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Résumé

L'ultra large bande exige des largeurs de baradédctionnement jusqu' a 100%
plus grandes que la fréequence centrale de la hzeskante. La transmission et la réception
réussies d'une impulsion ultra large bande qui pede spectre entier de 3,1-10,6 GHz
exigent une antenne qui possede une dispersiormalimiet un taux d’onde stationnaire

inférieur & 2 dans toute la bande

Ainsi l'objectif de cette thése est la conceptidantennes possédant une tres
grande bande passante et réalisant un profil pbgsignt compact, planaire et

s'approchant du modéle de rayonnement omnidiraation

Deux structures a élément rayonnant sous formpentivement d’'un losange et
rectangle ont été simulées a l'aide du logiciettsmmagnétique ADS/MOMENTUM. Une
étude de l'influence des difféerents éléments ctuestt I'antenne ULB est faite. Les

résultats de simulation obtenus sont présentésaitds.

Mots clés :
Antenne ULB, Antenne imprimée, Guide d’ondes cogian Diagramme de rayonnement,

Taux d’onde stationnaire, Efficacité.



Abstract

The Ultra Wide band requires operation bandwidthsto 100% larger than the
bandwidth center frequency. The successful trassmon and the reception of an impulse
ultra wide band which occupies the whole spectrdir, 10,6 GHz require an antenna

which has a minimal dispersion and a standing-watie lower than 2 in all the band

Thus, the objective of this thesis is the desifrantennas having a very large
bandwidth, carrying out a physically compact, pftapeofile, and approaching the model

of omnidirectional radiation.

Two structures with radiation element in form pestively of a rhombus and
rectangle were simulated using electromagnetioveoéé ADS/MOMENTUM. A study of
the influence of the various elements constitutinyB antenna is made. The results of

simulation obtained are presented and discussed.
Key words:

UWB Antenna, Printed Antenna, coplanar waves GuRlgdiation Diagram, Standing-

wave ratio, Efficiency.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Le domaine des télécommunications est en perpétualolution. Ses axes
d’investigation sont principalement motivés parhesoin toujours grandissant en termes
de débit de données mais restent freinés par uctrepge fréquences de plus en plus
occupé. Dans ce contexte, l'utilisation des signaitra large bande pour transmettre

I'information semble étre une alternative trés petteuse

Suite a la parution en 2002 de la réglementatias areissions UWB aux Etats-
Unis, les applications s’orientent vers les comroations trés hautes débits a courte
portée. La capacité du canal UWB est utilisée pteindre de trées hauts débits plutot

gu’un acces multi-utilisateurs étendu.

La technigue UWB se distingue des systémes tradiéls par différents atouts
majeurs. D'une part, la largeur de bande occupétntanément par le signal UWB
conduit a une résolution temporelle trés fine parané d’envisager des applications de

localisation et de communications basses ou hailisstau sein d’'un méme appareil.

D’autre part, la tres courte durée des impulsiomssés assure une transmission
robuste dans un canal multi-trajets dense. Erdifaible densité spectrale du signal permet
au systeme UWB de coexister avec les applicationstamtes. La techniqgue UWB se
caractérise également par la possibilité d'une émantation simple a faible

consommation et faible codt.

De plus, la possibilité d'utiliser la bande UWB sditence permet de produire et
d’accéder au contenu librement et a moindre coéta @ermet le développement d’'un
grand nombre d’applications impersonnelles telles @ transmission d’informations de

machines a machines.

C’est dans ce cadre que la conception et I'édecomportement d’antennes
adaptées a ces systemes prennent toute leur impertar celles-ci doivent répondre a
chacun des challenges soulevés gu’elles affectinsi, I'antenne doit présenter un
rendement optimal et des caractéristiques constaatreune trés large bande de fréquences
mais conserver un cout limité. A cela s’ajoute eetendu les problémes d’intégration et
donc le besoin de concevoir une structure d’encembnt minimal, sans toutefois

détériorer ses performances.
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Le manuscrit retracant les différents points éénés précédemment est constitué

de trois chapitres

Le premier chapitre du mémoire est consacrépadsentation de la technologie des
antennes imprimée ainsi que la technologie ULB a&ppelant tout d'abord ses
caractéristiques et quelques unes des princippldications qui peuvent tirer avantage de

ses performances.

Le deuxiéme chapitre propose un état de l'artdlesrses structures d’antennes
ULB existantes. On s’est intéressé a deux catégaf@éments rayonnants possédant des
caractéristiques d’adaptation sur de trés largesddsm de fréquences: les antennes
indépendantes de la fréquence et les antennesrékines.

Le troisieme chapitre est consacré a la concepéib a I'étude de structures
d’antennes adaptées aux systemes de communicdtinllgs structures ont été simulées
a l'aide du logiciel électromagnétique ADS/MOMENTUMprés une validation de
résultat obtenu par le logiciel sus-cité, une pegmiconception d'une antenne planaire
sous la forme d'un losange est alors proposée.éiRiftes études seront menées sur
I'alimentation, I'élément rayonnant et les plansndasse en vue d’adapter la structure a la
bande de fréquence souhaitée. Une deuxiéeme cooeptir une antenne planaire
rectangulaire est aussi proposée et qui suit laenétude que la premiére. Les résultats

obtenus sont présentés et commentes.
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INTRODUCTION

Ce chapitre se propose de présenter la techndlogiemeée et ultra large bande de
maniere générale, tout d'abord en remontant briéae@ ses sources et en citant quelques
un de ses pionniers. Il mettra en avant, par leeslés caractéristiques intrinséques qui en
font une technologie si innovante et particulietdes nombreux domaines d'application

pouvant tirer profit de ces performances.
En premier lieu on va d'abord définir I'antennerimge et ses caractéristiques
I. 1. ANTENNE IMPRIMEE

Une antenne imprimée est une surface de métadiisatupportée par un matériau
non conducteur, appelé substrat diélectrique, t&niaé par sa permittivité relativg, sa
tangente de pertegd et son épaisseuh. L’autre face du substrat est entierement

métallisée, appelée plan de masse (Figure I. 1).

Element rayonnant Plan de

masse
Substrat diélectrique

(sl’) h! th)

Figure I. 1: Antenne imprimée

Les dimensions de I'élément métallique sont dedfe de grandeur de la longueur
d’onde utilisée. Le rayonnement est directionneisdan demi-espace si le plan de masse
ou plan réflecteur est supposé infini. L'antenn@rimée se caractérise par les grandeurs
suivantes :

» Limpédance d’entrée,
» La fréguence de résonance,

» La bande passante,

» Diagramme de rayonnement,
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> La directivité,
» La polarisation (linéaire, circulaire ou elliptigue
» Le gain et le rendement.

La métallisation est alimentée par des génératiensourants reliés a I'antenne par
I'intermédiaire d’une liaison (ligne micro rubanyige d’ondes coplanaire, ...) en un ou
plusieurs points déterminés selon la polarisatiesirée.

Pour une utilisation adéquate, il est indisperesdlel connaitre les valeurs de toutes
ces grandeurs. Le principal intérét des antennesiimées réside dans la possibilité d’en
constituer des réseaux de plusieurs dizaines d&i&sn voire plusieurs centaines. Ces
réseaux ont des performances largement supériawetes d’'un élément isolé. De plus le

balayage du faisceau principal peut se faire @atjuement.
I. 2. TECHNOLOGIES DES ANTENNES IMPRIMEES
I. 2. 1. Les matériaux diélectriques

Ces matériaux diélectriques sont utilisés commestsaty comme protection ou
comme couche intermédiaire. Les qualités qu’ilsveloi avoir pour une utilisation en

microruban sonfi-1] :

» Une résistance mécanique suffisante, car ils dbiseavent supporter la structure

entiere,

Une conductivité thermique suffisante pour éviterdghauffement excessif,
L’hydrophobie, car I'eau altére les performancesduériau,

Des pertes diélectriques tres faibles,

Une dispersion faible,

Une faible anisotropie et un comportement linéaire,

YV VYV Vv V VYV VY

Un usinage et une découpe faciles.

Il existe une grande variété de matériaux tels kpse matériaux synthétiques

(polystyrene...), les céramiques, les quartzs, les-senducteurs (Si, GaAs,...).
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|. 2. 2. Les matériaux conducteurs

Dans une structure imprimeée, les conducteurs septént sous la forme de ruban
trés mince découpé suivant différentes géométties.matériaux couramment employés

sont le cuivre, I'argent, I'or ou I'aluminium duifale la valeur de leur conductivité.
I. 2. 3. Différentes formes d’antennes imprimées

L’élément rayonnant conducteur est en général éuivexiste une grande variété
de formes que peut prendre une antenne imprimégir@=il. 2). Il y a tout d’'abord le
dipble micro ruban, qui attire par sa petitesselgques applications. Cependant son
exploitation reste limitée a cause de sa bandeaptessgtroite. Le plus souvent rencontrées,
sont les antennes rectangulaires. C'est la cordtgur la plus simple. Elle fonctionne aux
modes fondamentaux Tiyide la cavité rectangulaire. Sa bande passantétnaite limite
son domaine d’application. La polarisation du chaaprectiligne si I'antenne est excitée
en un seul point, mais la question de la puretéadgolarisation, se pose. La recherche
théoriqgue et expérimentale est abondante sur a. sBpuvent on ajoute une couche
supplémentaire de diélectrigue, mais cela entraime diminution de la fréquence de
résonancgl-2]. La bande passante peut étre élargie en augmeéjaaisseur du substrat
[I-3], mais cela induit une diminution du rendementaase du phénomeéne des ondes de
surface dont il faut tenir compte lors de I'analy®ans la littérature, il existe des formules
simples donnant les valeurs approchées de la fnégude résonance, de l'impédance

d’entrée, du diagramme de rayonnement et du renuging .

Quant a l'antenne circulaire, ses performances smmhparables a celle de
I'antenne rectangulaire. Généralement elle esisééla la fréquence du mode JiMu
TMjo de la cavité cylindrique.

L'utilisation de la forme triangulaire a égalemesté prise en considération par
certains auteurf-5]. L’élément triangulaire présente des caracténssgde rayonnement
semblables a celles du rectangle. En plus de dela, été établit que les éléments
triangulaires déposés d’'une certaine facon, peemethu constructeur de réduire de
maniere considérable le couplage entre élémeraserls du réseau.

On trouve également d’autres formes plus complexgsdus difficiles a analyser.
Elles résultent souvent de la combinaison de deaxds simples et sont utilisées dans

certaines applications particuliéres.
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_I-Q.A

Dipdle Carré Regle Disque Triangle

el QOOTS

Pentagone Anneau rectangulaire Anneau circulaire  Anneau elllpthué:acr:re a coins
oupés

Figure I. 2: Différentes formes d’antennes imprimées

[. 3. TECHNIQUES D’ALIMENTATION [I-6]

L’alimentation est I'étape la plus importante efplas délicate dans la fabrication

d’'une antenne imprimée.

L’alimentation peut modifier les caractéristiques rdyonnement. Elle pourra étre

soit centrée, soit arbitraire par rapport a la f®che I'élément.

Il existe une large variété de mécanismes d’aliatent permettant ainsi de fournir

a l'antenne, I'énergie qui lui est nécessaire payonner.
Les plus couramment utilisées sont :
Alimentation par ligne micro ruban,
Alimentation par cable coaxial,

Alimentation par fente,

Alimentation par couplage,

vV VvV YV V V

Alimentation par ligne coplanaire.

Dans notre travail on s’intéresse a I'alimentatian guide d’'ondes coplanaire
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l. 3.1. Alimentation par ligne microruban

La ligne d’alimentation est imprimée sur le mémebsttat de I'antenne (Figure .

3). La largeur de la ligne influe sur 'impédarttentrée. Cette largeur peut étre calculée

par les formules données jai7] Telle que :

W 1 W
= Pour— <1.3
h exp(Aj_ 1
8) 4expA)

Avec
A=7 ¢ +1 +1 £ -1 |n7_T+i|nf

° 1199 2(eg+1)\ 2 & h
w_ 2 g -1 0.517
—==](B-1)-In(2B-1)|+=— In(B-1) + 093-
=2 (o-1)-mf2e-1)+ 222 nfa-1)+ 093- 03

Avec:

_ 59 95772

Z0\e,

} Pourﬂ >13
h

—— Elément rayonnant

Ligne micro ruban

Figure . 3: Alimentation par ligne microruban

(. 1)

2).

