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Résumeé

La technologie ULB est présentée comme une solution trés intéressante et innovatrice
pour un grand nombre d’applications. L’essor récent des communications Ultra large bande a
nécessité des antennes spécialement adaptées a cette technologie. Les antennes patchs sont la
meilleure solution, puisque ces antennes présentent des caractéristiques trés avantageuses par

rapport aux antennes classiques.

Dans le cadre de notre travail, nous avons proposé deux nouvelles géométries
d’antennes imprimées pour des applications ultra large bande (ULB). Nous avons inséré
plusieurs fentes de formes différentes dans 1’¢lément rayonnant et dans le plan de masse
partiel. En plus, nous avons ajouté des ¢léments parasites a coté de 1’élément rayonnement

afin d’¢largir la bande passante de ’antenne.

Les deux antennes sont réalisées a 1’aide du logiciel CST MWS.Les performances
obtenues des antennes congues : gain, coefficient de réflexion, bande passante ainsi que les
diagrammes de rayonnement, démontrentque les résultats obtenus sont en bon accord avec les

exigences demandées.

Mots clés : Antenne microruban, Antenne ultra large bande, ULB, Fentes, Eléments parasites,

Plan de masse partiel, Conception, Logiciel CST MWS.

Abstract

UWB technology is presented as a very interesting and innovative solution for many
applications. The recent rise in Ultra-wide band communications has required specially
adapted antennas for this technology. Patch antennas are the best solution, because they have
very advantageous characteristics compared to the conventional antennas.

As part of our work, we have proposed two new printed antenna geometries for Ultra
Wideband applications.We have embeddedseveral slots of different shapes in the radiating
element and in the partial ground plane. In addition, we have added parasitic elements next to
the radiating patch in order to widen the bandwidth of the antenna.

The two antennas are made using the CST MWS software. The performance obtained
antennas designed: gain, return loss, bandwidth and radiation patterns demonstrate that the
results obtained are in concord with the required requirements

Keywords: Microstrip Antenna, Ultra-Wideband Antenna, UWB, Slots, Parasitic elements,
partial ground plane, Design, CST MWS software.
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Introduction genérale

Les téléecommunications sont I’ensemble des moyens techniques nécessaires a
I’acheminement fidéle et fiable que possible d’informations entre deux points quelconques, a

n’importe quelle distance, avec des codts raisonnables et a des instants différents.

De nos jours, la télécommunication est caractérisée comme suit : «I’émission, la
transmission a distance et la réception d’informations de toutes natures par fil, radioélectricité,
systeme optique ou électromagnétique». Autrement dit, la télécommunication est d’abord et
avant tout un échange d’information dans n’importe quel espace donné. La spécificité de la
télécommunication, contrairement a une communication ordinaire, est que 1’information est
véhiculée a l’aide d’un support (matériel ou non), lui permettant d’€tre transmise sur de

longues distances.

La transmission de données a haut debit, liée a la demande toujours croissante des
dispositifsmobiles, a generée un grand intérét pour les antennes microbandes et qui sont
probablement lesantennes les plus utilisées dans les conceptions commerciales compactes.
Les avantagesprincipaux de ces antennes sont : le faible poids,le volume et 1’épaisseur faibles,
lasimplicité de fabrication,le faible colt, la possibilit¢é de la mise en réseau, I’intégration
d’¢éléments discretset la conformabilité facilitant I’implantation sur tout type de support.
Cependant, ce typed’¢éléments présente des limites, notamment la bande passante étroite, le

faible gain et lapossibilité de résonner avec une seule fréquence.

Le domaine des teléecommunications évolue de plus en plus, et cela requiére un débittoujours
grandissant mais qui reste freiné par un spectre de fréquence de plus en plus
occupé.Récemment, la technologie Ultra Large Bande a attiré une grande attention aussi bien

dans lesdomaines académiques qu’industriels.

En effet, 'ULB permet d’atteindre des débits de plusieurs centaines de mégabits parseconde,
tout en conservant une complexité et des couts limités. La technique de I’Ultra Large Bande,
utilisée dans le domaine des communications radio est tres populaire de nos jours et les
circuits électroniques relatifs a ces applications ont été réalisés grace a de nombreuses
recherches sur le sujet. Récemment, les regles d’utilisations du spectre de fréquence dans la
bande passante établie par la FCC (Commission Fédéral des communications) se situent entre

3.1 et 10.6 GHz, ce qui rend cette technologie particulierement intéressante : Possédant une
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bande passante beaucoup plus large que les systemes large bande conventionnels, cette

technologie nouvelle a le mérite de mieux performer en environnement bruyant.

C'est dans ce contexte que s'inscrit notre travail, qui consiste a étudier et concevoirdes
antennesmicrorubans ULB (Ultra Large Bande) dont la plage de fréquence est comprise entre

3.1-10.6 GHz). De ce fait, notre mémoire est reparti en trois chapitres :

En premier chapitre, nous rappelons quelques définitions des antennes micro rubans.
Nousdéfinirons 1la structure de 1’antenne micro ruban etnousdonneronsles endroitsde
I’alimentation qui jouent un rdle important dans 1’étude ducouplage. Puis, nous allons
présenter quelques caractéristiques de cette antenne et nous citeronsleurs avantages ainsi que

leurs inconvénients.

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons presenter les principes fondamentaux de la
technologie Ultra Large Bande. Aprées une histoire sur la naissance de cette technologie.Nous
sommes attachés a souligner les processus de réglementation de I’'ULB dans le monde entier
ainsi nous donnerons les différents domaines d’applications de cette technologie.On passe par
la suite a la présentation des types des antennes ULB.On termine ce chapitre par une

exposition des avantages et des inconvénients de I’'ULB.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’étude et a la conception des antennes micro rubans
ULB avec le simulateur CST MicrowaveStudio. Plusieurs techniques de miniaturisation et
d’¢largissement de la bande passante comme les fentes et les éléments parasites que nous
allons insérés sur des antennes patchs conventionnelles afin d’augmenter la bande passante de
ces derniers. Ensuite,nous présentons les résultats de simulation des antennes patchs ULB
alimentées par une ligne micro ruban.Toutes les simulations sont suivies par des discussions

et des commentaires. A la fin de ce mémoire, nous dennerons une conclusion générale .
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Chapitre | Notions de base sur les antennes micro rubans

[.1.Introduction

Actuellement, les antennes micro rubans deviennent de plus en plus essentielles gréace a leurs
faibles codts, faibles poids, hautes performances et leurs formes différentes.

L’antenne micro ruban, appelée aussi antenne patch est un type récent d’antenne dont le
développement et I'utilisation sont de plus en plus fréquent. Le concept d'antenne patch est apparu
dans les années 1950 par Deschamps aux U.S.A, mais le véritable développement ne s'est fait que
dans les années 1970. Ce type d’antenne s’adapte facilement aux surfaces planes et non planes, elles
sont aujourd’hui implantées dans de nombreux dispositifs électroniques et constituent le type
d’antenne privilégié aux fréquences microondes dans les systemes modernes de communications
intégrés.

Dans ce chapitre, nous allons donner une présentation generale des antennes imprimées ainsi
que leurs caractéristiques, les différentes méthodes d’alimentation et le principe de fonctionnement

en terminant par les avantages et les limitations de ces derniers.

|.2. Structure des antennes micro ruban

La structure d’antenne micro rubanest composée d’une plague métalligue de forme

quelconque, appelé élément rayonnant (patch) qui se trouve sur la face supeérieure du substrat
diélectrique (constitué d’une permittivité relative &r et une permeéabilité relative pr), et en dessous un

plan de masse comme montre la figure 1.1.

Patch L

Figure 1.1 : Présentation d’une antenne micro ruban.
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Chapitre | Notions de base sur les antennes micro rubans

|.3.Différentes formes de I’antenne micro ruban

L’antenne micro ruban peut prendre plusieurs formes : rectangulaire, carrée, circulaire ou
triangulaire. Ces formes sont les plus utilisées car elles présentent une grande facilité d'analyse et de

fabrication. La figure ci-dessous montre ces différentes formes [1.1].

© 0 D

Carrée rectangulaire circulaire dipéle secteur d’anneau
Elliptique triangulaire anneau secteur de disque

Figure 1.2 : Différentes formes d’antenne micro ruban.

1.4. Techniques d’alimentation [11.2],[11.3]

Il existe plusieurs techniques d’alimentation des antennes micro rubans, ces techniques doivent
étre soit par contact soit sans contact (par couplage). Dans la classe d’alimentation avec contact, le
patch rayonnant doit étre relié directement par un cable coaxial ou bien par une ligne micro ruban.
Dans la deuxieme classe, le couplage électromagnétique est utilisé pour transmettre la puissance de

la ligne au patch rayonnant[11.2].

I.4.1.Alimentation par contact

1.4.1.1.Alimentation par ligne micro ruban

Dans ce cas, la ligne micro ruban est connectée directement a I’élément rayonnant comme le

montre la figure 1.3.
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Elément rayonnant

Ligne d'alimentation

Plan de masse

Figure 1.3 : Alimentation par une ligne micro ruban.

Le point de jonction peut étre sur I’axe de symétrie de I’élément rayonnant(figure 1.4. a) ou
décalé par rapport a cet axe de symétrie (figure 1.4.b) pour avoir une meilleure adaptation

d’impédance. L’alimentation axiale avec une encoche donne de bons résultats (figure 1.4.c).

a) axiale b) décalée c) axiale avec encoche

Figure 1.4 : Alimentation par une ligne micro ruban.
a) axiale b) décalée et c) axiale avec encoche.

Cette technique d’alimentation est la plus utilisée dans les antennes imprimées grace a sa

facilité de réalisation et son faible codt.

1.4.1.2.Alimentation par sonde coaxiale

Cette alimentation est réalisée par une connexion directe de 1I’élément rayonnant au conducteur
central d’une ligne coaxiale, le conducteur extérieur est relié au plan de masse comme le montre la

Figure 1.5.Cette technique est tres utilisée avec les patchs de la forme circulaire et annulaire.
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Elément rayonnant

Substrat
Point d’attache / Diélectrique (&, pr)
(Soudure)
Conducteur central
i X Plan de masse
Catheeiidionre m : Soudure gaine-plan de

Masse
Figure 1.5 :Alimentation par sonde coaxiale.
Ce type d’alimentation présente les inconvénients suivants :

+ Difficulté de modélisation surtout pour les substrats électriqguement épais.
+ Rayonnement parasite de la sonde mono polaire.
+ Les pertes apparaissent avec le percage du plan de masse.