(1. 3)

(I. 4)

Plan de masse

Substrat diélectrique

——
~
| —
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I. 3. 2. Alimentation par guide d’ondes coplanaire

Le guide d'ondes coplanaire est une ligne de trsssom efficace largement
utilisée qui présente I'avantage de placer la ligi@imentation au méme niveau que le
plan de masse. Il est constitué d'un ruban cemtétiallique placé entre deux plans de

masse paralléles entre eux, déposé sur la mémd’'tatsubstrat diélectrique.

De part sa géométrie, le mode de propagation @stipalement TEM, en partie
dans le substrat. Le signal se propage donc entreniducteur central et les plans de masse

équipotentiels.

Métallisation

Subsirat

Figure I. 4: Guide d’'ondes coplanaire (CPW)

[.4. AVANTAGES ET INCONVENIENTS [I-8]:

Les antennes imprimées ont une structure planepédih donc exploiter tous les
avantages de la technologie des circuits imprir@é#ies-ci présentent alors de nombreux

avantages par rapport aux antennes conventionnelles
[.4.1. Avantage des antennes imprimées

» Un faible poids,
» Une faible épaisseur,
» Un co(t réduit dans le cas d’une réalisation endgasérie,

» Elles peuvent étre polarisées linéairement ou Ein@ment (droite ou gauche) par

simple changement de la position d’alimentation,
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» Possibilité d’intégration des éléments actifs, digeent sur le méme substrat

(oscillateurs, amplificateurs, modulateurs....),

» Un encombrement réduit (conditions d’utilisatiorr $&s systemes embarqués) et

compatibilité aisée,
» En raison de leur faible colt et encombrement, @ut facilement les associer en
réseau afin d’améliorer leur gain.
I. 4. 2 Inconvénients des antennes imprimées

Toutefois, comme rien n’est jamais parfait, nousuvyoms citer quelques
inconvénients.

» Bande passante tres étroite,

» Faible gain di aux pertes et faible rendement @cancentration des champs sur

les parois métalliques,

» Effet de couplage parasite entre les éléments téim d'ondes de surface

guidées),
» Rayonnement parasite de I'alimentation,
» Puissance supportable plus faible vis a vis ausramgs classiques,
» Pureté de polarisation difficile a obtenir.

La bande passante est un parametre tres importamt l@ transmission a tres

grande débit, surtout dans I'essor des nouveaugregs multimédia et mobile.

Pour cela on s’est penché a la conception alégennes ayant une trés large

bande passante (antenne ULB)

Avant d'entamer la technique ultra large bande,commence a citer quelques

techniques pour élargir la bande passante et gelgpplications des antennes imprimées
I. 5 TECHNIQUES D’ELARGISSEMENT DE LA BANDE PASSANT E

Différentes techniques ont été envisagées pougielarbande passante et stabiliser
le diagramme de rayonnement. On peut citer poumeuter la bande passante du
monopole, l'utilisation d'un court-circuifi-9], le décalage de l'alimentatiof-10],
l'utilisation des encochd$-11], et la technique de I'évasement symétrique [I-12].
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modes supplémentaires a la structure.

Des méthodes existent aussi pour stabiliser leraiage de rayonnement du

monopole carré, par exemple :

» ajouter un second élément rayonnant, identique rauaédent, perpendiculaire a

I'élément rayonnant principft13]

» une méthode consiste a utiliser trois monopolesmngulaires plié§l-14], espacés

de 120°

Le tableau ci-dessous récapitule les avantagessanhtonvénients des différentes

méthodes permettant d'élargir la bande passantarnopole (exemple : rectangulaire).

Avantages Inconvenients
4 Diminution de I'cfficacité a
Court.clrcuit % Diminution de 50% de lataille | bande passante identique
' % Fort courant sur le court-circuit | 4 mstabilité  du  diagramme
rayonnement
Deécalage 129 % de bande passante contre instabilité du diagramme de
De I'alimentation 68% pour le monopole initial rayonnement
169 % de bande passante contre instabilité du diagramme
Encoches . s
68% pour le monopole 1n1tial de rayonnement
- 169 % de bande passante contre Instabilité du diagramme
Evasement symetrique 0 i e
; 68% pour le monopole 1n1tial de rayonnement
% Difficulté de fabrication
. Stabilite du diagramme % 111 % de bande passante /
Monopole croise d .
& rayonnement 169% pour monopole
a évasement symeétrique
% Stabilité du diagramme
. de rayonnement . -
Monopole a 3 plaques do 122% de bande passante conire Difficulté de fabrication
68% pour le monopole initial

Tableau I. 1: Avantages et inconvénients des méthodes d'amétiordé la bande

passante d'un monopole large bande.
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I. 6. APPLICATION DES ANTENNES IMPRIMEES

Pour un utilisateur, la principale qualité des ants imprimées reste leur faible
volume et leur discrétion. Grace a leur confornigdilelles perturbent trés peu
I'aérodynamisme des véhicules terrestres ou aésieniesquels elles sont montées.

L’aviation civile et militaire a des besoins sgipies et bien souvent la sécurité en
vol dépend d'un composant crucial qui est l'antenha technologie des antennes
imprimées a été introduite dans les systémes demcmication, de navigation et
d’atterrissage.

L’antenne a balayage électronique constitue urpicaion typique des réseaux
d’antennes imprimées aux systemes de télédétecioiRADAR, et concurrence les
antennes classiques a balayage mécanique careettermait pas les problemes d'usure
mécanique. Mais en revanche, son colt de fabritasbnettement plus élevé.

Les antennes imprimées ont été montées sur deslasicomme systéme de
guidage. Dans les applications de guidage et aedtdction, la qualité importante de
I'antenne est d’avoir une bonne directivité, pamntoe pour les systémes de communication
la bande passante est nécessairement large.

La sécurité routiére et le confort des passageuygnt étre améliorés a l'aide de
systemes RADAR utilisant des antennes impriméesépk sur des véhicules, pour
connaitre la distance entre les véhicules par taapsrouillard, la vitesse, et I'état de la

route pour les systémes a suspension active.
I. 7. TECHNOLOGIE UTRA LARGE BANDE
[. 7. 1 Historique et définition

Durant les 3 derniéres décennies, pour faire falbenaombrement des bandes de
fréequences utilisées pour la transmission d’infdroms, on a essentiellement cherché a
réduire la largeur de bande nécessaire pour tratrenees informations avec un taux
d’erreurs acceptable. Ce n’est que récemment

» Une dizaine d’'années — que le concept d'ultra ldrgede a retrouvé un intérét

principalement suscité par le développement desimasions a courte distance.

Si le terme "ultra large bande" est relativemenéng - une dizaine d'années- le concept lui

méme est par contre bien plus ancien :

11

——
| —



Chapitre | Antenne Imprimé&encept de I'Ultra Large Bande

» La grande majorité des techniques de transmissicluelles utilisent des
modulations avec porteuses (Bluetooth ...). Désradfi 19eéme siecle, Heinrich
Hertz — avait eu I'idée d'utiliser des déchargesctlques pour produire des ondes

électromagnétiques. C’était la base de la techrifitra large bande

» Dans les années 60, Ross et Benfletts] étudient pour la premiere fois la
propagation d'ondes électromagnétiques d'un peinue temporel plutét que d'un
point de vue fréquentiel. Dans leur publicatiorpaaissent pour la premiere fois,

des applications liées a cette nouvelle technidee communications et les radars

» Dans les années 1970-1994, la majorité des travigexa améliorer certains sous-
systemes de cette nouvelle technique. A cette éaoului donne plusieurs noms :
technologie "sans porteuse”, ou en "bande de lmasehcore technologie
"impulsionnelle”. C’est en 1989 que le terme ultnge bande apparait dans une

publication du ministére de la Défense aux EtatsUn

Les travaux concernant cette technologie sont ®iés¢ pour la plupart, dans le
cadre de programmes confidentiels américains @iiis)
» En 1994, la confidentialité des travaux liés artularge bande est levée : La
recherche se développe de fagon importante awssidains I'industrie que dans les

universités.

» En 2002, la FCC (Fédéral Communication Commisdieh], I'organisme de
régulation des communications ameéricain, réglemiédliea large bande : Elle en
donne une définition précise, et définit les niveda puissance maximale autorisés
(- 41 dBm /MHz pour la bande haute)

Définition :
La définition de I'Ultra large bande donnée padfGC en février 2002 est la

suivante. Un signal est dit ultra large bande si :

» sa bande passante est au minimum de 500 MHz @BJ)L0
» Sa bande passante relative est supérieure 2 0.2 :

fn=f
BP,o1ative = 2. f:+ fi > 0.2 (1.5)

12

——
| —



Chapitre | Antenne Imprimé&encept de I'Ultra Large Bande

Ou f, et f désignent respectivement les fréquences limitesebaet basses du spectre de
signal, fréquences prises a -10dB. Les deux camditne sont pas forcément remplies en

méme temps.

La plupart des concepteurs de systemes ULB adoptenautre définition, a savoir
une bande passante a — 10 dB supérieure a 1.5 @&Hme bande passante fractionnelle
supérieure a 0.25 par rapport a la fréquence derdtasysteme). Un exemple pratique est

un systeme radio centré a 2 GHz, de bande passabfedB de 1.6 GHz.
[.7.2 Comparaison systeme ULB / Systéme a bande étr oite

Les caractéristiques de la technique ultra a laagele (ULB) different largement
de celles des techniques classiques. En effeg tthnique transmet et recoit des formes
d'onde basées sur des impulsions de tres courtégsd(l ns) alors que les techniques
conventionnelles envoient et recoivent des formesd# sinusoidales étalées dans le
temps ayant de ce fait une densité spectrale dsgnie beaucoup plus étroite que celle

des signaux ULB.

P uissarice
W)

Fréqm.m;::

N A NAANA

" -
VAR

Amplitude

Figure I. 5: Comparaison en temporel et frequentiel d'un sigriznde

Etroite et d'un signal ULB.

Depuis février 2002, la FCC a alloué le spectre8del0.6 GHz pour l'utilisation
de I'ULB sans licence.
Le masque spectral de puissance de I'ULB repréesemtéa figure 1.6 est défini

pour permettre une densité spectrale de puissaise faible (DSP maximale :-41.3
dBm/MHz) sur toute la bande de fréquences de I'UL&te puissance tres faible sur
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une tres large bande passante permet a d'auttésnggsa bande étroite de coexister avec
l'ultra large bande. Ces caractéristiques ont ptésene myriade d'occasions et de défis
aux concepteurs dans une grande variété de domaongsenant la conception de circuit

et de systeme RF mais aussi la conception d'antenne

Systémes & bande étroite
e

Puissunce

uLB’

Figure I. 6 : Comparaison entre la DSP d'un signal & bande é&&bid'un signal
ULB.

[.7.3 Caractéristiques principales de I'Ultra Large Bande

Par rapport aux autres systemes de transmissi@siquee, l'ultra large bande
dispose d'un certain nombre d'avantages remarcuable

1.7.3.1 Probleme d{ a la propagation par trajets multiples

L'évanouissement du signal di a la propagation tpagjets multiples peut
sensiblement réduire l'efficacité des systemesotenmnications classiques. Dans le cas
des communications ultra larges bandent, le sigaabmis posséde une largeur de bande
tres importante, quelques GHz en pratique. Comnfenétre d'observation du récepteur
est tres étroite, les réflexions multiples arrivéesc un retard de I'ordre de la hanoseconde
peuvent étre additionnées pour donner un gain caabfga celui obtenu dans le cas d'une
propagation par trajet unique et direct. Cette aarsstique permet a la technologie ULB

d'étre performante dans des environnements encsr(dnéleine rue par exemple)

14
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Figure |. 7 : Propagation par trajets multiples

1.7.3.2 Communications protégées :

Les signaux ULB sont plus difficles a détecter ques signaux de
radiocommunications classiques car ils utiliseré gnande largeur de bande et peuvent
étre produits sous forme de bruit. (DSP trés faibles signaux ULB sont quasiment
indétectables parce qu’ils peuvent étre transmec awn niveau de densité spectrale de
puissance bien inférieure au bruit de fond desptéces classiques. Cette caractéristique,
particuliére a l'ultra large bande, permet a ceé#iere de coexister avec les systémes de

communications classiques.

1.7.3.3 Capacité de la technologie ULB

Le théoréme de Shannon nous enseigne que la aapagitsystéeme est donnée par

la formule suivante :

C = B.log,(1 + SNR) (6)

Ou B désigne la bande passante du systeme et SNRplertajgnal a bruit.

De cette formule (1.6), on déduit que la capacitéh dsystéme croit linéairement
avec la bande passante mais croit seulement logegilement avec le rapport signal a
bruit. Par conséquent, pour augmenter la capactité siysteme, la meilleure méthode

consiste a augmenter sa bande passante ; c’'est estgéalisé par la technique ULB.

1.7.3.4 Simplicité relative des systemes ULB :

Dans les systemes de communications sans filssarilila technologie ULB,
I'information en bande de base peut moduler dineetd les impulsions de courtes durées
au lieu de moduler une onde sinusoidale. L'ardhiteade I'émetteur et du récepteur ULB
devient alors tres simplifiee : les systémes nepmotent ni synthétiseur

15

——
| —



Chapitre | Antenne Imprimé&encept de I'Ultra Large Bande

a boucle a verrouillage de phase (PLL), ni mélangau oscillateur contrélé par une
tension (VCO) et encore moins un amplificateur desgance. Toutes ces simplifications
se traduisent par une réduction du colt des syst&fe

1.7.3.5 Inconvénients de I'Ultra Large Bande :

Un des inconvénients lié a [lutilisation de cett@ouwvelle technique de
communication tient au fait que les fréquencességis sont déja employées par d'autres

systémes, ce qui rend possible I'existence d’iaterices.

I. 8 DIFFERENTS TYPES D’APPLICATIONS DE L'ULTRA LAR GE
BANDE

En février 2002, la FCC a défini trois types d’apglions pour I'ULB[I-15]
» Bande de fréequence <1 GHz : radar GPR et radarthiseegh wall"
» Bande 1.99-10.6 GHz : Applications médicales (inn&je

» Bande 3.1-10.6 GHz : Systeme de communicationsfgatsapplications liées a la

localisation.
y EJ
—t—Tr
[ 1 G+
o
E (LIRS E |
#I:I':
o 10M
=
]
= ImMd
& Eguipements de sécurisd
E‘ 100 ke o Radar de positicnnemant @ﬂﬁm dintrusion, etc)
.:§-= de précision
A loks . P Capteurs ¢t
- - détecteurs ULB
- Curactéristique de Arplications mdw o~ » ’
débiy de I'VLB BE0I0GH ngu oy
L | T T -h'
1 100 I (e
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Figure I. 8 : Différentes applications de I'Ultra Large Bande.
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1.8.1 Applications liées aux communications

1.8.1.1 Applications sans fils WLAN

L'une des applications qui a connu un grand déypeloent apres la libération de la
bande de fréquences de 3.1-10.6 GHz par la FC@@2 @ncerne sans aucun doute les

communications sans fils, a trés hauts débitsceuétes portées.

La premiére application de l'ultra large bande gearcommunications sans fils a
haut débit (supérieur a 10 Mbps) est liée auxr®idomestiquel-17]. L'ULB permet de
remplacer les cables IEEE 1394 entre caméras nguadriet PC par une connectique sans
fil, d’effectuer des transferts a trés haut débire plusieurs PC d'une méme maison, ou
entre un PC et certains périphériques (imprimastanners, disque de stockage) grace au

bus universel sans fil de tres haut débit (bus :SB)

~

Wide Area \
Cellular Netwark

Tl

taa-‘F:“-

Prumi
Nl it .Il

‘%"*z.“ l" ”“’:1':.-'1: £
" e Ger

POA . “"‘ Er
il Internet
t )

Figure I. 9 : Systéme de communications sans fils, a haut.débit
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Pour des débits plus faibles, on peut envisagepdesges un peu plus grandes (50
m) ce qui donne accés a un grand nombre d'apmitafi-18]. On peut citer par

exemple :

» quelques kbit/s pour les applications domestiqueange 'automatisation de la
maison, les systémes de sécurité ou d’'autres ssrmettant en ceuvre des réseaux

de capteurs, des télécommandes.

» quelques centaines de kbit/s pour les téléphones-fdaet les liaisons avec les

périphériques (souris, clavier, oreillette) du PC,

» etjusqu’a 1 Mbit/s pour la télésurveillance

P{ N Capteurde

| ; Captaur d ‘\,

o . temperatyre LA

[ 65M, 3,y " Golson ! Satele,
LA | ;ﬁv Eaizh.:d!SL

00 it
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\ .!
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Figure I. 10 : Systéme de communication de proximité
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A coté de ces applications de communications emlddraute, il existe d'autres
applications de communications dans la partie bdasspectre (0.03-2 GHz) décrites ci-
dessous.

1.8.1.2 Communications en bande basse

On considére dans cette partie (0.03-2 GHz) lesnmamications entre plusieurs

utilisateurs.

Au cours des dernieres années, les développementtéguidés par la nécessité
d’augmenter le nombre d'utilisateurs tout en pré&sdrune bande passante élevée pour
chaque utilisateur. Les données a transmettre dertaudio a faible débit binaire (par
exemple, 1/10 de kbps pour la voix CVSD) a la vieéatemps réel (plusieurs Mbps Les
applications dites tactiques (portée de l'ordrekiai) et les applications dites stratégiques
(portée> 100 km), exigent une faible probabilitédéesction (LPD).

Deux systéemes de communications, fonctionnant dang bandes de fréquences

distinctes, ont été commercialidé49] :

Le premier, le systeme DRACO, (figure 1.11) fonotie dans la bande VHF/UHF

du spectre :

C'est un systeme de communication mobile prévoyantonctionnement sans fil
dans un environnement tactique. Sa distance dipémst importante, pouvant s'étendre
sur plusieurs kilométres, DRACO supporte des voix onnées) cryptées mais aussi des

données non cryptées

Figure I. 11 : SystemeDRACO.
Le second systeme est le systeme ORION, (figur@) Iqui fonctionne dans la

bande L (1-2 GHz) du spectre avec 27% bande pasdapieut fonctionner soit dans un

environnement tactique (assez courte portée) aog dn environnement stratégique.

19

——
| —



Chapitre | Antenne Imprimé&encept de I'Ultra Large Bande

Figure I. 12 : SystemeORION.

1. 8. 2 Applications liées au radar

1.8.2.1 Quelques généralités

Un radar est traditionnellement défini par sa né$oh AR :

AR = é (1.7)

Ou B est la bande passante du radar et c la vitesseldmiere.

1.8.2.1.1 Comparaison entre radar & bande étroite et radar ULB [I-20] :

Les radars traditionnels a bande étroite ont debmeax inconvénients : Avec un
radar traditionnel, il est impossible d'émettre @ recevoir en méme temps des
informations, ce qui implique que l'on a tres sauvees zones aveugles de plusieurs
centaines de meétres. De plus, comme le radaritadél est un dispositif a bande étroite,

sa résolution est faible.

Le radar ULB peut remplacer les radars a bandetétet, du fait de sa trés large
bande passante, il a une meilleure résolution giodsede par ailleurs de nombreux

avantages

» Capacités de pénétration des matériaux, des sssndrs, de la végétation, de la
neige (utilisation possible des radars en bass@édrce pour améliorer la

pénétration)
» Amélioration de l'identification des cibles (dimition forte des zones aveugles)

» Systeme robuste par rapport aux perturbations.
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1.8.2.2 Radars a pénétration au sol (Ground Penetrating radar GPR)

Cette catégorie d'applications existe déja depwisndmbreuses années, avec
l'apparition des radars GPR dans les domainesgieds la détection de mines anti-
personnelles ou la caractérisation des propridéesrigues du sol. La possibilité d'émettre
un signal de durée trés bréve est trés intéressamtéa résolution d'un radanR) est
directement proportionnelle a la bande passantsighal (B). La bande d'un radar GPR
ULB est déterminée par plusieurs parametres illa tie I'objet, ses propriétés électriques,
la profondeur de l'objet et bien évidemment lesppéés du sol (permittivité, pertes
diélectriques et résistivité). Classiqguement, ladeade fréquence opérationnelle est <1
GHz.

1.8.2.2.1 Détections de mines anti-personnelles

Les radars ULB permettent d'éliminer les inconvétsieles anciens radars utilisés
pour détecter des mines anti-personnelles (AR21]. Avant l'arrivée de I'ULB, on
détectait les mines AP a l'aide d'un radar a bahwite opérant dans les fréquences basses
du spectre. Le probleme de ce type de radar estfaghle résolution ; l'utilisation de
fréequences plus élevées permet d’augmenter ces@utidn, mais la profondeur de
pénétration devient trés petite et les objets prddone sont plus détectés. On comprend
bien l'avantage de l'ultra large bande qui perrteeatoit & la fois une tres bonne résolution
due a la trés large bande utilisée et une profandiegpénétration importante permettant de

détecter des mines profondément enterrées (figlig. |

Figure 1.13 : Principe de la détection de mines anti-personnglidse a un radar ULB.

1.8.2.3 Applications d'aide au conduit

Une autre application de l'utilisation de I'ULB leande basse concerne la détection
de véhicules a l'aide d'un radar ULB ; placé aiatersection ou a un carrefo[l¥22], il

permet de réguler le trafic. Les méthodes traditsdies utilisées
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pour repérer une voiture sont soit trop cheresafracdbande étroite) soit trés sensibles aux
conditions météorologiques (vidéo numeérique). LearadJLB quant a lui, est insensible

aux particules liées a la météorologie (poussiélese, neige).

_.I

Crossing Island
X | ]

Figure 1.14 : Détection de véhicules a une intersection.

Ce type de capteur est utilisé par les systemeasmatigues gérant la circulation

dans les carrefours.

1.8.2.4 Applications de type "see through wall"

Deux applications sont particulierement importantespplications meédicales

(imagerie, cardiologie) et détection de personmes din environnement complexe.

1.8.2.4.1 Détection de personnes

Ces capteurs peuvent étre utilisés dans les systdmeécurité soit pour détecter
une présence dans un périmetre donné soit poucteéties personnes ensevelies sous la

neige ou dans les décombres d'un batirfiez@].

Comme applications commerciales, on peut citerytésne ALVA (Appareil de
Localisation des Victimes d’Avalanche) qui permet Idcaliser assez précisément une
victime ensevelie sous de la neige sans faire appeh systeme GPS (figure 1.15).
L’appareil fonctionne en bande UHF et permet d’essla présence d’un seul trajet direct,

car la neige ayant une résistivité élevée, estiagipe facilement traversée par
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les ondes électromagnétiques. Les erreurs surideandes dues au canal de propagation

sont faibles et I'erreur finale sur la positionldevictime a secourir est restreinte

Flaree de Leifs dSes
Lo SR AT - B Bl gl & B 2

L& P s gasur
R ey S
B Rl 5 )

no

Figure I. 15 : Détection de personnes ensevelie sous la neige pgsteme ALVA.

1.8.2.4.2 Applications médicales [I-24] :

» Les radars ULB sont utiles dans les hopitaux eiraidile, ou ils peuvent mesurer a
distance les battements cardiaques et respiratetrasitres parametres vitaux du
patient.

» Une autre application importante du radar ULB dandomaine médical concerne
I'obstétrique : le radar ULB est utilisé par exemplour contréler I'évolution des

grossesses.