1.4.2.Alimentation sans contact (par couplage)

1.4.2.1.Alimentation par le couplage par fente (ouverture)

Dans ce type d’alimentation, le patch de rayonnement et la ligne d’alimentation du micro ruban

sont separés par un plan de masse comme indique la Figure 1.6. La liaison entre eux est faite par une

ouverture ou une fente dans le plan de masse.
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Elément rayonnant
Plan de masse avec
g 7 ouverture
Ligne d'alimentation // i
— - Py
Hﬁ\"""-—._ e

Figure 1.6 : Alimentation par le couplage par fente.

1.4.2.2.Alimentation par couplage de proximité

Cette technique est appelée aussi le couplage électromagnétique, la ligne d’alimentation se
trouve entre deux substrats diélectriques(en sandwich) de permittivité er, eret de hauteur hiet

hacomme le montre la figure 1.7.

Elément rayonnant

Substrat 2

h.Z‘I

Substrat 1

Plan de masse

Figure 1.7 : Alimentation par couplage électromagnétique.
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» L’avantage de cette alimentation est de fournir une bande passante trés élevée (plus que 13%)

et aussi d’éliminer le rayonnement parasite.

1.4.3. Comparaison entre les différents types d’alimentation [I.1]

Alimentation avec contact Alimentation sans
contact
el eSS Ligne micro  Sonde coaxiale Couplage par  Couplage par
ruban fente proximité

Rayonnement
parasite de Plus plus moins minimum
I’alimentation

meilleur Pauvrea cause de  bon bon
soudure
Facilité de Facile Soudure et forage  Alignement Alignement
fabrication de requis requis requis

Adaptation Facile facile facile facile
d’impédance

Bande passante 2-5% 2-5% 2-5% 13%

Tableau 1.1 : Comparaison entre les différents types d’alimentations.

I.5. Caractéristiques des antennes micro rubans [l1.1], [II.4]

1.5.1.Coefficient de réflexion S11

On considére un systéeme comportant l'antenne, un générateur et une ligne de transmission

d'impédance caractéristique Zc[l1.5].

28 Zc
H Zant
)
Zc
Générateur Ligne de Charge
transmission  (Antenne)
| , .
2:0 Z:l

Figure 1.8 :Schéma d'une antenne connectée a une ligne de transmission et un générateur.
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On donne le paramétre de réflexion Si1ou " en z = [ par la formule suivante :

Zant—Zc
Zant+Zc

.5'11=['=

(1.2)

Le coefficient de réflexion assure la transmission d’énergie a travers 1’antenne. Dans un
systeme électrique caractérisé par le paramétre S, le S11 peut avoir une forte atténuation a une
fréquence spécifiée qu’on I'appelle la ‘fréquence de résonance’, on obtient un maximum de
transmission de puissance entre le générateur et la charge. C’est la fagon d’optimiser I’antenne a
I’aide de ce paramétre. Il faut que ce dernier soit égale a -10 dB pour avoir une adaptation au niveau

de I’antenne si non les valeurs inférieurs a -10dB I’empéchent. Ceci est représenté dans la Figure 1.9.

S -
ode |

“10dE |

> Fréquence
Bande passante

Figure 1.9 : Représentation du coefficient de reflexion.

1.5.2.Rapport d’ondes stationnaires R.O.S

Le ROS ou le VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) rassemble au coefficient de réflexion
qui traduit I’adaptation ou la désadaptation de I'impédance entre deux ¢léments. Quand 1’adaptation
n’est pas parfaite, une superposition se passe entre ’onde réfléchie et I’onde incidente afin de former
une seule onde qu’on I’appelle onde stationnaire.

En cas de séparation d’impédance, ’émetteur émet une partic de la puissance P qui sera
réfléchie au point de séparation, vers 1’émetteur soit P2. Un VSWR<2 assure une bonne performance.
Le VSWR est donné par :

P1+P2

VSWR = =—=(1.2)
P1-P2
On donne le rapport d’onde stationnaire en fonction du coefficient de réflexion par:
14511
VSWR = —1_|511|(|.3)
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1.5.3.Bande passante

On peut définir la bande passante d’une antenne par un intervalle de fréquences utiles, dans
lequel se produit un transfert d’énergie électromagnétique idéal de I’alimentation vers I’antenne et
ensuite de 1’antenne vers le récepteur. L’obtention de la bande passante se fait en limitant des valeurs
selon les conditions de fonctionnement de I’antenne qui définissent un ensemble de fréquences

situées entre une valeur minimale F;et une valeur maximaleF,.
La formule de la bande passante est donnée par :

BP(%) = [5%] £100 (1.4)

Avec : Fo représente la fréquence de résonance (centrale).

La mesure de la bande passante d’une antenne patch est représentée dans la figure 1.10.

S,,endB

Fréquence en GHz

Figure 1.10 : Mesure de la bande passante a partir du coefficient de réflexion.

|.5.4.Impédance d’entrée

L’impédance d’entrée d’une antenne est définie comme le rapport entre la tension Vint et le
courant lint aux terminaux de ’antenne ou comme le rapport entre les composantes appropri¢es des
champs électriques et magnétiques. L’expression de I’'impédance d’entrée d’une antenne Zant Se
décompose en partie réelle Ra qui caractérise la puissance dissipée par I’antenne sous forme de
rayonnement et de pertes diverses dans sa structure (effet Joule, onde de surface, etc.), et une partie

imaginaire Xa qui représente la puissance stockée dans les régions proches du champ rayonné.

Vint
Zant = —
lint

(1.5)
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Zant = Ra + jXa(l.6)

La partie réelle de I’impédance Ra regroupe une partie due aux pertes ohmiques et diélectriques

des matériaux et la résistance de rayonnement de I’antenne. Cette derniére s’écrit comme suit :

Ra = Rpertes + Rray(1.7)

_______________________

Figure 1.11 :Représentation de I’'impédance d’antenne.

D’autre part, I’impédance d’entrée de I’antenne peut s’écrire en fonction du coefficient de

réflexionS11 sous la formule :

1+S511
1-511

Z ant = Zc

(1.8)

1.5.5.Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d’une antenne représente le changement de la puissance
rayonnée issue de I’antenne dans tous les trajets de I’espace. Ce paramétre dépend de la structure

globale de I’antenne.

Le diagramme de rayonnement limite les zones de faible ou immense rayonnement dans
I’entourage de I’antenne. On peut diviser le diagramme de rayonnement en trois formes typiques

malgré chacun d’eux se varie en fonction de I’antenne. Ces formes sont :

1.5.5.1.1sotrope

Une antenne isotrope (Figure 1.12) est une antenne qui émet également dans toutes les
directions. Un bon exemple donné de ce type est le soleil dont la radiation moyenne prise dans une

direction et a une distance donnée sera la méme dans toute autre direction a la méme distance.
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= ~ Antenne
7 ~—;:\_ isotrope

\

Figure 1.12 : Diagramme de rayonnement de 1’antenne isotrope.

1.5.5.2.0mnidirectionnel

Une antenne omnidirectionnelle (Figure 1.13) est une antenne qui fournit un diagramme de
rayonnement horizontal de 360 degres. Celle-ci est utilisée quand la couverture est requise dans
toutes les directions (horizontalement) a partir de l'antenne avec des degrés divers de couverture

verticale. Mais cette antenne n’est qu’une antenne théorique qui sert a fondre la directivité ou le gain

d’une antenne réelle.

Figure 1.13 : Diagramme de rayonnement de 1’antenne omnidirectionnelle[1.6].

1.5.5.3.Directif

Une antenne directive est 1’antenne la plus typique qui est caractérisée par son rayonnement

qui se fait en une seule direction dans I’espace (Figure 1.14).
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Angle d’ouverture
a-3dB

Lobe principale

Lobes secondaires
Lobe latérale

Figure 1.14 : Diagramme de rayonnement de 1’antenne directive.

1.5.6.Directivité

La directivité D (8,¢) d’une antenne dans la direction (0,p) est le rapport entre la puissance
rayonnée par unité d’angle solide dans la direction (0,¢) et la puissance que rayonnerait la source

isotrope de référence par unité d’angle pour une méme puissance totale rayonnée.
D = 412%%) (| g)
Pr
Avec :
P(6,9) : puissance rayonnée par unité d’angle solide (0,9).

P :puissance totale rayonnée.

1.5.7.Gain

Le gain d’une antenne dans la direction (0,¢) est le rapport entre la puissance rayonnée dans
cette direction (0,p) et la puissance que rayonnerait la source isotrope de référence par unité d’angle

solide avec la méme puissance d’alimentation, il est donné par la relation suivante :
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G = 4m22) 1)
Avec :
Pa : puissance d’alimentation de I’antenne.
La directivité et le gain sont liés par la relation suivante :
G (6,9) =nD (6,9 )(1.11)
Tels que :n : le rendement.

+ Remarque :généralement, le gain d’une antenne patch doit étre supérieur a 2 dB.

1.5.8.Rendement

Le rendement d’une antenne est alors défini comme étant le rapport de la puissance totale P

qu’elle rayonne a sa puissance d’alimentation Pa, on le note 1 :

P
n =212

1.5.9.Facteur de qualité

D’une vision électrique, Nous avons constaté qu’une antenne peut étre considérée comme un
circuit résonnant RLC. La bande passante BW (a 3 dB) est jointe au facteur de qualité Q du circuit

RLC a la frequence de résonancef,.

On peut définir le facteur de qualité par la quantité de résistance présente pendant la résonance.

Q=2r113)

Une antenne ayant un facteur de qualité fort rayonne efficacement a la fréquence de
rayonnement sur une bande de fréquence trés petite, en voulant la limitation des interférences hors
bande. Néanmoins, si la bande passante est trop étroite, tout signal émis ou recu a coté des bornes de

la bande de fréquence de fonctionnement sera atténué.