» En imagerie médicale, le radar d'ULB permet dealétede fagon non invasive,
les mouvements, on peut ainsi voir des images dur,cde la poitrine ou des

poumons.
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Il existe bien d’autres applications en médecindestradars ULB sont utilisés. On

peut citer entre auras la prévention d’apparitiercancer (poumon, etc.), la

» surveillance respiratoire ou encore la surveillatheesyndrome de la mort subite du
nourrisson.
1.8.3 Localisations et suivi

Comme le GPS, I'Ultra large bande peut étre utpigar localiser ou détecter un

objet ou une personne

1.8.3.1 Localisation d'objet dans un entrep6t :

Traditionnellement, dans un entrepdt industrielirplocaliser un objet spécifique
sur une palette spécifique dans un conteneur $péejf on utilise la technologie
d'identification par radiofréquences ou RFID. Meéste technologie n'est pas robuste dans
un environnement multi-trajet, ce qui peut causes thauvaises lectures d'objets, des
abandons d'objets et donc de nombreuses erretast Bjouter aussi que cette technologie
a une précision relativement faible (de moins der@). La technologie ULB est quant a
elle beaucoup plus robuste dans un environnemeanpleae. Aujourd’hui il existe un
systéme ULB de localisation commerdjaR5], fonctionnant dans la bande L, et qui est

utilisé dans les hépitaux (suivi de personnes)ansdes industries (suivi d’'un objet)

Figure 1.16 : Systeme de localisation ULB, commercialisé (a) éeuetet (b) récepteur
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1.8.3.2 Localisation de personnes

L'ultra Large Bande, grace a sa robustesse visaluin environnement complexe
et grace a sa trés large bande passante (résohkpaiio-temporelle trés fine), peut étre

utilisée pour localiser et suivre des personnésataéiieur d'un batiment avec

une précision sur la trajectoire de la personnkoddre du metre (dimension du batiment).
Ce type de précision est inaccessible aux syst@mbase de GPS a lintérieur d'un

batiment.
[. 9. CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, on a présenté la techigottes antennes imprimée ainsi
gue la technologie ULB et rappelant tout d’aborsl caractéristiques et quelques unes des

principales applications qui peuvent tirer avantdgees performances.
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INTRODUCTION

Nous allons, dans ce chapitre, présenter les différtypes d'antennes ULB qui sont
communément utilisées. Ces antennes ont été ctassélen certaines propriétés:
particularités géométriques ou spécificité du diagne de rayonnement (antenne
omnidirectionnelle ou directive). Toutes ces anesnpossédent naturellement une bande
passante assez élevée. Il existe plusieurs fagemgatiser une antenne ayant une bande
passante trés large. La premiere d'entre ellessterssutiliser des géométries particulieres.
Ces antennes sont appelées antennes indépendamesédjuence : leur géométrie permet
d'avoir une bande passante d'une décade. Concéesamttennes omnidirectionnelles, il
existe deux grandes catégories d'antennes préseraamellement une bande passante

élevée: les antennes biconiques et leurs déritdes antennes monopoles large bande.
II. 1. ANTENNES INDEPENDANTES DE LA FREQUENCE

Les antennes indépendantes de la fréquence somae®mepuis longtemps et ont
été définies par Rumsey en 19BI 1]. Ceux sont des antennes qui sont entiérement
définies par leurs dimensions angulaires. Les pmdoces de l'antenne (diagramme de
rayonnement, impédance d'entrée) sont indépendalgem fréquence. Pour ce type
d’antenne, si 'on multiplie toutes les dimensiots I'antenne par un facteur X, les
performances de l'antenne restent inchangées, kefiéquence de travail augmente du

méme facteur X.

L'expression de générale de leur forme géométnmpug se mettre sous la forme

suivante:
r = e*@+PF(9) (IL 1)
Ou r, 6, ¢ sont les coordonnées sphériquaet §, deux constantes et F une fonction ne

dépendant que d&

Théoriguement, ces antennes présentent une basganpa infinie. Cependant, en

pratique leur bande passante est finie a causaimesnsions finies de I'antenne.

On présentera dans ce paragraphe plusieurs antewiégendantes de la fréquence

couramment utilisées en étudiant leur comporterfiégqtientiel (diagramme
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de rayonnement et adaptation) et leur comportememégime impulsionnel: les antennes

spirales et les antennes log-périodiques fontgdseice groupe d'antennes.
[I. 1. 1. Les antennes spirales

Ces antennes ont été décrites par Dyson en [IR58)]. Il existe trois types de
spirales: spirale équiangulaire (spirale logaritum), spirale conique et la spirale de type

Archimede.

II.1. 1. 1. Antenne a spirale logarithmique

L'antenne spirale équiangulaire ou logarithmiquet fpartie des antennes
indépendantes de la fréequence, puisqu'elle peaidéfinie uniquement par ses angles. Son

équation en coordonnées polairgsf) peut s'écrire sous la forme:
p = ke (I 2)

Ouk eta sont deux constantes

Pour que I'antenne ait une impédance constantéosier la gamme de fréquences,
il faut que la largeur de la partie rayonnante ‘daténne demeure proportionnelle a la
longueur des brins. De plus, si on souhaite queelame garde une structure symétrique,
I'antenne doit étre constituée de deux brins idae8, chacun de ces brins formant deux

spirales de méme centre

L'antenne spirale logarithmique est donc régie4paguations, deux pour chaque

conducteur:

Le premier conducteur a pour équation:

py = keaG, p, = ked(6-8) — kp, (II. 3)
Ou
k=e=LL <1
P2

Le second conducteur a pour équation :

ps = kea(@—n), Do = ked(0-1-8) — kp3 (1. 4)
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Du fait de la géométrie de la structure, la po#is du signal rayonné est
circulaire. Aux fréquences ou la longueur des cotelus est tres petite par rapport a la
longueur d'onde, la polarisation est linéaire.aSiréquence augmente (longueur des brins
augmente), la polarisation du champ devient edjipipuis circulaire.

La figure Il. 1) a montre une représentation pragige I'antenne logarithmique.

-\.
i

il

Amaplitwde: (V)

_‘

Temps {ns}
Figure II. 1: Antenne spirale logarithmique et son impulsion rayé&e
dans le plan HI-3]

Théoriguement, elle posseéde une bande passantéeinfais l'antenne spirale
logarithmique couvre une bande passante de quelques/es car ses dimensions
géomeétriques sont finies. La fréquence haute dtatdap est limitée par I'espace entre les
deux conducteurs (espaces relativement faibleggpgoort a la longueur d'onde. A titre
d'exemple, pour un ROS<2, une bande passante €8.8.&Hz peut étre atteinfid. 3] .

On alimente cette antenne au milieu de la structierdelle sorte que les deux
conducteurs soient en opposition de phase. Leslelsudinsi produits tout au long de la
structure créent des champs maximaux dans legidimemormales au plan de I'antenne,
ce qui implique que la spirale logarithmique possad rayonnement bidirectionnel avec
un gain de 4 dBi.

Par ailleurs, plus la fréquence est basse, plupdeses de la spirale qui vont
participer au rayonnement sont éloignées de l'aliaimn et donc du centre de I'antenne,
et inversement, plus la fréquence est élevée,lptuparties participant au rayonnement se
trouvent rapprochées du centre de l'antenne. Cepatement, caractéristique des
antennes indépendantes de la frequence montre gqmtre de phase varie en fonction de
la fréquence et que par conséquent cette antenrtkspsrsive. Pour le montrer, il suffit
d'exciter cette antenne avec une impulsion (premiérivée d'une gaussienne) et de voir

sa reponse a cette impulsion.
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I1.1.1. 2. Antenne spirale conique

Cette antenne est une forme dérivée de la préafdert] : En effet, il suffit, pour
la réaliser, d'imprimer les spirales sur un conenatériau diélectrique servant de support

pour le dessin.

L'antenne spirale conique est régie par un ensed'ddgations:

in6
p = p.e®?, avech = :;;’ (IL. 5)
p
h = ta:a, (1L 6)
In (%) tan a
t= 21 sin 6 (L. 7)

Ou a est lI'angle d'enroulement, t le nombre de touts, lauteur du cone 6 I'angle du

demi-cbnep; et p, constituent respectivement le rayon du sommet éd dhase.

La polarisation du champ est circulaire pour un iggngle du céne inférieur a 60°.

Si I'angle dépasse 60°, la polarisation devieiptalue.

Une représentation pratique de I'antenne spiral&uoe est présentée sur la figure Il. 2

3
=

Figure Il. 2: Antenne spirale conique.

Théoriguement, elle possede une bande passanteejnfiais en pratique, du fait

de ses dimensions finies, elle couvre une bandsaptsde quelques octaves. La
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bande passante est uniquement limitée par les diorendes rayons externes de la spirale.
Contrairement a l'antenne précédente qui avait aypnmement bidirectionnel, cette
antenne a un rayonnement unidirectionnel, le maxirdu champ étant orienté selon l'axe
du cone.

A chaque fréquence, seule une partie des brin®aiehne rayonne. La distance a
I'alimentation de ces brins correspond a une lomgd®nde, ce qui signifie que le centre
de phase de cette antenne n'est pas constantaiofode la fréquence, et par conséquent,
cette antenne, comme la précédente est dispemgias, comme l'antenne est a trois
dimensions, le centre de phase va varier tresnamé le long de I'axe du céne; par voie de
conséquence, cette antenne sera plus dispersivéagtenne logarithmique, comme on

peut le voir sur la figure Il. 3 ou I'on a excit@rdtenne avec la premiére dérivée de la

gaussienne.
10 '|
= s
-]
E o0 '
e
= 05
f-" |
1k i

45 00 05 10 15 10
Tenmps (ns)

Figure 1. 3: Impulsion rayonnée par la spirale conique dansde RJ[ll-5]

II.1. 1. 3. Antenne a spirale d'Archimede

L'antenne spirale d'Archimede est formée de deiralsp emboitées et est régie

par les expressions suivanfds6] :

r=ry+ct (11.8)

o =t+km (11.9)

ou ¢ est une constante et k, r deux réels, teagjlé

Elle fait aussi partie des antennes indépendamtds fléquence, méme si elle n'est

pas totalement définie par ses angles.
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Une représentation pratique de I'antenne logarghmiest montrée sur la figure
.4

Ao wwips ik maEe %7 )

0 nr: Lo
Teups ()
() (b)

Figure Il. 4: Antenne spirale d'Archimede et simpulsion rayonnée

i 26

dans le plan HI-3]

Ce type d'antenne est plus utilisé que les anteangsrale logarithmique car, a
performance égale (méme bande passante), cettéustrest plus compacte que la spirale
logarithmique: L'étalement linéaire des brins depaale permet de faire plus de tours par
unité de surface que I'antenne équiangulaire. [BEfeités ressemblent beaucoup a celles
des types d'antennes a spirales que I'on a vuegdadment. Sa bande passante est de
plusieurs octaves et est limitée par les rayonsre&t de la spirale, sa polarisation est

circulaire et son diagramme de rayonnement bidoectl.

Comme toutes les antennes spirales, cette antesindispersive: son centre de
phase varie en fonction de la fréquence, commeeut f& voir sur la figure I.4, qui
représente l'impulsion rayonnée, si on excite diamé avec une impulsion du type

premiere dérivée de la gaussienne.

II.1. 1. 4. Antenne log-périodigue

Les antennes log périodique ont été concues poprelaiere fois par Duhamel et
Isabelle en 195@QI. 7]. Elles s'appuient sur le principe d'une antenneedsionnée pour
toutes les fréquences mais de facon périodiqueortrépétitive comme c'est le cas des
antennes que l'on a vues précédemment. Ainsi,esstracture rayonnante est transformée

en une autre structure identique par la multiplicatle ses dimensions par t, toutes les
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deux présentent les mémes performances (adapatiiagramme de rayonnement), lI'une
a la frequence f et l'autre a la fréquenae En répétant cette transformation N fois les
performances sont les mémes aux fréquenced bu f, est la fréquence de référence et
ont une période de répétition de lggén fonction de log(f), d'ou leur appellation. teu

principe est donc bien analogue aux antennesidiiépendantes de la fréquence.

Dans la suite de ce paragraphe, on va examinereplgsantennes de ce type

couramment utilisées, la plus connue étant I'amteniog periodic dipole array » (LPDA).

II.1.1.5. Antenne log périodique de forme guelconque

Il.1.1.5. 1. Antenne log périodique de forme circulaire

Une représentation de l'antenne log périodiqueileine est présentée sur la figure 1.5

[.I-TIIH

Rrr*l
I+l

Figure Il. 5: Antenne log-périodique circulaire.

Cette antenne de forme circulaire est déterminééepaelations suivantes :

R T
» = ;“ = 7:'1 qui définit la périodicité des caractéristiqued'detenne
n n
n e
e oX = I qui définit la largeur désnts
n
s aetb définissent la longueur des dents
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DS

¥ I'min €t I'max limitent les extrémités de la structure

Cette antenne peut avoir une bande passante deymkisctaves. La fréquence
basse d'adaptation est fixée par la dimension daus longue des dent&/4 a cette
fréquence) et la fréquence haute d'adaptationeiéera la dent de plus petite dimension.
La conséquence immeédiate de ceci est que l'antstrdispersive, comme pour les autres

antennes indépendantes de la fréquence.

Le diagramme de rayonnement est bidirectionnadstlsymétrique par rapport au
plan de I'antenne avec des maxima suivant la nerenak plan et des minima dans ce plan.
L'ouverture dépend fortement du rapport de péritedit.e gain vaut typiquement 4 dBi.

La polarisation est linéaire avec des ouverturestiques dans les plans E et H.

II.1. 1. 5. 2. Antenne log périodique de forme trapézoidale

L'antenne log périodique de forme trapézoidaleiestutre exemple d’antenne log
périodique. Cette antenne se déduit aisément piet@dente.

Une représentation de I'antenne trapézoidale ésepiée sur la figure 11.6:

Figure Il. 6: Antenne log-périodique de forme trapézoidale.

Cette antenne étant plus facile a construire queedeédente, est plus couramment
utiisée que l'antenne de forme circulaire. Ellesgimle exactement les mémes
caractéristiques: diagramme de rayonnement bidireatl, bande passante de plusieurs
octaves, antenne dispersive.
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II.1. 1. 6. Antenne LPDA (log periodic dipole array)

Une autre antenne de type log périodique est Haetdipdle log périodique
[Il. 8] . Cette antenne se déduit aisément de la précéflaniglep vaut 0).

Une représentation pratique de I'antenne logarghmiest montrée sur la figure
.7.

a—ﬁl:_‘,{:—_i:-—_:f :H.ILLL s T (

Figure Il. 7: Réalisation pratique de I'antenne LPDA et de sineadtation.

De la méme fagon que pour les autres antennes dagdpue, le rapport de
périodicité t est le rapport entre deux longuewsdighdles consécutifs. Les dipdles sont
connectés alternativement par une ligne de trassonisentrale symétrique qui peut étre

croisée pour éviter le rayonnement arriére, comamadntre la figure 11.7.

Les fréquences haute et basse d'adaptation s@rriéées par les longueurs des
éléments du réseau les plus basses et les plusshagpectivement. L'antenne est
alimentée au sommet et I'on peut définir deux tygeszone: la zone de transition et la
zone active. La zone de transition est la zoneswhamps se propagent le long de la ligne
de transmission centrale depuis le sommet jusquipdles de longueur I/4. La zone
active est la zone ou l'on a des forts courantsuxcsont eux qui participent au
rayonnement de I'antenne La zone active ou eneocertre de phase s'éloigne du point
d'alimentation de I'antenne a mesure que la frégpeiminue: le centre de phase varie

fortement avec la fréquence.

L'antenne est donc dispersive: Une impulsion typigtayonnée par ce type
d’antenne est présentée sur la figure 11.8 (exoitapar une impulsion de type premiere

dérivée de la gaussienne.
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Anogstitunde (%]

i W LA
Temps (ns)

Figure 1. 8: Impulsion rayonnée par la LPDA dans la directioriahe][l1-9]

Le rayonnement de I'antenne est unidirectionnet aes maxima dans la direction
suivant son sommet, la polarisation est linéairke gfain maximal typique d'une antenne
LPDA est de 5 al10 dBi.

Dans les prochains paragraphes, on étudiera lepartements d’antennes qui ont
naturellement une tres large bande passante, panpde les antennes biconiques ou les
cornets qui possedent une bande passante d’'unded@caminimum. On décrira deux
grandes familles d’antennes ULB : les antennes odimaationnelles et les antennes
directives.

II. 2. ANTENNES OMNIDIRECTIONNELLES

On peut obtenir des antennes ayant naturellemdatféis une trés large bande
passante et un diagramme de rayonnement omnidineeti Ces antennes sont une
évolution directe des monopoles et des dip6lesade kdoublet d’'Hertz). On sait que plus
un dipble est épais, plus grande est sa bandernpassapartir de cette simple constatation,
de nombreuses antennes large bande ont été co@ugreut distinguer deux catégories
d'antennes large bandes omnidirectionnelles: ldsnaas biconiques et les antennes
monopoles/ dipdles large bandes.

II. 2. 1. Antennes biconiques et ses dérivées

I1.2.1. 1. Antenne biconigue

Les antennes biconiques ont été imaginées en 1843 ghelkunoffill. 10]. Le
concept de I'antenne biconique est basé sur lajfaiin dipble construit a I'aide d'un fil

épais offre une bande passante plus grande quesstbnstruit avec un fil fin. Ce
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concept peut étre étendu pour obtenir une bandsapies encore plus importante en
utilisant des conducteurs évasés. On forme ainsitrliacture biconique montrée sur la
Figure 11.9. L'antenne biconique peut étre analys@éeme si la ligne de transmission
biconique de I'antenne était évasée jusqu’a l'infilantenne biconique infinie agit comme
un guide pour une onde sphérique. On peut montrdrrgexiste qu'un seul mode TEM

pour une antenne biconique infinie.

Figure Il. 9: Antenne biconique infinie.

On peut montrefil. 10] que la tension entre deux points symétriques dquah

cbne a une distance r de l'origine s'écrit
V(r) = 2nHy.r.e /¥ In [cot (%)] (11 10)

Avecn l'impédance d'onde du vide.

De la méme fagon, on peut montrer que le courdmsarface des cones peut

s'écrire a une distance r de l'origine
I(r) = fozn H,rd = 2mHye /%" (1. 11)

D'ou I'on déduit aisément I'impédance caractéristide la ligne de transmission et

donc de I'impédance d'entrée d'une antenne biceniqu

Z, = % = Ziy = 120 In |cot ()] (IL. 12)
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On remarque que dans le cas d'une antenne bicomifjie, I''mpédance d'entrée
est purement réelle. En pratique, I'antenne biasnigst tronquée, ce qui entraine que
I'impédance d'entrée n'est plus purement réellecften, lorsque les cones sont tronqués,
une partie de I'énergie est réfléchie en bout efard. L'antenne biconique finie peut-étre
considéréee comme un guide d'onde se terminant parcharge. Cette discontinuité
implique que I'on n'a plus affaire a un mode TEM pd'autres modes supérieurs existent.
Par ailleurs, ce troncage des cOnes permet une emigtion du rapport d'ondes
stationnaires et donc une diminution de la bandsarge par rapport au cas infini. Ce type
d'antenne, dont une réalisation pratique est mersié la figure 11.10, peut étre utilisé en

compatibilité électromagnétique (CEM) ou pour mesuin diagramme de rayonnement.

Figure Il. 10: Réalisation pratique de I'antenne biconique finie.

L’'antenne biconique finie posséde une bande passdat plus 100 %, un
diagramme de rayonnement omnidirectionnel perpefalie a I'axe des cénes et un nul
électrique le long de l'axe des cOnes. La polaosagst linéaire et un gain maximum

typique pour ce type d'antenne est de 4 dBi.

I1.2. 1. 2. Antenne discone

Une autre dérivation de l'antenne biconique infies¢ I'antenne discorjd. 11].
Cette antenne est formée d'un cone et d'un plamakese qui peut étre circulaire ou

rectangulaire qui remplace le second c6ne de Hastbiconique.

Une représentation graphique est présentée aueeflgll
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Figure Il. 11: Antenne discone et sampulsion rayonnée dans le plan H.

L'antenne est alimentée par un céble coaxial dlénte central est connectée
directement au sommet du céne et dont la masseligst au plan de masse circulaire. Les
parametres gouvernant la structure sont la dimendio plan de masse et I'espacement
entre le plan de masse et le cone. Le plan de nag#tsprincipalement sur les diagrammes
de rayonnement et sur I'adaptation en hautes frégge Si on régle correctement ces deux
paramétres, l'antenne posséde une bande passaites die 150 % (par exemple, ROS<2
de 3 a 14 GHz).

L'antenne a un diagramme de rayonnement omnidirectl dans le plan
horizontal, et son gain est Iégerement plus élengecelui d'une antenne biconique finie
du fait de l'utilisation d'un plan de masse fini.

Par ailleurs, cette antenne est peu dispersivepmon peut le voir sur la figure
[1.11) ou I'antenne est excitée par une impulsioyge premiere dérivée de la gaussienne.
Une fidélité (ressemblance entre I'impulsion d@mtet I'impulsion rayonnée) de 90 % peut
étre atteinte en pratique.

II. 2. 2. Dipbles/ monopoles électriques ultra larg e bande

I. 2. 2. 1. Quelgues généralités sur les dipbles électrigues larges bandes

Une autre catégorie d'antennes large bande estitaéespar les monopoles plans
ou dipbles. De nombreuses études ont été menéesestype d’antenngll. 12] et
différentes formes ont été congues: carrée, cireylaiangulaire ou elliptique. Toutes ces
antennes présentent de nombreuses caractéristmpramunes: une bande passante

importante, une polarisation linéaire et un diagreexde rayonnement omnidirectionnel
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dans le plan azimutal. L'utilisation d'un plan deasse perpendiculaire a I'élément
rayonnant présente un inconvénient majeur poulidation d'une telle antenne. En effet,
la zone de l'alimentation du monopole est relatimeinfine, ce qui entraine une certaine
fragilité de l'antenne. En outre, pour une applicattcommerciale, il est préférable de

rendre planaire un monopole plan, c'est a dirdideitun plan parallele a la structure.

Il. 2. 2. 2. Monopole circulaire (elliptique)

C'est la premiere antenne large bande du type nobeeplans qui a été congue et
réalisée en 1992 par Honda. (Figure 11.12)

Figure Il. 12: Exemple de réalisation pratique d'un monopole @il (rayon 2.5 cm).

Le monopole circulaire plan est de forme circulaarec un plan de masse de
dimensions supérieures a une longueur d'onde mbxipwur éviter les réflexions qui
proviennent du plan de masse. L'élément peut &rerhe elliptiqudll. 13], cependant
un fort rapport d'ellipticité dégrade la bande pa$s de I'antenne. L'antenne planaire de

forme elliptique a été la premiére antenne largelba&commercialisée.

Il est possible de calculer numériquement avec boene approximation la
fréquence basse d'adaptation pour un ROS fixé an 2foaction des parametres
géométriques de l'antenne: ce calcul se fait demméae facon que pour un monopole

cylindrique:

7.2
f = = II.13
low I+7 ( )

Ou fiow est la fréquence basse exprimée en GHz; ka hauteur du monopole en cm et
«r» son rayon équivalent en cm. Le rayon équivalem dwnopole elliptique peut étre
déterminé a partir de la formule suivante:
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2rl = mab (1. 14)
Oou
«a »deésigne le petit axe de I'ellipse b = le grand axe.

Habituellement, cette antenne a une bande pasdanptus de 160 %. Pour un
monopole circulaire de rayon 2.5 cm, la bande pdssa de 1.17 a 12 GHz pour un ROS
<2. Depuis quelques années, cette antenne egé@avec un plan de masse paralléle a

I'élément rayonnant comme le montre la figure ).13

so0 coplamar—" = .,
wiavegnide ——_

----- Measife
— Sinwulés

Amplitude normalisée (V)

-5 i ) i

4 4.5 5 5.5 (-] BE

Temps (ns)

Figure 11.13:Monopole planaire circulairet sonimpulsion rayonnée
dans le plan HE=172).
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Dans cette configuration, certains auteurs ont cenu@ a étudier cette antenne
d'un point de vue temporel et ont montré qu'elhdt @eu dispersive, comme illustrée sur la
figure 11.13 ou l'antenne est excitée avec une isipn de type premiére dérivée de la
gaussienndl. 14].

I. 2. 2. 3. Le monopOle triangulaire

Le monopole triangulaire est version planaire daténne conique et est constituée
d’'un triangle plat rayonnant monté sur un plan @sse. L'évolution de son comportement
en fonction de ses dimensions suit globalemente ceéls structures triangulaires ou
coniques (antenne biconique et discone). Cependaet,étude comparative de ce type
d’antennes a été menée par Brown et WoodwHrd5], et met en avant quelques
différences entre la structure plane et son éqemald 3 dimensions, en termes
d’adaptation et de rayonnement.