Par contre, une antenne ayant un facteur de qualité faible est considérée comme large bande si

la fréquence supérieure f,est au moins égale a environs deux fois la fréquence inférieure f;[1.7].
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[.6. Modélisation des antennes patch

1.6.1. Antenne patch rectangulaire

Parmi toutes les formes, I’¢1ément rectangulaire est sans contexte le plus facile a appréhender

pour la compréhension des mécanismes de rayonnements des antennes micro strip.

L'alimentation du /P atch i

Micro ruban y
X
YA

L

h Substrat

<>

Plan de masse

Figure 1.15 : Antenne patch micro ruban rectangulaire.

Selon Huang, Boyle et Balanis[l.1], [1.3], la fréquence de résonance pour une antenne patch

rectangulaire en mode TMozo est donnée par:

Cc

fr = 2Lefr[€reff

(1.14)

Pour un rayonnement efficace, la largeur du patch est donnée par BAHAL et BHARTIA

comme [1.8] :

Cc

W =

(1.15)

er+1
N 2

Avec : C : vitesse de la lumiere dans le vide.
&, . permittivité relative du substrat.
f-- fréquence de résonance (centrale).

L’expression de la constante diélectrique efficacee,..¢ est donnée par Balanis[l.9]comme :

eq41 £r—1

+2L 14 12%]_%0.16)

Ereff =

Ou
€, = constante diélectrique du substrat.
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h= hauteur du substrat diélectrique.
w= largeur du patch.

Les dimensions du patch sur toute sa longueur ont maintenant été étendues a chaque extrémité

par une distance AL qui est donnée empiriqguement par HAMMERSTAD [I.10]Jcomme :

0.412h (ereff+0.3)(;+0.264)

>, (1.17)
(ereff~0.258)(5+0.8)
Pour une fréquence de résonancef,., la longueur effective est donnée par [1.11] :
Lo = ———(1.18)
eff 7 2 prferefft
La longueur du patch L est donnée par 1’équation suivante :
L=Leff-24L (1.19)

La longueur du substrat Lg et la largeur du substrat Wgsont données par les equations

suivantes :
Lg= L+6h (1.20)
Wg= W+6h (1.21)

1.6.2. Antenne patch circulaire

Les patchs circulaires sont largement utilisés dans la pratique a cause de sans contexte le plus
facile.

/ substrat

o Plan de masse

patch

Figure 1.16 : Antenne patch micro ruban circulaire.
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- Le rayon de I’antenne patch circulaire est donné par la relation suivante[l.12] :

a= dl (1.22)
{1+nifF[ln(Z—D+1.7726]}1/2
D’ou :
8.791x10°

Avec h : I’épaisseur du substrat.
&, . permittivité relative.
fr - fréquence de résonance.

- Généralement la longueur de la ligne d’alimentation est de I’ordre de la demi-longueur

d’onde (équation (1.24) [1.14].

Cc

p)
L, = 2= (1.24)
Avec : C: c’est la vitesse du la lumiére.
A :la longueur d’onde.

- La largeur de I’antenne est exprimée par la relation suivante [1.14] :

W, =2Xxa+6xh (1.25)

ou:
a : le rayon du patch.
h : I’épaisseur.
- L’équation de la longueur de ’antenne est donnée par [1.14] :
Lg=2Xa+L,+6X%xh (1.26)

a : le rayon du patch.
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h : I’épaisseur.
L;:la longueur de la ligne d’alimentation.
I.7.Avantages et Inconvénients des antennes micro rubans

Les antennes micro rubans deviennent de plus en plus trés importantes en raison de leurs
grandes variétés des formes géométriques qu’elles peuvent prendre et qu’elles rendent applicables

aux différentes situations d’intégration[1.3].

Ces antennes présentent de nombreux avantages par rapport aux antennes microbandes

classiques, on peut citer :

+ Faible poids, encombrement réduit, faible profile et structure plane.
Polarisation linéaire et circulaire possibles.

Facilité d’adaptation aux surfaces planes ot non planes.

Faible colt de fabrication, production en masse possible.

Antennes multi bandes et multi polarisations possibles.

-+ F +

Facile a intégrer avec les circuits MMICs (MonolithicMicrowavelntegrated Circuit ou circuit
intégré monolithique hyperfréquence) est un type de circuit intégré fonctionnant aux
fréquences radio intermédiaires entre l'infrarouge et les ondes de radiodiffusion dites« micro
rubans » (de 300 MHz a 300 GHz) sur un méme substrat.

+ Réscaux d'alimentation et d'adaptation fabriqués simultanément avec ’antenne.

Comme ces antennes ont des avantages, elles ont aussi quelques inconvénients tels que :

Bande passante étroite.

La plupart des antennes microbandes rayonnent par un demi-plan.
Capacité de manipulation a faible énergie.

Généralement faible gain (6 dB).

Circuit d’alimentation parfois trés complexe.

- £ £ + £

La performance du rayonnement longitudinal est faible.

[.8.Domaines d’applications des antennes micro rubans

Vu les exigences du marché industriel et son besoin plus le développement technologique dans
le domaine des télécommunications, les antennes classiques deviennent incapables de combler ces

besoins. C’est pour cela, les concepteurs des systemes de télécommunications remplacent les
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antennes classiques par des antennes micro rubans dans plusieurs applications. Parmi ces

applications on cite [1.13]:

e Lestélécommunications satellitaires.

e Commande et contrdle.

e Latélémesure par missile.

e Les équipements portatifs.

e Les éléments d’alimentation dans les antennes complexes.
e Les antennes d’émission utilisées en médecine.

e Les récepteurs satellitaires de navigation.

[.9.Conclusion

La technologie microbande en général, et les antennes micro rubans en particulier connaissent
un succes croissant et une grande évolution. Dans ce premier chapitre, nous avons présenté d’une
maniére générale les antennes micro rubans ainsi que ses caractéristiques, leurs différentes formes et
leurs techniques d’alimentations les plus utilisées. Nous citons quelques domaines d’applications de
ce type d’antennes, les avantages et les inconvénients. Dans le chapitre suivant, nous allons présenter

un ¢état de I’art sur la technologie Ultra Large Bande.
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Chapitre Il Technologie Ultra Large Bande

[1.1.Introduction

La technologie ULB (Ultra Large Bande ou en anglais UWB que signifie Ultra Wide
Band) c’est la technologie de communication par impulsions, également connue sous le nom
de base-band communication(communication en bande de base), no-carrier communication
(communication sans porteuse),time domaine radio (radio dans le domaine temporel, elle a
remontée dans les anneées 1960, mais cette derniere a été utilisée principalement pour les

systemes de radar, de positionnement et de communication militaires[11.1].

Dans ce chapitre, nous présentons, en premier lieu, I’histoire de la naissance de la
technologie Ultra Large Bande ainsi que la réglementation de ’ULB qui reste une question
tres importante, puisque les systémes ULB fonctionnent sur un spectre de fréquence ultra
large, ce qui peut se chevaucher avec les systemes sans fil existant tels que le WLAN IEEE
802.11 et le systeme de positionnement global .Nous passerons ensuite a la représentation des
différents domaines d’applications de I’ULB et les divers types d’antennes ULB qui sont
classées en trois types: les antennes indépendantes de la fréquence, les antennes
omnidirectionnelles et les antennes directives. Finalement, nous allons citer aussi leurs

avantages et leurs inconvénients.

[1.2.Généralité sur les ULB

11.2.1. Historique

Durant les 3 derni¢éres décennies, pour faire face a ’encombrement des bandes de
fréquences utilisées pour la transmission d’informations, on a essentiellement cherché a
réduire la largeur de bande nécessaire pour transmettre ces informations avec un taux
d’erreurs acceptable. Ce n’est que récemment -Une dizaine d’années — que le concept d’ultra
large bande a retrouvé un intérét principalement suscité par le développement des
transmissions a courte distance. Si le terme "ultra large bande" est relativement récent - une

dizaine d'années- le concept lui-méme est par contre bien plus ancien:

- La grande majorité des techniques de transmission actuelles utilisent des modulations
avec porteuses (bluetooth, ...). Dés la fin du 19¢éme si¢cle, Heinrich Hertz — avait eu
I’idée d’utiliser des décharges é€lectriques pour produire des ondes ¢électromagnétiques.

C’était la base de la technique Ultra large bande.
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- Dans les années 60, Ross et Bennett étudient pour la premiére fois la propagation
d'ondes électromagnétiques d'un point de vue temporel plutét que d'un point de vue
fréquentiel. Dans leur publication, apparaissent pour la premiére fois, des applications
liées a cette nouvelle technique : les communications et les radars.

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

- En 1994, la confidentialité des travaux liés a l'ultra large bande est levee: La recherche
se développe de fagon importante aussi bien dans 1’industrie que dans les universités.

- En 2002, la FCC (Federal Communication Commission),l’organisme de régulation des
communications ameéricains, réglemente I'Ultra large bande: Elle est donnée une
définition précise, et définit les niveaux de puissance maximale autorisés (- 41 dBm

/MHZz pour la bande haute).

11.2.2.Définition [11.18]
Une antenne est dite ultra large bande si :
- Selon DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency 1990),I’antenne a une
valeur de la bande passante (BP) supérieure a 0.25.
- Selon la FCC (Federal Communications Commission), I’antenne a une valeur de BP

supérieure a 0.2.Tels que :

fmax—fmin
BPrelative = 2 ( )

fmax+fmin

Avec :
BP..1ative ;1@ bande passante relative a la fréquence centrale.
fmax :1a valeur supérieure de la bande passante.
fmin - 1a valeur inférieure de la bande passante.

De plus, la FCC définit ’antenne ULB comme toute antenne ayant une bande passante

supérieure a 500 MHz. La fréquence la plus élevée et la fréquence la plus basse de la bande
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passante sont définies selon la FCC par les fréquences auxquelles la puissance rayonnée

est -10dB de sa valeur maximale.