Ainsi 'augmentation de I'angle & » au sommet du monopole triangulaire diminue
effectivement son impédance d’entrée, mais cellesie tout de méme bien élevée (de
I'ordre de 50 pouro = 9¢) que pour I'antenne conique correspondante. Ds, pas
variations d'impédance de I'antenne plane sont jysortantes. Ces variations auront
pour effet de limiter la bande passante qui ne @oétre aussi importante que celle d’'une

antenne biconique, mais des valeurs de I'ordre2@ dont tout de méme atteignables.

o

A
F LY
_—
—_—
A
IMan de massc
Connecteur

Figure Il. 14 : Monopole triangulaire

Une autre influence de I'angle au sommet est miskimiere er{ll-15] . En effet,
plus celui-ci est important, plus la fréquence basadaptation de I'antenne diminue, et ce
phénomene s’amplifie pour les fortes valeurs de»<Augmenter cet angle présente donc

double intérét : baisser 'impédance d’entrée (edieninue les
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variations), ainsi que diminuer 'encombrement amtbur « A » de I'élément rayonnant
qui peut étre inférieur &6 pour des valeurs deo» & 98. Cependant, sa hauteur oblique

restera équivalente a un quart de longueur d’onde.

En termes de rayonnement, le diagramme est a @suopnnidirectionnel dans le
plan azimutal, méme si I'absence de symétrie deluéen amene quelques variations

dans ce plan par rapport au monopole conique. @agohéne est d’autant plus marqué

que I'angle au sommet est important.

En élévation, comme toutes les structures sur g¢amasse, les directions dans le
demi-espace contenant le triangle rayonnant savit§giées. Ce comportement est surtout

sensible a haute fréquence, lorsque I'antenndexgtiGuement plus grande.

I.2. 2. 4. Le monopdle trapézoidal

Le monopole trapézoidal est proposé comme étantanegion d’'un monopole
carré dont on fait varier les largeurs L1 et LA'dement rayonnant. En effet, le monopole
carré présente un caractere large bande assez|[lirii6] (de I'ordre d’'une octave) soit

une bande passante de’/66

A
 J

L1

e ——

}h
w»
Plan de masse
Connecteur

Figure II. 15 : Monopole trapézoidal

Une étude a été menée [@RA17] et montre que les meilleurs résultats en terme de
largeur de bande passante sont obtenus pour degvale L1 inférieures a L2, notamment
lorsque L1 = 0.75*L2 ou une bande passante relaiy®rieure a 8¢ est obtenue en
alimentant la structure par un cable coaxial d’idg¥e caractéristique de 5H0.
Cependant, d’aprg#-17] et pour des valeurs trop faibles de L1, I'impéaad@ntrée de
I'antenne augmente assez fortement.
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Concernant le dimensionnement de I'antenne, laca du trapeze en fonction
de la fréquence d’adaptation la plus basse est'aidrd de A/5 pour les structures
possédant la plus large bande passante. A mesearelgest raccourcie, 'encombrement H
en hauteur diminue (jusquXd6) puisque les longueurs des cotés du trapéze entgnt,
rallongeant ainsi les longueurs électriques dediame. Une nouvelle formule est proposée

en[ll-17] pour dimensionner I'antenne en fonction de satéirhasse d’adaptation.

I. 2. 2. 5. MonopOle carré et losange

Ceux sont les deux types que nous avons choisickeét L’'un est alimenté par un
guide d’onde coplanaire ou le plan de masse kggri@ d’alimentation sont intégrés dans
la méme face que I'élément rayonnant et 'autreabistenté par le méme type de ligne ou

les plans de masse sont trapézoidaux.

I.2.2.5. 1. Monopdle sous la forme d’'un losange

Avant de présenter notre structure d’étude, il camvde définir une structure de
référence dimensionnée théoriquement [I'antenrengilaire] qui possede presque les
mémes facteurs d’adaptation que notre antenneg(Baeu sommet « », la hauteur « H »

et la longueur oblique).

« Détermination de I'angle au sommek a »

Afin de déterminer la valeur de 'angd® sommetc o » des triangles (losange), la
formule suivante a été utilisée pour déterminenpédance d’entrée « Z » de I'antenne

biconique infinig[l1-10]

Z, = % — 7 =120In [cot (%)] (IL. 15)
Soit :
a = 4tan”! !;Z] (IL. 16)
exp(335)

Pour avoir une impédance de QQl faut choisir un angle au sommet égal a
133.7

46

——
| —



Chapitre 1l Antennes Ultra Large Bande
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Figure 11.16 : schéma de base de I'antenne losange étudier

La formule précédente (Il.15 et 11.16) ne peut leeent servir de référence
puisqu’elle s’appligue normalement aux antennesorbgpies. Or, il a été montré
expérimentalement par Brown et Woodwdd15], que lors du passage d’une version
conigue d’'un monopole a son équivalent trianguldeeméme dimension, la valeur ainsi
qgue les variations de l'impédance d’entrée augnmmtavisiblement. Ce fait doit donc
logiqguement étre applicable aux versions dipolaies ces structures. De plus, cette
formulation a été calculée pour le cas idéal ontéane était infinie et n’était donc traversé
gue par une onde progressive, ce qui n‘est paaddact. Cependant, elle permet tout de
méme d’obtenir un ordre de grandeur de l'angle @ligger a I'antenne pour que son

impédance d’entrée soit proche d&€X0

% La hauteur « H » de triangle :
Les triangles seront donc tronqués a partir deemtaines distance H de leur point

d’alimentation de maniére a limiter la taille dartenne. De cette longueur dépendra la
limite basse d’adaptation de I'antenne triangula@er ce point également il existe peu de
bibliographie explicite et précise disponible cameat le dimensionnement des triangles.
De plus, les différentes formules proposées (1].08)1L6) pour calculer les dimensions des

structures de forme avoisinantes ne donnent pasérfant des résultats concordants.

Ainsi, une formule permettant de calculer la frégge basse d’adaptation d’un

monopole trapézoidal sur plan de masse en fonddémes dimensions est proposée en
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(I.17). 1l s'agit d'une modification d’'une équamh déja existante, et qui donne de
meilleurs résultats lorsque le coté le plus hautalpeze est de taille supérieur a sa base, ce
qui est le cas pour un triangle qui représenteamparticulier ou la base est de longueur
nulle. Il est donc proposé la relation :

75 (1. 17)

2
2max(Lp,L1)—Ly—L L
\/H2+( ax(La.L1)-L 1) +h+=2
2 21

F =

Dans cette relation F est la fréquence expriméesE, et les dimensions de

I'antenne sont en mm.

Dans notre cas, la hauteur h correspondant a tandis entre I'élément rayonnant
et le plan de masse est considérée comme nullegdes que Lqui représente la longueur

du coté inférieur du trapeze.

Donc, en considérant que I'angle:« est fixé & 133%il existe la relation suivante

entre la hauteur d’un triangle et sa largeur :

L, = 2H.tan (%) (I1. 18)

75
H = v

F< /1+(mng)2+“‘§) (IL.19)

La fréquence basse d’adaptation a 3 GHz est objgmweune hauteur :

H= 7.6&n
Afin de pouvoir calculer la hauteur H de I'antenar,passe a calculep.L
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Il.2.2.5. 2. Monopble carré

De nombreuses études ont été menées depuis laepeemtilisation du monopo
circulaireen 1992 et de nombreux travaux ont été réalisasdatdtiliser le monopole car

sous sa forme planaire pour des applications laltggee bande

La structure de base de I'antenne est montréelddiggire c-dessous :

w

A
v

Figure Il. 17: Schéma de base de I'antenne carrée ét

L'étude paramétrique de cette antenne est connpeisdéongtemps[ll.18] et
montre que la fréquence basse d'adaptation esigalament déterminée par la hauteul

monopole et que les autres parametres jouent edtement sur la fréquence hau

Les formules cdessous présentent les dimensions initiales de aatene :

(1. 20)

(1. 21)

(1. 22)
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(seff+0.3)(%+0.264) (1. 23)

=n X 0U.
AL=h 0412(£eff—0.258)(%+0.8)

1

Ertl &1 2

Ceff =5+,

|1+ 122] for = =1 (IL. 24)
w h

II. 3. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenté un état de I'aesueintennes Ultra Large Bande,
ensuite une formulation de base de notre étudévela I'antenne losange et I'antenne

triangulaire.

Nombreuses sont les techniques d’alimentation acpour les antennes
imprimées. Dans notre cas on a choisit la technigpéanaire pour pouvoir mettre la ligne

et I'élément rayonnant dans le méme plan.

Dans le chapitre suivant, on présente les résuftatsimulations des structures

congues a l'aide du simulateur électromagnétiQuSABDMENTUM.
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INTRODUCTION

Apres l'étude des technologies et des antenneéséaetd en Ultra Large Bande qui
ont fait I'objet du premier et du deuxieme chapdeece mémoire, on s’est consacré dans
ce troisieme chapitre a la conception et a I'étdds structures d’antennes adaptées aux

systemes de communication ULB.

Un premier travail sur une antenne planaire sousidod’'un losange sera alors
proposé. Différentes études seront menées sigrla ti’alimentation, I'élément rayonnant
et les plans de masse en vue d’adapter la struatiardande de fréquence souhaitée. Ainsi
un deuxieme travail sur une antenne planaire rgataire sera proposé et qui suit la méme

étude que la premiere.

Avant de passer a I'étude de notre antenne, iireispensable de présenter le

logiciel de simulation utilisé.
1. 1. OUTIL DE SIMULATION

L'objet de ce travail de these était de conceves dntennes ultra large bande en
technologie imprimée afin de bénéficier a la foisndencombrement minimum et d’'une
large bande passante. De plus, toujours dans wn damtégration, on a préféré également
d’alimenter cette structure par des lignes coplasate qui permettrait alors de pouvoir
placer le circuit d’alimentation sur le méme sudsjue I'antenne. Dans ce contexte et
dans un premier temps, le logiciel commercial dausition électromagnétique ADS

(Advanced design system) pour étudier ces strusseprésente.
lll. 1. 1. Logiciel ADS T[lll.1]
Ce logiciel peut étre utilisé de deux maniérestdghtes :

Soit en employant la méthode nodale (lois des euratension de Kirchhoff).
Celle-ci offre une simulation rapide des circuitsmplexes comportant des éléments
localisés (selfs, capacités...), distribués repré&separ des circuits équivalents (cas des
lignes micro rubans) et actifs (transistors...). €etiethode permet d’optimiser les circuits
afin d’obtenir les caractéristiques souhaitéese bt bien adaptée lorsque les schémas

équivalents des circuits sont valables, il fautdaster trés prudent aux
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» fréquences millimétriques. En effet, cette méthoéeprend pas en compte les

interactions électromagnétiques, telles que le legapentre éléments.

» Soit en employant la méthode des moments qui faielaa la résolution des
équations de Maxwell en trois dimensions suivarg fommulation intégrale. Celle-ci fait
intervenir les courants surfaciques induits sur dbstacles métalliques de la structure
étudiée (ligne microruban ou antenne plaque pample. Néanmoins, l'utilisation de
cette méthode est limitée, car elle impose une lggmé&ité des substrats des circuits a
analyser, le nombre de couches étant illimité. ihiasmodélisation de trous métallisés, de
ponts a air ou de substrats inhomogénes, n'estguageuse voire parfois impossible avec
cette méthode, et repose sur des modeles simplifiest pourquoi cette méthode est
qualifiée de 2B Ce logiciel a été appeMOMENTUM parHewlett-Packard

[ll. 1. 2. Logiciel MOMENTUM

MOMENTUM est un simulateur électromagnétique 2D %2 qui peénia fois une
analyse de circuit et une analyse électromagnétigueffet, il prend en compte les vraies

géomeétries dessinées par les concepteurs pouresitaudouplage et les effets parasites.

MOMENTUM peut étre alors utilisé lorsque les modeéles dmuitin’existent pas

ou lorsque les modeles ne sont plus valables.
Cependant quelques conditions sont nécessairesuplisgr ce type de logiciels :

= Les substrats doivent étre homogénes et isotropee elimensions transverses
infinies.

* Plan de masse de dimensions infinies.