11.2.3.Comparaison systeme ULB / systéme a bande étroite

I1'y a une certaine différence de caractéristiques entre la technique ultra large bande et
la technique classique .La figure 11.1 montre que la technologie ULB transmet et regoit des
formes d'onde basées sur des impulsions de trés courtes durées (1 ns), alors que les techniques
conventionnelles envoient et recoivent des formes d'onde sinusoidales étalées dans le temps,

ayant de ce fait une densité spectrale de puissance beaucoup plus étroite que celle des signaux

ULBII1.2].

Puissance

W)

Fréquence

Amplitude
(V)

Figure 11.1: Comparaison en temporel et fréquentiel d'un signal a bande étroite et d'un signal
ULB.

[I.3.Processus de réglementation ULB dans le monde

Systématiquement, le marché exige 1’accord des organismes de réglementations et
certifications pour I’accés d’une nouvelle fagon de communication afin de garantir la
coexistence compatible avec les périphériques qui existent déja. Les systémes sans fil sont de
plus en plus présents, ce qui peut engendrer un chevauchement avec les systemes ULB qui
fonctionnent dans un spectre de fréquences ultra large. Donc, on peut considérer la

reglementation comme une étape tres essentielle pour se débarrasser de ces probléemes de

coexistence.
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11.3.1.Réglementation aux Etats-Unis

En 1998, I’Etats-Unis ce fut le premie rqui a autorisé le processus de réglementation de
I’ULB par la FCC( Federal Communication Commission), ce qui s’est terminé en février
2002 par la limitation des niveaux d’émission des signaux ULB (EIRP=-41, 3 dBm/MHz)
dans une gamme allant de 3.1GHz a 10.6GHz, avec une puissance totale de I’ordre de 0,5mW
pour cette bande. La figure ci-dessous (figure 11.2) représente le spectre d’émission imposé

par la FCC pour les systémes opérant en intérieur et en extérieur.

-40

45

-50F

-55F

-60F

-B51+

1o = FCC's indoor mask

75t ===FCC's outdoor mask

EIRP Emission Level in dBm/MHz

&0 3 6 9 12
Frequency, GHz

Figure 11.2 : Masque d’émission ULB de la FCC en 2002[11.3].

11.3.2.Réglementation en Europe

En Europe, deux organismes sont responsables de la réglementation des systemes de
télecommunications. L’ETSI (European Technical Standard Institute) est chargé de la
normalisation de 1’ULBalors que le CEPT (European Conference of Postal and
Télécommunications Administration) étudie 1’influence des systéemes ULB sur les dispositifs
déja existants, ainsi que la décision concernant la réglementation spectrale. Contrairement a la
FCC ,la division ECC (Comité électronique de communications) de la CEPT adopte une
approche séquentielle en divisant le 7,5 GHz de bande de la FCC en plusieurs sous-bandes
afin d’analyser les problémes de coexistence relatifs a chacune de ces sous-bandes [11.4], une
bande basse de 3.1 a 4.8 GHz et une bande haute de 6 & 8.5 GHz, avec une limite d'émission
dans la bande haute égale a -41.3 dBm/MHz. Le masque proposé par 'ECC est représenté a la

figure 11.3.
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—FCC's autdoor mask
====FCC's indoor mask
===ECC's mask with DAA
=—ECC's maskwithout DAA

EIRP Emission Level in dBm/MHz

3
Frequency, GHz

Figure 11.3 :Masque proposé par ’ECC de ’'ULB en Europe[l1.4].

11.3.3.Réglementation en Asie

En Asie, plusieurs pays, nous citons le Japon, la Corée et Singapour ont fait leurs

propres masques.

s Au Japon

Au Japon, en 2006, la MIC (Ministryof International affairs and Communication) qui
gere la réglementation des télécommunications a permet I’émission des signaux ULB sans
licence. Dans un premier temps. Cette autorisation concerne les bandes 3.4 a 4.8 GHz et 7.5 a

10.25 GHz avec les mémes contraintes en puissance que la FCC [11.5].
% En Corée

Le ETRI (Institut de recherche de I’¢lectronique et de télécommunications) a proposé
un masque d'émission beaucoup plus bas que le masque spectral de la FCC. Le niveau coréen
d'émission est -66.5 dBm/MHz, qui est inférieur a environ 25 dB de la limite de la FCC [I1.6,
1.7].

% Au Singapour
A Singapour, la zone amicale de 'ULB (UFZ) établie, permet l'essai et I'épreuve de la
technologie ULB par des réalisateurs. Le masque d'émission dans la gamme de fréquence de
2.2a 10.6 GHz est -35 dBm/MHz, qui est plus haut de 6 dB que la limite FCC [11.6, 11.8]. Les

propositions ULB dans le Japon, la Corée et au Singapour vis-a-vis de la FCC sont montrées

sur la figure 11.4[11.9].
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Figure 11.4 :Masque spectral proposé a I’ Asie[l11.10].

[l.4.Applications de la technologie ULB

I1 existe trois grandes catégories d’applications principales pour les systemes ULB : la
détection, la géolocalisation et les communications sans fils[I1.11].Les deux premieres ne
nécessitent pas un débit d’informations immense, mais elles comptent sur la précision sur des
grandes distances et la force aux trajets multiples, malgré que les communications sans fils

bénéficient des trés hauts débits a courtes portées par la technologie ULB (figure 11.5).

2

5 1o p FC =
g Im k' , A un[nm.ml:
o ’
% 1om B
g caméra
S I M4
o Equipements de sécurité
3 100 k » Radar de posinonnement (mm d'intrusion, etc)
= v de précision
O
a 10k = - : 4 dfn'fiﬁ?&a
1kd Caractéristique de Applications radyr - -
d¢bit de I'ULB IS —
T T ¥ >
10 100 1 000

Distance (m)

Figure I11.5 :Différentes applications de large bande [11.12].
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11.4.1.Systémes d’imagerie radar

Cette catégorie comprend les systémes d’imagerie par radar a pénétration du sol (GPR:
Ground Penetrating Radar), d’imagerie de D’intéricur des murs et a travers les murs,
d’imagerie médicale, d’imagerie pour la construction et les réparations a domicile, d’imagerie
pour I’exploitation miniére et d’imagerie de surveillance. La bande de ces systémes doit étre

inférieure a 960MHz ou comprise entre 1.99 et 10.6 GHz[11.5].

11.4.2.Systémes radars de vehicule

Cette catégoriec comprend les radars d’avertissement de collision (figure 11.6), les
systemes radar de véhicule peuvent déterminer la distance entre des objets et un véhicule et ils
peuvent étre intégrés aux systemes de navigation du véhicule. Certains dispositifs radar de
véhicule installés sur des voitures de luxe ont fait leurs apparitions dans des salons de
I’automobile[11.5].

Détection
latérale

Detection
avant
stationner,
éviter des
pletons

Détéction
arriere

stationner
eviter des

pistons

Figure 11.6:Exemple d’utilisation de radar UWB destiné a la détection de collisions[11.13].

11.4.3.Systéemes de communication

Cette catégorie présentera certainement la plus grande prolifération en raison de
possibilité d’utilisation massive des dispositifs UWB dans les immeubles a bureaux, les salles
de réunion et de conférence et les endroits publics (par exemple les aéroports ou les centres
commerciaux). Cette catégorie comprend les systémes de communication & courte distance,
notamment les réseaux personnels sans fils et les systémes de mesure [11.14].
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11.4.4.Application medicale

Les signaux ULB peuvent pénétrer a travers le corps humain, les murs, la terre, la neige, la
boue, et beaucoup d’applications intéressantes de I'ULB peuvent étre envisagées dans le domaine
de la médecine. Les hépitaux, plateaux opératoires, soin domestique, les services de réanimations,
la pédiatrie clinique, opérations de sauvetages (pour rechercher le battement de cceur sous des

ruines, ou le sol, ou la neige) sont certains domaines d'applications potentiels [11.15].

11.4.5.Réseaux de communication WPAN

Le réseau personnel sans fil WPAN (Wireless Personal Area Network) concerne les
réseaux sans fil d’une faible portée, de I'ordre de quelques metres. Ce type de réseau sert
généralement a relier des périphériques (imprimante, téléphone portable, appareils
domestiques,...etc) ou un assistant personnel (PDA) a un ordinateur sans liaison filaire ou

bien permettre la liaison sans fil entre deux machines trés peu distantes[11.5].

A ey
_f' Broadband services:
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Jerectria) Home Gateway
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J Desktop
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Figure 11.7 : Réseaux personnels sans fil (WPAN).

11.4.6.Réseaux de capteurs sans file ULB

Les réseaux de capteurs sans fil sont utilisés pour surveiller quelgues phénoménes
physiques dans l'environnement (tel que la température, I'humidité, la position, la vitesse, le
mouvement ,etc). L'ULB peut étre une bonne technologie pour les réseaux de capteurs sans fil
en raison de ses dispositifs de petits taille et faible puissance qui combinent la sensation

d’endroit et les possibilités de communication sans fil.
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L'application de I'ULB est possible dans les réseaux de capteurs sans fil dans la
configuration des routes intelligentes. Le réseau se compose d'un grand nombre de capteurs
ULB placés a environ chaque dix meétres le long des deux c6tés de la route qui forment un
réseau dense et distribué. Le but sera de réaliser des routes intelligentes : communication
véhicule a véhicule, communication route a veéhicule et vice versa aussi bien que
I’avertissement précoce des situations de trafic potenticllement dangereuses, détermination

d'endroit et cheminement des véhicules.

11.4.7.RFIDJ[I1.3]

L'identification radio fréquence (RFID) est une technologie d’identification
automatique, semblable au systeme code barre. L'avantage de RFID est qu'il n'exige pas le
fonctionnement en visibilité direct. La portée de lecture de RFID est plus grande que le
systéme code barre. Les lecteurs RFID peuvent communiquer simultanément avec des
étiquettes multiples RFID et pour cette raison le lecteur RFID peut capturer le contenu entier
de I'expedition pendant qu'il est chargé dans un entrep6t. Puisque I'ULB peut fournir de bonne
connectivité aussi bien que la possibilité d’une identification précise de position elle est une
meilleure perspective pour des applications RFID. Les étiquettes RFID ULB et leurs lecteurs

peuvent étre petits et de faible codt.

[I.5. Différents types des antennes ULB

Il existe plusieurs types d’antennes ultra large bande ULB. Les antennes ULB les plus
utilisées ont été classées selon quelques proprietes :particularités géométriques ou spécificité
du diagramme de rayonnement (antenne omnidirectionnelle ou directive).Toutes ces antennes

possedent des caractéristiques d’adaptation sur de trés large bande de fréquence[ll.17].

11.5.1. Antennes indépendantes de la fréquence

Les antennes indépendantes de la fréquence sont connues depuis longtemps et ont été
définies en 1957 par Rumsay et Dyson [I1.16].Ces antennes sont caractérisées par leurs
dimensions angulaires formant la structure de I’antenne. Théoriquement, les antennes
indépendantes de la fréquence sont des antennes dont le diagramme de rayonnement,
I’impédance d’entrée et la polarisation restent virtuellement inchangés sur une bande passante

quasiment infinie.
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En effet, si on multiplie toutes les dimensions de I’antenne par un facteur o, les
performances de I’antenne restent inchangées, seule la fréquence de travail augmente du
méme facteur a,donc 1’expression générale de leur forme géométrique peut s’écrire sous la

forme suivante :

r = e*@*Te0OE(Q) (11.2)

Avec :
¢ ,0 : sont des coordonnées sphériques.
a et @0 : sont deux constantes.
F : est une fonctionne dépend que de 6.

Cette classe d’antennes peut étre divisée en deux catégories :
+ les antennes log-périodiques.

+ Les antennes spirales.

11.5.1.1.Antennes log-péeriodiques

Les antennes log-périodiques ont été présentées par DuHamel et Isbell en 1959de
I’université de I’lllinois. Elles englobent sur le principe d'une antenne dimensionnée pour
toutes les fréquences mais de facon périodique et non répétitive comme c'est le cas des

antennes que l'on a vues précédemment. Ainsi, Si une structure rayonnante est transformeée en
une autre structure identique par la multiplication de ses dimensions part, toutes les deux
présentent les mémes performances (adaptation et diagramme de rayonnement) l'une a la
fréquence f et lautre & la fréquence f/t. En répétant cette transformation N fois les
performances sont les mémes aux fréquences f o* 7V ol foest la fréquence de référence et en
une période de répétition de log(t) en fonction delog f d'ou leur appellation. Leur principe

est donc bien analogue aux antennes dites indépendantes de la fréquence.

Dans ce type d’antenne, on distingue différentes catégories des antennes log-

périodiques :

» Antenne log périodique de forme circulaire

La figure [11.8] ci-dessous représente la structure d’une antenne log périodique

circulaire.
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Figure 11.8 :Antenne log périodique de forme circulaire.

On peut déterminer cette antenne par les relations suivantes :

Rp+1

+ La périodicité des caractéristiques de I’antenne :t = = T"T—H(II.B)
n

+ Lalargeur desdents: X = ;—"(II.4)

+ o et B :la longueur des dents.

& I min et I max . les extrémités de la structure.

Cette antenne peut avoir une bande passante de plusieurs octaves. La fréquence basse
d'adaptation est fixée par la dimension de la plus longue des dents (1/4 a cette frequence) et la
fréquence haute d'adaptation est reliee a la dent de plus petite dimension. La
conséquenceimmédiate de ceci est que l'antenne est dispersive, comme pour les autres
antennes indépendantes de la fréquence.

Le diagramme de rayonnement est bidirectionnel. Il est symétrique par rapport au plan
de l'antenne avec des maxima suivant la normale a ce plan et des minima dans ce plan.
L'ouverture dépend fortement du rapport de périodicité. Le gain vaut typiqguement 4 dBi. La

polarisation est linéaire avec des ouvertures identiques dans les plans E et H.

» Antenne log périodique de forme trapézoidale

L’antenne log périodique trapézoidale est une autre catégorie d’antenne log périodique

.La figure [11.11] montre une représentation de cette antenne.
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Figure 11.9:Antenne log-périodique trapézoidale.

Cette antenne étant plus facile a construire, dont les performances sont identiques a la
version circulaire que ce soit en terme de la bande passante (plusieurs octaves), de
dimensionnement, ou de rayonnement toujours bidirectionnel en polarisation linéaire et dont
la directivité est en fonction du rapport de periodicité de la structure. Son alimentation est

symétrique et son caractére est toujours dispersif.

» Antenne dipdle log-périodique LPDA (Log Periodic Dipole Array)

L’antenne dipdle log-périodique correspond a une antenne log-périodique trapezoidale
dont I’angle tend vers 0, ce qui réduit alors les triangles alimentant les dipbles paralléles en

simples lignes comme montre la figure 11.10.

Figure 11.10 :Réalisation pratique d’une antenne LPDA.

L’alimentation de ’antenne est représentée dans la figure 11.11.
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Figure 11.11 :Alimentation de ’antenne LPD.

Les parameétres de cette antenne sont calculés par les relations suivantes :

+ Le facteur d’échelle : 1 = =2 = o Sn _dn < 1(11.5)

Rpn+1 Ln+1 Sn+1dn+1

Rpy1—Rn _ 1-7
+ Le facteur d’espacement : 6 = % = —-cosa(ll.6)
n

£ Ly = (117)

£ L, = “(1.8)

OuUlmax €t Amin SOnt les longueurs d'onde correspondant aux limites inférieure et

supérieure de la fréquence.

L PPN — log(Ly /Ln) .
Le nombre de dipdlesN =1 + og/D (1.9)

11.5.1.2.Antennes spirales

Ce type d’antenne est défini par Dyson en 1959. Il est composé de 3 catégories de
spirales : spirale logarithmique (spirale équiangulaire), spirale conique et la spirale de type

Archiméde.
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» Antennes spirales logarithmiques

L’antenne spirale ou logarithmique fait partie des antennes indépendantes de la
fréquence, puisqu’elle peut étre définie uniquement par ses angles. La figure I1.12montre un

exemple d’antenne spirale logarithmique.

Figure 11.12 : Antenne spirale logarithmique.

L’équation de ’antenne en coordonnée polaire (p,0) peut s’écrire sous la forme :
p = ke (11.10)

Avec :
k :le rayon vecteur a l'origine(8 = 0).

o :le coefficient réglant I'expansion de la spirale.

Remarque :plus la fréquence est basse, plus les parties de la spirale qui vont participer au
rayonnement sont éloignées de 1’alimentation et donc du centre de ’antenne, et inversement,
plus la fréquence est élevée, plus les parties participant au rayonnement rapprochées du centre
de I’antenne. Ce comportement qui caractérise des antennes indépendantes de la fréquence
montre que le centre de phase varie en fonction de la fréquence et par conséquent cette

antenne est dispersive.
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Chapitre Il

» Antenne spirale conique
Cette antenne est la version a trois dimensions de I’antenne spirale logarithmique. Les

spirales formant I’antenne sont imprimées sur un substrat diélectrique qui a une forme
conique. Le principe de fonctionnement est le méme avec 1’antenne logarithmique, 1’antenne
est dimensionnée sur une trés large bande de fréquence. La structure de I’antenne est montrée

sur la figure 11.13.

A
N

[y
e Brasen spirale
(bandes métalliques)

Points

Figure 11.13 : Antenne spirale conique.

L'antenne spirale conique est régie par un ensemble d‘équations:
p = pie?Pavech = T(11.11)
= P2
h=— a(ll.12)

ln(Z—i)tana
t= P (1.13)

Avec :
o :l'angle d'enroulement.

t : le nombre de tours.

h : la hauteur du cone.
8o l'angle du demi-cone.
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p1et p2.constituent respectivement le rayon du sommet et de la base.

» Antenne a spirale d'Archiméde

L’antenne spirale d’Archiméde est un autre type d’antennes indépendantes de la
fréquence. Elle se présente sous forme de deux spirales imbriquées autour d’un méme centre

d’expansion, imprimées sur un substrat plan servant de support a la structure selon la figure

11.14.

Figure 11.14 : Antenne spirale d’ Archimede.

L’expression de ’antenne s’écrit sous la forme suivante :p = p, +

ob (11.14)

p : le rayon vecteur a I’origine.

o : le coefficient exprimant I'expansion de la spirale.

11.5.2.Antennes omnidirectionnelles (élémentaires)

On peut obtenir des antennes ayant naturellement a la fois une tres large bande passante
et un diagramme de rayonnement omnidirectionnel. Dans cette catégorie, on peut

mentionner : ’antenne biconique, I’antenne discOne, ainsi que les monopdles plans sur un

plan de masse.
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11.5.2.1. Antenne biconique

L'antenne biconique a été inventée par Lodge en 1890 et intensivement étudiée par
Schelkunoff dans les années 30. Elle se compose de deux cones métalliques opposés comme
montre la figure 11.15.Le concept de I’antenne biconique est basé sur un dipdle construit a
I’aide d’un fil épais offre une bande passante plus grande. Son utilisation dans ULB est basée
sur le fait qu'elle serait théoriqguement capable de fournir une impédance indépendante de la

fréquence si elle était de longueur infinie.

Figure 11.15: Structure de I’antenne biconique.

11.5.2.2. Antenne discone

Une des dérivées de 1I’antenne biconique infinie est ’antenne discone. Dans 1’antenne
discone, un des cones est remplacé par un plan de masse qui peut étre circulaire ou
rectangulaire. Donc sa structure est constituée d’un disque et d’un cébne comme indique la

figure 11.16.

Figure 11.16 : Antenne discone.
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Remarque :L'antenne est alimentée par un céble coaxial dont I'd&me centrale, elle est
connectée directement au sommet du cone et dont la masse est reliée au plan de masse

circulaire.

11.5.2.3.Monopdles plans

Une autre catégorie d'antenne large bande est constituée par les monopoles plans ou
dipGles. De nombreuses études ont été menées sur ce type d’antenne et différentes formes ont

été congues: carree, circulaire ou elliptique.

Exemple :

++» Monopole circulaire :c'est la premiére antenne large bande du type monopoles plans qui a

été congue et réalisee en 1992 par Honda (figure 11.17).

Figure 11.17 :Exemple de réalisation pratique d’un monopole circulaire.