[ll. 1. 3. Principe de fonctionnement et de simulat  ion

Il.1. 3. 1. Technigue de maillage

Ce logiciel est basé sur une méthode électromagreetiumérique appelé méthode
des moments. Par cette technique, les conducteunts rsaillés, divisés en éléments
simples triangulaires ou rectangulaires. La taiks éléments simples n’est pas constante
ce qui lui permet d’adapter les cellules a la géomdle I'objet. Ainsi, en présence de

discontinuités, les dimensions de la structuraudiét sont respectées.
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Les courants surfaciques induits sur le conductent décomposés dans une base
de fonction sur chacune des cellules élémentates. coefficients sont les inconnus du
probléeme.

Si le courant est fortement localisé, comme pamgte sur une ligne micro ruban
ou il se propage principalement sur les bords, ailage plus fin et plus dense peut alors
étre utilisé (Fonction Edge Mesh du logiciel) (Figull.1), pour représenter de facon plus
précise le courant, tout en minimisant le temps caécul grace a un algorithme
d’échantillonnage efficace.

Figure 11l .1 : Exemple de maillage généré paomentum et par la fonctiofedge

De plus, les nouvelles versions de Momentum gémneremintenant
automatiquement le maillage des arcs.

I1l. 1. 3. 2. Principe de superposition des couches

Bien qu’il ne soit pas un logiciel 3D, Momentum pet cependant de simuler des
structures volumiques, si les conditions énoncéesdébut de ce paragraphe sont
respectées. Les éléments (strip ou hole) sont slguerposés et les différentes couches
peuvent étre reliées entre elles par des vias.éhnid’ordre des couches c'est-a-dire leur

positionnement par rapport aux substrats mis en jeu

Il est donc important de noter ici que ce logicigst pas adapté lorsqu’on cherche
a étudier une antenne alimentée par sonde coalale. simuler un tel dispositif, il faut
insérer une ligne micro ruban sous le plan de metseaier I'élément rayonnant a la ligne

par un via, ce qui souvent s’éloigne de la strgctnitialement souhaitée.
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Par contre, lors d’'une excitation par fente damsglan de masse, Momentum
convient parfaitement. En effet la ligne micro mismus le plan de masse et 'antenne sont
définies en tant que STRIP et I'ouverture danslda ple masse en tant que HOLE. Ainsi,
la fente, de tres petites dimensions par rappoedilas de I'antenne, peut étre correctement
maillée, sans pour autant augmenter ni le volunie temps de calcul, ce qui est souvent

le cas avec un logiciel 3D.

I1. 1. 3. 3. Compilation des substrats et génération du maillage

Une fois les éléments dessinés et le positionnementdifférentes couches sont
effectués, on réalise une compilation des subdtia@ts la bande des fréquences utile, qui,
par I'intermédiaire des fonctions d&reen, va déterminer les caractéristiques sur tout le
volume (soit a linfini). Ces données pourront éeivegardées et étre ainsi réutilisées

chaque fois que I'on se trouve dans les mémes ttonslid’ utilisation.

La derniere étape avant la compilation est dongdaération automatique du

maillage de la structure, généralement calculépdulsthaute fréquence.

I11.1. 3. 4. Parameétres de sortie

La technique numérique employée permet d’exprimee eéquation intégrale,
directement déduite des équations de maxwell, fwuse matricielle. Les paramétres de

sortie du logiciel sont :

» Les paramétres [S] aux accés physique du dispodlgifprennent en compte

I'ensemble des interactions pouvant intervenireetdgs métallisations du dispositif.

» Un ensemble de grandeurs directement déduit demurgalde champs sur les

conducteurs.

Ill. 1. 3. 5. Caractérisation de I'élément étudié

MOMENTUM utilise une méthode fréquentielle. Un cdlest nécessaire pour
chaque fréequence désirée dans la bande a déter@m@rpeut donc demander un temps
de calcul si le pas fréquentiel est constant. Ainsie fonction appeléddaptative
Frequency Sampling est un algorithme d’interpolation qui sélectionne
automatiquement des fréquences et interpole lesédmn Des détails sur d’'importants
circuits sont modélisés en échantillonnant plus/entila réponse quand les parameétres [S]
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évoluent rapidement, tout en minimisant le nombtaltd’échantillons. Ceci permet donc

des résultats précis a des colts de calcul moindres

Une fois la simulation terminée, de nombreusesesode résultats sont autorisées.
Pour des lignes micro ruban, les portes d'accesngient de déterminer tous les

parametresij en module et phase.

Dans le cas d’antennes imprimées, en plus des p&es1{S], des visualisations de
courants animeées, un abaque de Smith (ou un t&gEFés des impédances), ainsi que les
diagrammes de rayonnement peuvent étre obtenus. BMOMM simule les circuits
congcus avec des conditions aux limites ouvertefeomées. Ces acces sont genéres
automatiquement et ne demandent pas de temps dal ®lpplémentaires ou une

augmentation en place mémoire

[ll. 2. VALIDATION DE RESULTATS [lIl.2]

Afin de valider nos résultats de simulation, nousrs étudié une structure déja
réalisée [lll-1]. Le résultat obtenu avec ADS/MOMBEDNM est comparé a ceux obtenus

avec CST Microwave Studio et I'expérience.

L’antenne proposeée [lll-1] est constituée d’'un éétrayonnant rectangulaire avec
deux steps, une fente (slot) rectangulaire et an de masse partial, comme le montre la
figure 1ll. 2. Le substrat utilisé est le FR4 derpativité relatives,=4.4 et d’'une épaisseur

égale a 1.6 mm.

sl rate

gl 8

(al (b

Figure lll. 2 : Géométrie de I'antenne ULB proposeé, (a) vue de, f@mevue arriere
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Les dimensions proposées par le concepteur samiueg dans le tableau (111-1) :

W, Lp Wsub Lsub Stepl Step2 fente gL

15 14.5 30 35 9x1 12x1.% 11x0)5 11.%

Tableau Il1.1 : Différentes dimensions de la structure.

Remarqgue: Les dimensions sont en mm.

La hauteur de la fente, la largeur de la ligneiaiahtation et sa longueur ne sont
pas données par le concepteur. Nous avons alofsi ¢clos propres dimensions qui sont

respectivement 15.5 mm, 1.8 mm et 11.5 mm.

La figure (111.3) montre la structure réalisée padS/MOMENTUM.

[ projet_mag._prj ] articlelLB (Layout):2 EEE

File Edt Select View Insert Options Tools Schematic Momenkum Window DesignGuide Help
Sl ] 0] 0|1 +/aial el B12/8) Helal £9l0IOA
AR

[TLines-Microstrip

uuuuuuuuuuuuu

nnnnnnnnnnnn

Maroso Meurve ‘mm‘%ng :

o B

= B
o

120000, 11,4000 07000181000 fm ARF SimSchem

Figure lll. 3 : Géométrie de I'antenne ULB réalisé par ADS/MOMENTUM

Les résultats du coefficient de réflexion obtenu lgalogiciel CST Microwave
studio et notre logiciel de simulaticADS/MOMENTUM sont présentés dans les figures

[11.4 et 111.5 respectivement.
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Figure Ill. 4 : Variation du coefficient de réflexion en fonctioa k& fréequence [lIi]
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Figure lll. 5 : Variation du coefficient de réfléan en fonction de la fréquence
simulé par le logiciel ADS/MOMENTUM
D’aprés le résultat montré ci-dessus, on remarqud gy a une trés bonne
concordance entre le résultat obtenu par le Idgitl@S/MOMENTUM et le résultat

mesuré du concepteur dans la bande se trouvarai@nbours entre 4 et 8GHz.

[ll. 3. ETUDE D'UN MONOPOLE LOSANGE ALIMENTE PAR CP W

I1l. 3. 1. Définition de la structure

L’élément de base de I'antenne est une bande ctimuae forme d'un losange, de
dimensionsz, H etW; déposé sur un substrat diélectrique de constaéltectliques=4.4
et d’épaisseuh=1.6mmet une ligne d’alimentation sur la méme face ciilwne guide

d’ondes coplanaire (figure I11.6).
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L1

E

Figure 111.6 : Antenne losange alimenté par guide d’ondes copkana

[ll. 3. 2. Etude de la ligne d’alimentation

Avant de passer a la structure optimisée de I'ar@eih est indispensable d’étudier
et d’adapter la ligne d’alimentation. Pou cela,fait varier les différents paramétres qui
constituent le guide d’ondes coplanaire.

Les différents parametres de la ligne coplanairé/Gent :
v' Lalargeur guide d’'ondes coplanaire
v' Lalongueur du guide

v La largeur du ruban central et la fente entre ledocteur centrale et le plan de

masse

Le schéma ci-dessous montre les différents paramdg la ligne CPWII. 3] :

! D !

I a | '
| |
‘\L m SR EEEEESE E»:‘i‘ta‘?.‘ta\m‘t,

2
EL & E“ l.::

Figure 111.7 : Structure générale d’une ligne

Remarqgue :Dans notre étuda correspond &V,
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[ll. 3. 3. Largeur du guide d’ondes coplanaire

Le guide d'ondes coplanaire est tout d'abord dsmmmé pour avoir une
impédance caractéristique de 80 Ainsi le ruban central Yet la largeur G des fentes
entre le ruban central et les plans de masse s@st €n fonction du substrat choisi et de
son épaisseur (formule 1ll.1 et 111.2). Cependadin de donner a I'antenne la géométrie
désirée, la largeur des plans de masse de la digiteéétre diminuée, et ce sans perturber
son fonctionnement. Pour cela deux études sont esenBune sur le coefficient de
réflexion de la ligne en fonction de la largeursds plans de masse coplanaire et 'autre

sur la répartition des courants sur celle-ci.

Guide d’ondes coplanaire

Figure 111.8 : Antenne losange alimentée par guide d’ondes capkan

L’étude menée sur l'adaptation du guide d’ondeplaraire en fonction de la
largeur des plans de masse montre que le coeffidenéflexion de la ligne n’est pas
perturbé par cette variation (la largeur des ptinmasse n’est pas incluse dans la formule

caractéristique de la ligne coplanaire).

Afin de visualiser une éventuelle perturbation desrants sur la ligne, il apparait
que ces densités de courant sont importantes aordsaldes fentes guidant I'onde
électromagnétique, mais décroissent rapidementsanague I'on s’en éloigne, comme on

peut le voir dans la figure IIl. 9.
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Ainsi il est possible de diminuer la largeur tetdu guide en utilisant des plans de
masse plus étroits sans perturber les couranteret sns désadapter le guide d’ondes

coplanaire. Ces résultats confirment ceux obtenusrees de coefficient de réflexion.

Figure 111.9 : Répartition du courant

Les plans de masse coplanaires ont donc été dixéésm de largeur pour le reste
de [l'étude paramétrique de [I'antenne. Cette dinmensipermet de minimiser
I'encombrement en largeur de la ligne d’alimentatisans perturber, ni 'impédance, ni la
répartition des courants a sa surface. En effétplecature est effectuée a une distance du
ruban central ou les densités de courants a cgsenées peuvent étre considérées comme

nulles.
lll. 3. 4 Longueur du guide d'ondes coplanaire

L'effet de la longueur de la ligne d’alimentatisar I'adaptation de I'antenne en
termes de stabilité de lI'impédance d’entrée a ét@li€ Le but étant d’obtenir une
structure la moins encombrante possible. L'étuddomac été menée dans le sens d’'une
diminution de la longueur de la ligne d’alimentati&lle met également en lumiere le fait
gue le guide d'ondes coplanaire contribue aux pevdoces de l'antenne, et ne se

comporte donc pas comme une simple ligne d’alintemta
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L1

Figure 111.10 : Longueur du guide d’ondes coplanaire

Sur la figure 1ll. 11, on présente les variationscoefficient de réflexion en fonction de la

fréquence pour différentes valeurs de la longueuadigne d’alimentation

L1=12.5 mm

S11[dB]

FréquencéGHz] FréquencéGHz]

L1=20 mm L41=21.7 mm

S11[dB]

Fréquencg¢GHz]

Fréquencg¢GHz]
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L1=25 mm L1=30 mm
0 0
-5 _ -5
) g
5 10+ = 10+
— —
— ) 154
0 15— 15
-20-] -20

25 I 961
J I T I T I T I T I T I T
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Fréquencg¢GHz] Fréquencg¢GHz]

Figure Il1.11 : Influence de la longueur; sur I'adaptation de I'antenne

Les résultats présentés ci-dessus montrent queileenn résultat est obtenu pour

une longueur de guide d’ondes variant auteur d@&20

Le premier critere qui permet de penser que leegaiondes coplanaire ne peut
étre dissocié du comportement global de I'antersteqae sa longueur est inversement
proportionnelle a la fréquence basse d’adaptatetahtenne. Ainsi, lorsque la ligne est
raccourcie de 1.25 a 3 cm, la hauteur totale dedime diminue d’environ 25, et son
adaptation débute a plus haute fréequence. En &g I&ffet du guide d’ondes se rapproche
de celui d’'une ligne. Les résonances rapprochédasenéwde trop fortes remontées du
coefficient de réflexion : 'antenne présente alenscomportement qui s’apparente plus a

celui d’'une antenne large bande qu’a celui d’'urterare a résonance multiple.