11.5.3.Antennes directives

Les antennes ULB directives peuvent étre décrites comme des systemes de transition
entre un guide d'onde et I'espace libre. On part d'une ligne de transmission dont l'un des
parametres est une impédance caractéristique constante quelque soit la fréquence. Elles sont
souvent utilisées dans des applications particuliéres; par exemple dans le cas d’une station de

base en communication avec des stations fixes.

11.5.3.1.Cornet

Les cornets constituent une premiere catégorie d'antennes ultra large bande directives.
Ces antennes sont couramment utilisées pour des mesures de diagramme de rayonnement ou

encore dans le cadre d'applications GPR. Ces antennes sont constituées de guides d'onde
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rectangulaires ou circulaires (intrinsequement large bande) et d'une transition (adaptateur
d'impédance). La bande passante est relativement large (50-180%).Elles sont encombrantes et

leur codt de production est élevé. La figure 11.18 montre une antenne cornet.

Figure 11.18 : Antenne cornet.

11.5.3.2.Antenne a transition progressive (Vivaldi)

Les antennes a transition progressive ont été proposées la premiére fois par Gibson vers
la fin des années 70.Ce sont des antennes a deux dimensions présentant une transition a partir
d'une ligne ou d'un guide d'onde imprimé. Ces antennes sont généralement constituées par une

ligne de fente s'élargissant suivant un profil donné jusqu'a la discontinuité finale.

Les profils de ces ouvertures peuvent prendre différentes formes: profil linéaire
(antennes LTSA), profil constant (antennes CWSA), profil linéaire par morceau (BLTSA) ou
encore profil exponentiel ou antenne Vivaldi. Les différents profils des antennes TSA sont

décrits dans la figure 11.19.

LTSA Vivaldi

CWSA BLTSA

Figure 11.19 :Différents profils d’antennes TSA.
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[1.6. Avantages et inconvénients de I’'ULB [11.17]

I1.6.1. Avantage de ’ULB

- Aptitude de partager le spectre de fréquence.

- Grande capacité du canal.

- Capacite de fonctionner avec de faibles SNR.

- Faible probabilité d'interception et de détection.

- Performance élevée dans les canaux a trajets multiples.
- Architecture simple d’émetteur/récepteur.

- Complexité réduite et faible co(t.

11.6.2. Inconvénients de ’ULB

- Difficile a adapté.
- Le haut débit induit I'utilité du traitement d’un signal trés dense a la réception, avec
une rapidité raisonnable, ce qui est difficile a réaliser.

- Une faible couverture de la bande.

[1.7.Conclusion

Le fait que la technologie ULB a été depuis de nombreuses années et a été employée
pour une grande variété d'applications est une forte évidence de la viabilité et de la flexibilité
de la technologie. La technologie ULB est potentiellement puissante pour les communications
a faible colts et a complexité réduite. Les caractéristiques physiques du signal supportent
également les possibilités de localisation et de cheminement de I'ULB beaucoup plus que les
technologies a bande étroite existantes. Les restrictions rigoureuses sur la puissance transmise
(inférieurs @ 0.5mW maximum) ont sensiblement limité le domaine d’applications des ULB

aux applications a débit élevé et de courte portée ou a faible débit et de longue portée.

Ce chapitre est consacré a la représentation de la technologie ULB d’une maniére
générale. Initialement, une comparaison entre le systéme ULB et le systeme a bande étroite
sera d’abord présenté. Ensuite, nous avons cités ces reglementations dans le monde entier et
ces domaines d’applications. Enfin, nous avons présentés aussi les différentes antennes ULB
couramment utilisées dans des communications radio et les circuits électroniques relatifs a ces

applications. Pour mieux comprendre leur comportement, ces antennes seront classifiées par
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catégories présentant chacune des spécificités précises. Le comportement des antennes les
plus caractéristiques et les plus étudiées de chaque catégorie sera donc détaille.

Dans le troisieme chapitre, nous allons concevoir des antennes ULB par le logiciel CST
Micro wave Studio. Les résultats de simulation seront présentés et discutes.
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[11.1. Introduction

Pour répondre aux besoins croissants de communications sans fils a haut débit, les
futures générations d’équipements vont faire appel a des antennes de plus en plus
performantes. Celles-ci devront fonctionner sur plusieurs bandes de fréquences ou sur une
large bande. La technologie ultra large bande ULB (UWB) semble des solutions tres
prometteuse. En 2002, la Fédéral Communication Commission (FCC) & libérée la bande
passante 3.1 GHz a 10.6 GHz pour lutilisation ultra large bande. L’essor récent des
communications ultra large bande nécessite des antennes spécialement adaptées a cette
technologie.

Dans ce chapitre, nous proposons des nouvelles antennes ultra large bande pour des
applications ULB. Les antennes congues sont alimentees par une ligne micro ruban avec un
plan de masse partiel. Plusieurs fentes de formes différentes sont insérées sur 1’élément
rayonnant et le plan de masse a fin d’élargir la bande passante de 1’antenne. De plus, Nous
avons ajoutées aussi des ¢léments parasités a coté de 1’élément rayonnant qui permettent
d’avoir une antenne a bande passante large. La simulation est effectuée a l'aide du logiciel de

simulation CST MWS (Computer Simulation Technology Microwave Studio).

[1l.2.Description du logiciel de simulation

CST Microwave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de structure
passives en 3 Dimensions basé sur la résolution des équations de Maxwell suivant la
technique des équations intégrales (Finite Intégration Technique). Cette méthode numerique
offre une discrétisation de 1’espace permettant la description directement en 3 Dimensions de
tous les composants des systémes décrits, ce qui lui permet d’étre appliqué a de nombreux
problemes électromagnétiques allant de la statique aux hyperfréquences en analyses
temporelle et fréquentielle. De plus, contrairement a la plupart des logiciels de simulation
¢lectromagnétique, CST, d’une part sa méthode, discrétise la forme intégrale des équations de
Maxwell plutét que leurs formes différentielles. La méthode est une caractéristique clé de
CST Microwave qui approche est donne le choix de type de simulateur ou un treillis qui est le

mieux adapté a un probléme particulier [111.1]
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[11.3. Conception d’'une antenne patch rectangulaire a la fréquence
6.8 GHz

La structure de I’antenne patch choisie est de forme rectangulaire alimentée au centre
par une ligne micro-ruban de longueur L,. L’antenne est constituée d’un élément rayonnant
rectangulaire(Lp x W) avec des encoches qui est imprimé sur la face supérieure d’un substrat
diélectrique (L, X w,) de type FR4de permittivité relative 4.3 et d’épaisseur h. Le plan de
masse est imprimé sur la surface de dessous du substrat. La géométrie de cette antenne et sa

structure dans le rédacteur du CST Microwave Studio sont données par la figure 111.1.

wg / plan de masse

EE
encoche 1
patch LP_..-""."
encoche 2 = Lg
ligne d'abmentation La
SubSyar =—t=
7

Figure 111.1. Géométrie de I’antenne initiale et sa structure dans le rédacteur du CST
microwave Studio
Les dimensions de notre antenne sont obtenues par les calculs théoriques de I’antenne
micro ruban a la fréquence 6.8 GHz(les équations sont indiquées dans le chapitre 1).Les

dimensions de 1’antenne initiale sont mentionnées dans le Tableau I11.1 :
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Tableau I11.1 : Dimensions des paramétres de I’antenne initiale.

Sur les figures suivantes I11.2.((a), (b) et (c)), on représente respectivement le coefficient

de réflexion, le taux d’onde stationnaire et le gain de ’antenne initiale.

S-Parameter [Magntude in dB]

10 12 14 16 18 0
Frequency / GHz

(@)

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)

Frequency / GHz

(b)

Max Gain over Frequency

Frequency [ GHz

(©)

Page 45



Chapitre III Conception des antennes ULB

Figure 111.2. (a) : Coefficient de réflexion.
(b) : Taux d’onde stationnaire.
(c) : Gain de I’antenne.

Sur la figure 111.2.(a), on représente le coefficient de réflexion qui va nous permettre de
visualiser le niveau d’adaptation et la bande passante a la fréquence de résonance de 1’antenne
initiale. On remarque alors que I’antenne présente une bonne adaptation a la fréquence de
résonance 6.84 GHz avec un niveau inférieur a -16.18dB et une bande passante autour de
5.79%. On visualise aussi plusieurs pics qui sont inférieurs a -6.9dB sur toute la gamme de
fréquence de 9.48 GHz a 20 GHz. Donc I’antenne s’approche d’un fonctionnement trés large
bande dans les hautes fréquences.

La figure 111.2.(b) montre bien que le taux d’onde stationnaire est inférieur a 1.37 a la
fréquence de résonance6.84 GHz ce qui traduit une bonne adaptation a la fréquence de
résonance choisi. Nous avons également tracé le gain de I’antenne en fonction de la

fréquence, on constate qu’il est bien égal a 2.6 a la fréquence de résonance 6.84 GHz.

111.3.1. Antenne patch modifiée a partir de I’antenne initiale

Pour améliorer le niveau d’adaptation de I’antenne dans la gamme de fréquence de
[2 — 20] GHz, nous avons effectuées des modifications sur les dimensions de I’antenne initiale
selon le tableau I11.2. La géométrie de I’antenne obtenue est représentée dans la figure 111.3.

We

Wp

Patch

il g

Substrat

wo

Figure 111.3 : Géométrie de I’antenne modifiée et sa structure dans le rédacteur du CST

microwave Studio.
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Le tableau 111.2 résume les nouvelles dimensions des paramétres de I’antenne modifiée.

"
"
"
(6.32 x 2.25)

Tableau I11.2 : Dimensions des paramétres de I’antenne modifiée.

Sur la figure 111.4 ((2) et (b)), on représente le coefficient de réflexion et le taux d’onde

stationnaire de 1’antenne initiale et de I’antenne modifiée.

Frequency | GHz

(@)
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Vokage Standng Wave Rato (VSWR)

Frequency [ GHz

(b)

Figure 111.4. (a) : Coefficient de réflexion de I’antenne initiale et de I’antenne modifié.
(b) : Taux d’onde stationnaire de 1’antenne initiale et de I’antenne modifiée

Les modifications effectuées se voient clairement sur les résultats de simulation, cette

différence est due aux nouvelles valeurs des paramétres qu’on a utilisés pour la conception.

On peut observer d’aprés les résultats de simulation que la nouvelle antenne présente un
niveau d’adaptation trés important par rapport a I’antenne initiale dans la plage de fréquence
de [2-20] GHz. Il est important de noter que la largeur de la bande passante a été améliorée
jusqu’a 7.7 GHz (47.70%) dans les hautes fréquences a partir de 12.29 GHz.

111.3.2. Antenne patch rectangulaire ULB

La structure de I’antenne ULB est basée principalement sur I’antenne précédente
(Figure 111.3) ou nous avons appliquées plusicurs techniques d’élargissement de la bande
passante de ’antenne qui sont principalement les fentes et les éléments parasites. Dans ce
cas, nous avons insérées plusieurs fentes de formes rectangulaires sur 1’élément rayonnant et
nous avons ajoutées egalement trois éléments parasites comme montre la figure 111.6.(b). Les
tailles des principales fentes plus les éléments parasites sont indiquées sur le tableau I11.4. Le
patch de I’antenne désirée est imprimé sur un substrat diélectrique de type FR4. Le plan de
masse de cuivre est placé au-dessous du substrat de facon partiel avec deux fentes insérées
dans ces extrémités selon la figure 111.6.(c). Les dimensions du patch, du substrat et du plan de

masse sont données par le tableau 111.3.
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(a) : Antenne entiére

Wp
< N
™~ e
N
Fente 1 Fente 2
Lp
£o F4 F5 l_
F7 \/
/I\ <— Elément parasite 2
Elément parasite 1 <€—  Elément parasite 3

(b) : EIément rayonnant

w
& 9 N
™~ 7
L |||||||||||||||||I/\
L!I

(c) : Plan de masse

Figure 111.5 : Géométrie de I’antenne ULB dans le rédacteur du CST microwave Studio.
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Sur le tableau 111.3, on donne les dimensions des parametres de I’antenne ULB.

Eléments Parametres Dimensions(mm)

Patch

W, 26
w, 37

Plan de masse

L, 69

Tableau I11.3 : Dimensions des parameétres de I’antenne ULB.

Substrat

Dans le tableau 111.4, on donne les tailles des fentes insérées sur 1’élément rayonnant et

les éléments parasites que nous avons ajoutées a ce dernier.

Techniques Tailles (longueur x

lar geur)(mm?)

Fentel = fente 2

Fente3 10 x 1.75

Fente 4 = fente 5

Fente 6 3X2

Fente 7

Elément parasite 1 2.625x 1

Elément parasite 2

Elément parasite 3 2.375x 2.5
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Tableau 111.4 : Tailles des fentes et les éléments parasites inserés sur le patch.

Sur la figure 111.6. ((@), (b) et (c)), on représente le coefficient de réflexion, le taux

d’onde stationnaire et le gain de 1’antenne ULB.

0 S-Parameter [Magnitude in dB)

o I = O —— S S ——

Frequency | GHz

(@)

Vokzge Standing Wave Ratio (VSWR)

200

Frequency / GHz

(b)

Max Gain over Frequen
14 ‘ . quency

I ' '
N L e et e b e e e,
I '

Frequency / GHz

(©

Figure 111.6. (a) : Coefficient de réflexion.
(b) : Taux d’onde stationnaire.
(c) : Gain de I’antenne.
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D’aprées cette étude, nous constatons que les techniques d’élargissement de la bande
passante que nous avons appliquées sur I’antenne précédente ont données de bons résultats en

termes du coefficient de réflexion, de la bande passante et de gain.

Les résultats de simulation montrent bien que le coefficient de réflexion a une valeur
minimale inférieur a -10 dB dans la plage de fréquence basse de[2.73 -3.85]GHz et la plage
de fréquence haute qui ce débute a partir de 5.30 GHz jusqu’a 25 GHz. En conséquence, les
bandes passantes pour les deux intervalles de fréquences sont de ’ordre de 1.12 GHz et plus
de 19.7 GHz respectivement. Ses résultats obtenus lors de ce travail ont apportés une
contribution a la conception d’une antenne qui se caractérise par une tres large bande passante

adaptée aux communications ULB.

De méme la représentation du rapport d’onde stationnaire (ROS) ou le VSWR confirme
les performances de 1’antenne congue, ou la valeur de VSWR reste inférieure a 2 dans les
deux gammes de fréquences que nous avons citées precédemment. On remarque que le gain
maximal de I’antenne finale égal a3.25dBa la fréquence de résonancel8.04GHz. Comme, il
atteint des valeurs différentes comprises entre 1.20 dB et 2.92 dB dans la plage de fréquence
de [0.5 — 25]GHz.

Le logiciel CST MWS permet de visualiser aussi les diagrammes de rayonnement en 2D
et en 3D de ’antenne. C’est une representation qui nous informe sur le gain et la directivité
de l'antenne. 1l nous donne la possibilité de visualiser le rayonnement sur un plan polaire; ceci

nous donne une idée sur l'angle d'ouverture.

Les résultats du diagramme de rayonnement pour les deux principaux plans en 2D et en 3D
pour les différentes fréquences de résonances 6GHz, 8GHz, 12GHz,14 GHz,18 GHz sont

montrés sur les figures suivantes :

Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield Directivity Abs (Phi=90)
farfield (f=6)

farfield (f=6)

dBi
2.96

1.48
8.37
-9.26
X -23.2
~37
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Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield Directivity Abs (Phi=90)
farfield (f=8)

farfield (f=8)

dBi
4.58

2.29
"%\ Phi 9.573
: -8.85
X -22.1
-35.4

dBi
4.91
. 2.46
8.614

-8.77
-21.9

-3;.1

Farfield Directivity Abs (Phi=0)  Farfield Directivity Abs (Phi=90)
farfield (f=14) farfield (f=14)

dBi
6.84

- 3.42
) 8.855

X -8.29
-28.7
-3;.2

Farfield Directivioy Abs (Phi=90)

Farfield Directivicy Abs (Phi=0)
farfield (f=18)

farfield (f=18)

dBi
6.68

3.34
08.835
-8.33
-20.8
-33.3

Figure 111.7: Diagramme de rayonnement en 2D et en 3D pour quelques fréquences de résonances.
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Le diagramme de rayonnement permet de visualiser les lobes dans deux ou trois
dimensions, dans le plan horizontal (phi=0°) ou dans le plan vertical (phi=90°) incluant le
lobe le plus important.

Pour la fréquence 6 GHz, on remarque que le diagramme de rayonnement en 2D dans le
plan E (phi=0°) est constitué d’un seul lobe principale a la direction théta=135°. Et pour le
plan H (phi=90°), on visualise deux lobes d’ouvertures presque égaux et dans deux directions
opposees, ou le lobe principale est a la direction théta= 15°. Ceci montre que le diagramme de

rayonnement est presque quasi omnidirectionnel.

Pour les fréquences 8GHz, 12GHz, 14GHz et 18GHz, les diagrammes de rayonnements
en 2D pour les deux plans E et H sont constitués de plusieurs lobes d’ouvertures différentes.
Ce qui signifie que le rayonnement est quasi omnidirectionnel pour chacune des quatre

fréquences choisies.

D’apres la figure II1.7, on remarque que pour Phi =0°, les lobes principaux sont a la
direction théta=90°, -115°, 150° et-155° pour les fréquences 8GHz, 12GHz, 14GHz et 18GHz
respectivement. De méme, pour le plan Phi = 90°, les lobes principaux sont a la direction

théta=-130°, 170°, 30° et 170° pour les mémes fréequences respectivement.

Le tracé en 3D donne une meilleure exploration du diagramme de rayonnement, les
tracées précédents en 2D sont alors vérifiés sur les traces en 3D pour chaque fréquence. Ainsi,

on peut constater que la plupart du rayonnement est dans la direction Z.

[ll. 4.Conception d’'une antenne patch circulaire a la fréquence 6.8
GHz

La structure de I’antenne patch choisie est de forme circulaire alimentée au centre par

. . 2o, g
une ligne micro-ruban de Iongueur;. L’antenne est constituée d’un élément rayonnant
circulaire de rayon a qui est imprimé sur la face supérieure d’un substrat diélectrique des

dimensions(L, X w,).Le patch rayonnant et le plan de masse sont de cuivre et le substrat

diélectrique est de type FR4 de permittivité relative 4.3 et d’épaisseur h. La géométrie de
I’antenne initiale et sa structure dans le rédacteur du CST Microwave Studio sont données par

la figure 111.8.
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Ws

@
Ls i

Lg

substrat plan de masse
Wg

Figure 111.8: Géométrie de I’antenne initiale et sa structure dans le rédacteur du CST

microwave Studio.

Les dimensions de I’antenne initiale sont obtenues par les calculs théoriques de

I’antenne micro ruban circulaire a la fréquence 6.8 GHz(les équations sont indiquées dans le

chapitre I). Ces dimensions sont mentionnées dans le Tableau I11.5:

Longueur de la ligne La 22.05
d’alimentation
Wg 17.56
Plan de masse
Lg 39.36
h 1.56
Substrat
Ws 17.56
Ls 39.36

Tableau 111.5 : Dimensions des paramétres de ’antenne patch circulaire initiale.

Sur la figure suivante II1.9, on représente le coefficient de réflexion de I’antenne

circulaire initiale.
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S-Parameter [Magniude in dB)

Frequency / GHz

Figure 111.9 : Coefficient de réflexion de I’antenne circulaire initiale.

— it

Nous remarquons que le coefficient de réflexion S11 de cette antenne est au-dessus de

-10 dB ce qui conduit a une désadaptation de I’antenne notamment a la fréquence désirée.

Pour améliorer le niveau d’adaptation de I’antenne initiale dans la gamme de fréquence

de [2 —14] GHz, nous avons effectuées des modifications sur les dimensions de I’antenne

initiale selon le tableau I11.6. La géométric de 1’antenne obtenue et sa structure dans le

rédacteur du CST MWS sont représentées par la figure 111.10.

Ws

patch

La

Plan de masse

substrat plan de masse

Ws

microwave Studio.

Figure 111.10 :Géométrie de ’antenne modifiée et sa structure dans le rédacteur du CST

Le tableau 111.6 résume les nouvelles dimensions des paramétres de I’antenne modifiée.
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r 4.7

Patch

Longueur de la ligne La 18.5

d’alimentation

Plan de masse Wg 10
Lg 13.25

Substrat h 0.8
Ws 10
Ls 26

Tableau 111.6 : Dimensions des paramétres de 1’antenne patch circulaire modifiée.

Sur la figure 111.11 ((a) et (b)), on représente le coefficient de réflexion et le taux d’onde

stationnaire de I’antenne initiale et de I’antenne modifiée respectivement.

S-Parameter [Magnitude in dB]

Frequency / GHz
(@)
a Votage Standing Wave Ratio (VSWR)
| — VSWRL |
— VSWR1_1
)] ; I : ‘ I
2 4 b 8 10 it 14

Frequency | GHz
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(b)
Figure 111.11. (a) : Coefficient de réflexion de I’antenne initiale et de I’antenne modifié.
(b) : Taux d’onde stationnaire de I’antenne initiale et de 1’antenne modifiée
Les modifications effectuées se voient clairement sur les résultats de simulation, cette

différence est due aux nouvelles valeurs des paramétres qu’on a utilisés pour la conception.

Nous notons également un élargissement de la bande passante de maniére considérable

attribuant a ’antenne un comportement ULB (Ultra Large Bande). En effet, la bande passante

mesurée & -10 dB est de : 9.91 GHz [3.58 — 13.49] GHz.

Nous nous sommes intéressé€s aussi a la représentation du rapport d’onde stationnaire
ROS (VSWR). On remarque qu’il est inférieur a 2 sur la bande de fréquence de [3.58 — 13.49]

GHz ce qui correspond a une puissance réfléchie nulle a ’entrée de ’antenne.

[11.5. Antenne patch circulaire ULB a eéléments parasites

Nous allons procéder d’élargir encore la bande de fréquence par rapport a 1’antenne
précédente(Figure 111.10) en utilisant la méthode d’insertion des éléments parasites parmi les
méthodes d’élargissement qui existent dans la littérature. Dans ce cas, nous avons ajoutées
quatre éléments parasites a coté de la ligne d’alimentation de I’antenne préceédente. Les
dimensions de ces derniers sont indiquées sur le tableau I111.7. Le substrat est de type FR-4 et

le plan de masse est imprimé sur la moitié inférieure de ’arriére du substrat.

(a)Antenne entiére
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Elément parasite 3
Elément parasite 1

Elément parasite 4 Element parasite 2

(b) Elément rayonnant

Wg

(c) Plan de masse

Figure 111.12. Géométrie de I’antenne ULB proposée dans le rédacteur du CST microwave Studio.

Dans le tableau I11.7, on donne les tailles des eléments parasites insérés a coté de la

ligne d’alimentation.

Techniques Tailles (longueurxlargeur)(mm?)

Elément parasite 1 9.5x 0.625
Elément parasite 2 8x1
Elément parasite 3 75x 1

Elément parasite 4 11.5% 0.625

Tableau 111.7 : Tailles des éléments parasites inséres a coté de la ligne d’alimentation.
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Sur les figures 111.13.((a), (b) et (c)), on représente respectivement le coefficient de
réflexion, le taux d’onde stationnaire et le gain de 1’antenne finale.

S-Parameter [Magnitude in dB]

40 N S o i b e

B e N ey e g o T
711 JF R MR S - S A — booeermn Y SRR S
) TN S S =T S
) I— S A — e S
) — B E— E— A A
DA N B S S S S
DT - D T A T T
50 ‘ ' ' i i

Frequency / GHz

(@)

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

2 4 ] 8 10 12 14
Frequency / GHz

(b)

Max Gan over Fraquency

_____________________________________________

2.3385611

Frequency | GHz

(©)
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Figure 111.13. (a) : Coefficient de réflexion.
(b) : Taux d’onde stationnaire.
(c) : Gain de I’antenne.

D’apres cette étude, nous avons obtenu des bons résultats en termes du coefficient de

réflexion, de la bande passante et du gain.

Sur la figure 111.13.(a),on représente le coefficient de réflexion en fonction de la
fréquence. Les résultats de simulation montrent bien que le coefficient de réflexion a une
valeur inférieur a -10 dB sur toute la plage de fréquence de[3.02-13.53]GHz. Ce qui
correspond a une puissance réfléchie nulle a I’entrée de I’antenne. La bande passante est
extrémement tres large correspond a la gamme de fréquence sur laquelle I’antenne est adaptée
a sa ligne d’alimentation, elle est de I’ordre de 10.51 GHz, donc cette structure est bien

adaptée aux communications ULB.

De méme la représentation du rapport d’onde stationnaire (ROS) ou le VSWR confirme
les performances de I’antenne congue, ou la valeur de VSWR reste inférieure a 2 dans toute la
gamme de fréquence de [3.02-13.53] GHz. On remarque que le gain maximal de ’antenne

proposee égal a 2.54dB a la fréquence de résonance

8GHz.Comme, il prend des valeurs différentes comprises entre 1 dB et 2.338 dB dans
la plage de frequence de [3.45-13.53]GHz.

Nous avons présenté aussi les diagrammes de rayonnements en 2D et en 3D pour des
différentes fréquences de résonances :3.45GHz,6.09GHz et 10.67GHz simulés sous CST

MWS selon les figures suivantes.

Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield Directivity Abs (Phi=90)
farfield (f=3.45) [2] farfield (f=3.45) [2]
T T

2.74 30

30

150 - 150 -150
180

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi
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Farfleld Directivity Abs Phi_:[)) Farfield Directivity Abs (Phi=90)
farfield (f=6.09) [2] farfield (f=6.09) [2]

. T T
dBi 0 - R
3.98
2.99

1.99
08.996

30

-9
-18
-27
-36

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

- ) E =
dBi = r:.ﬁﬂd_mwmhs_tm_iml_ .
farfied (f=10.67) [2] forfeld (F10.67) 2]
0

2.3 30

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

Figure 111.14 : Diagramme de rayonnement en 2D et en 3D pour quelques fréquences de
résonances de I’antenne finale.

Le diagramme de rayonnement de I’antenne dans le plan Phi=0 ° change lorsque la
fréquence augmente, on constate une modification importante du diagramme de rayonnement
avec la variation de la fréquence. Cette modification sera plus visible pour la fréquence de
résonance de 10.67 GHz, ou le digramme est composé de deux lobes opposés d’ouvertures

différentes. Ce qui donne un fonctionnement presque quasi omnidirectionnel.

Par ailleurs, le digramme de rayonnement de ’antenne dans le plan Phi=90 °est celui
d’un dip6le dans le plan vertical. Pareillement, lorsque la fréquence augmente, le digramme
de rayonnement de I’antenne dans ce plan subit des déformations tres légére, ou le diagramme
de rayonnenementpour chacun des deux fréquences :3.45GHz et 10.67GHz est composé de

deux lobes d’ouvertures presque identiques.

D’aprés la figure 111.14, on remarque que pour Phi =0°, les lobes principaux sont a la
direction théta=180 ©°, 180° et 0° pour les fréquences 3.45GHz, 6.09GHzet 10.67GHz
respectivement. De méme, pour le plan Phi = 90°, les lobes principaux sont a la direction

théta=-170°, -153°, -6° pour les mémes fréquences respectivement.
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Le tracé en 3D donne une meilleure exploration du diagramme de rayonnement.
[11.6. Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet de la conception de deux nouvelles antennes imprimées a
structures différentes. Ces antennes sont congues pour servir a un fonctionnement ULB.
Plusieurs techniques d’élargissement de la bande passante ont €té insérées sur les antennes
patchs conventionnelles de type rectangulaire et circulaire afin d’augmenter la bande passante
de ces derniers. Toutes les simulations ont été effectuées par le simulateur CST
MICROWAVE STUDIO. Nous avons abouti a des meilleurs résultats de simulation pour les

deux antennes proposées correspondent a un fonctionnement ULB.
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Conclusion géncrale

Compte tenu du besoin des antennes ultra large bande dans les systemes de
radiocommunications mobiles, ce mémoire a été consacré a la conception et la
simulation des antennes patchs ultra large bande. Les résultats de simulation ont été
trouvés par le logiciel de simulation CST MWS qui est basé sur la technique des

intégrales finies(FIT, FinitelntegrationTechnic).

Dans le premier chapitre, nous avons effectué dans un premier temps une revue
de la théorie des antennes imprimées,en parlant de leur structure, leurs différentes
formes et les différentstypes d’alimentations,leurs avantages et inconvénients,ces
caractéristiques liées a ce type d’antenne,sans oublier ces domaines d’applications

dans les divers systemes de communications mobiles et sans fils.

Dans le deuxieme chapitre,on s’est intéressé a la représentation des principes
fondamentaux de la technologie Ultra Large Bande, en commengant d’abord par des
généralités de cette technologie. Par la suite, nous avons faits une petite comparaison
entre le systtme ULBet le systeme & bande étroite,aussi, nous avons expliqués son
processus de réglementions dans le monde et ces divers types applications.Enfin, On
a terminé par la présentation de ces différents types d’antennes ULB,ces avantages et

ces inconvénients.

Enfin, le troisieme chapitre a été consacré a I’étude et la conception des
nouvelles antennes imprimées ULB alimentées par une ligne microruban. Nous avons
insérés plusieurs techniques sur 1’antenne patch pour laquelle on peut élargir la bande
passante de ce dernier, comme les fentes, les éléments parasites et le plan de masse
partiel.Le logiciel CST studio nous a permis de simuler les performances des antennes

proposées.Les résultats de simulation sont alors présentés et commentés.

Ce mémoire de recherche peut étre considéré comme étant un lien vers d’autres
travaux futurssur les systemes ULB. Comme perspective a ce travail, on envisage la
conception de nouveaux types d’antennes ULB qui couvrent une tres large bande de

fréguence sans que leurs caractéristiques ne soient dégradées.
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