[ll. 3. 5 Largeur du conducteur central

L'effet de la largeuW, du conducteur central du guide d’'ondes coplansine
'impédance d’entrée de I'antenne a égalementtétfié& Afin de conserver une adaptation
de cette ligne de transmission a 80 la largeurG de ses fentes a également été
redimensionnée, ce qui montre une influence norigeable de ce parametre sur les

performances d’adaptation de I'antenne.
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. T

Wz/ \ G

Figure 111.12 : Largeur du conducteur central

La largeur W du ruban central de la ligne est un parametregiveraent délicat a
étudier isolément parce qu'il influe sur les dimens du losange rayonnant en élargissant
son sommet. Cet élargissement se répercute suadtedr H de I'élément rayonnant
(losange). Il a été choisi dans cette étude deetves|'angle d’ouverture &« » constant
afin de ne pas fausser les résultats d’adaptatioohangeant la valeur de I'impédance

d’entrée du losange.

On peut dans un premier cas considérer que lenrabatral excite un losange de
dimension donnée. Ainsi, lorsque la largeus timinue, le losange est alimenté plus prés

du sommet, ce qui a pour effet d’augmenter la haitie

Cependant, augmenter la hauteur « H » du losaege fausser les données de
I'étude car plusieurs parametres varient. En eféethauteur du losange est un parametre
important qui conditionne les performances de Eankt, et notamment sa fréquence basse

d’adaptation.

Les figures 111.13 montrent I'effet de la largeukV, » du conducteur central sur les
variations du coefficient de réflexion de la ligere fonction de la fréquence en fixant « G »
et inversement (on fixe le bon résultat qui a &i&ou pour « W» et on fait varier la fente

« G » entre le conducteur central et le plan desp)as
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Figure 111.13 : Influence du conducteur central de la ligne swdefficient de
réflexion (la fente G est fixée)

D’apreés les résultats qu’on a obtenus, on remagged’influence de la largeur W
du conducteur central de la ligne coplanaire ssirviriations du coefficient de réflexion
est trés claire mais reste insuffisante parce ga'tmissé la largeur de fente G fixée. Pour
cela, on a choisi le meilleur résultat obtenu ctientre W=3.5 mm et W=3 mm et on fait

varier la largeur de la fente (figure 111.14).
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G=0.8 mm G=0.5 mm
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Figure 111.14 : Influence du la fente G sur le coefficient ddexibn

D’aprés les résultats obtenus on a choisit unesilarglu conducteur central \W
égale a 3.2 mm (résultat obtenu théoriguementgsacalculs) et une largeur de la fente
G=0.25 mm (théoriquement on a obtenu 0.8 mm puisa oararié leur dimension pour

obtenir un meilleur résultat)
lll. 4. ETUDE DES PLANS DE MASSE LATERAUX

[ll. 4. 1. Largeur des plans de masse latéraux

Une étude a été menée afin de connaitre l'influetheda largeur des plans de
masse latéraux sur 'impédance d’entrée et 'adimptade I'antenne. Dans cette étude,
nous avons varié la largeur L des plans de mass&smlix de 40 a 60 mm pour voir son

influence sur les performances de I'antenne.
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v

A

Figure 111.15 : largeur des plans de masse latéraux

Il est a noter que les plans de masses latéraypuissent étre réduits de maniére
importante. En effet, le plan de masse interviemsdle bon établissement des lignes de
champ électrique entre celui-ci et le losangeelprut donc étre tronqué.

Sur la figure IIl.16, on présente les variations chefficient de réflexion en
fonction de la fréquence pour différentes valeusslallargeur du plan de masse latéral

allant de L= 40 mm a L= 60 mm

L =40 mm L =44 mm
0
5
i<} g
= =
8 (7) -15—
-20-
B0 L L L W SN L B 220 L L L L L B
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figure 111.16 : Influence de la largeur du plan de masse lagtnale coefficient
de réflexion

L’étude montre également que le plan de massegaetaines fréquences un réle

pouvant s'apparenter a une longueur résonnantéaogmentation de sa largeur :
v Diminue la fréquence du premier pic d’'impédance,
v abaisse ses fréquences de résonnances en mileunde passante,
v" Naltére les autres pics d'impédance qu’en ampdtud

L’augmentation de la largeur des plans de masséfiamdonc a la fois la largeur
de bande passante et la qualité d’adaptation erdédsande, certainement parce qu'il

s’agit de la dimension la plus grande constituamténne.

L'effet da la largeur des plans de masses latéguxl’adaptation de I'antenne

nécessitera donc des compromis. En effet, sitalérallonger ces excroissances améliore
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I'adaptation a basses frequences, et accentuenssrt@&sonances, cela désadapte I'antenne
en milieu de bande. En ce sens, une valeur optimeale< L » permet d’obtenir une
adaptation relativement constante et acceptablersilarge bande passante. Dans le cas
de notre étude, on a constaté de choisir une laigermédiaire parce que on remarqué
que la meilleur des résultats est entre une largedB et 52 mm. Par conséquent, la

largeur intermédiaire qui a été choisi est de 50 ponr la suite de I'expérience.

Il est intéressant de noter que cette largeur spard a 2 fois la largeur du losange

rayonnant.
ll. 4. 2. Epaisseur des plans de masse latéraux

L’effet de I'épaisseur « e » des plans de masgésalax sur 'impédance d’entrée

de I'antenne a également été étudié.

__ Ik

Figure Ill. 17 : Epaisseur « e » des plans de masse

Le travail a commencé sur une épaisseur « e » égalé; », ce qui représente
donc un guide d'ondes coplanaire classique. Cattertsion a ensuite été diminuée

jusqu’a une valeur de e =5.65 mm.
Une seconde étude a ensuite été menée auteuvalela optimale trouvée.

Sur la figure 111.18_a, on représente les varidialu coefficient de réflexion en

fonction de la fréquence pour différentes valew$&paisseur « e ».
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FrégquencéGHz] Lieux d'impédance d’entrée de I'antenne
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Fréquencg¢GHz] Lieux d'impédance d’entrée de l'antenne
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FréquencéGHz] Lieux d'impédance d’entrée de I'antenne
Figure 111.18_a : Effet de I'épaisseur « e » sur I'adaptation datéane

Afin de minimiser I'épaisseur « e » des plans desseaon a fait une légere

augmentation de I'épaisseur suivant «y », on a@rabtune trés bonne adaptation du

coefficient de réflexion notamment a la fréquendgHe (figure 111.18_b)

S11[dB]

Fréquenc{GHz . _ .
a [ ] Lieux d'impédance d’entrée de I'antenne

Figure 111.18_b : Effet de I'épaisseur « e » sur I'adaptation datéane aprés la
variation suivant y

En regard des autres parametres géomeétriques £judd’ici, on peut remarquer

gue « e » influe peu sur le comportement de I'amgesi sa valeur est inférieur a b En

revanche, il existe une nette différence en terrimpédance d’entrée entre une

alimentation par un guide d’ondes coplanaire ctpssilorsque « e » égal a «#, et un

guide d’ondes étroit suivi d’'une excroissance di&gaur « e » inférieur a <« k.
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[ll. 5. DIMENSIONS DU MONOPOLE LOSANGE OPTIMISE

Une premiere antenne losange alimentée par guiokedds coplanaire dont les
plans de masses et les dimensions ont été optiess@sésentée. Cette antenne posséde un
encombrement de 32 par 50 farklle a été réalisée sur un substrat époxy d’épaisl.6
mm et d’'une permittivité relative de 4.4.

L1

E>

A

v

Figure 111.19 : Antenne losange optimisée

Ses principales dimensions sont regroupées ddabl&au ci-dessus.

losange Guide d’'onde Plan de masse
03 W]_ H G L]_ Wz L El E2
135’ | 28 12 0.25 20.5 3.2 50 7.5 5.75

Tableau 111.2 : Dimensions de I'antenne losange optimisée
Remargue: Toutes les dimensions sontram

[ll. 5. 1 Adaptation de I'antenne

Le résultat présenté est obtenu avec un circuitintBamtation de 50Q. En
simulation, I'antenne est adaptée avec un rapportdé stationnaire inférieur a 2 sur une

bande passante trés large et la figure ci-contrgmaae résultat :

[ 7]
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T.0.S

4 6 8 10 12 14 15
Fréquence GHz

Figure 111.20 : Taux d’onde stationnaire de I'antenne losangentpée

lll. 6. CARACTERISTIQUE DE RAYONNEMENT

Les figures ci-dessous représentent le diagrammeayglmnnement du monopole

losange dans lglan E et dans Iglan H aux fréquences : 5.5, 6, 10, 13.3 et 14.2 GHz.

De méme une représentation du champ en 3D estetqaoér mieux voir le

comportement du rayonnement de I'antenne dansatesp

A la fréquence 5.5 GHz :

Plan E (=0) Pldr(®=90)

q

[
— 3G Y

-130 150

180

75

——
| —



Chapitre 1l Modeles Concufésultats de Simulation

Etheta Ephi
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A la fréquence 6 GHz :

Plan E (=0) Pldr(®=90)

Etheta Ephi

5E-1

1E-1-
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1E-2

T I T T T T T
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A la fréquence 10 GHz :

Plan E (=0) Pldr(®=90)

= 1E-1-

=)
©

1E-2—

I [ | I I I |
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A la fréquence 13.3 GHz :

Plan E (©=0) Pld(®=90)

A la fréquence 14.2 GHz :

Plan E (=0) Pldr(®=90)
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Les résultats du gain obtenus aux différentes &Bges sont représentés dans les

6 GHz

Directivity

I I T T T T
-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200

THETA

13.3 GHz

Directivity

50 0 50 100 150 200

THETA

Etheta Ephi
8E-1

= 1E-1—

o

©

=
182 /\ A~ r—~

— 1 T T T T 1
200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
THETA
Figure 111.21 : Représentation du champ en 2D et 3D
I1l. 6. 1. Gain et directivité simulé :
figures IIl. 22 :
5.5 GHz
Gain Directivity Gain
0 0
-10— _10__
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-40— 40
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14.2 GHz

Gain Directivity

Mag. [dB]

-50 T T T T T 1
200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200

THETA

Figure 1l1.22 : Représentation du gain pour différentes fréquences

Ill. 6. 2. Efficacité de I'antenne

Les figures lll. 23, représentent I'efficacité cenkenne aux différentes fréquences :

5.5 GHz 6GHz
Efficiency Efficiency
100 100
90 90
80 80
o 70 o 704
8 60 g 60
5 50 g 907
S 40 e 404
o B o) i
o 30 o 30
20 20
10 10
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200
THETA THETA
10 GHz 13.3 GHz
Efficiency Efficiency
100 100
90 90
80 80
o 70 o 703
g 60 g 60
g 507 S 50
5 407 ° 40
o 30 & 30
10 20
0 10
T T T T T T T 0
-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200

I I T I T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
THETA

THETA
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14.2 GHz

Efficiency

100
90
80
70
60—
50
40
30
20
10
0 T N
-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200

THETA

Percentage

Figure 111.23 : Représentation de I'efficacité de I'antenne pdtfécentes fréquences

Discussion :

D’aprés les résultats obtenus, on remarque quaytennement de I'antenne est en
général de type dipolaire (ressemble au diagramone dipéle) sauf a la fréequence 13.3
GHz ou il présente des lobes secondaires. Le atquiésenté en 2D explicite parfaitement

cette remarque.

La valeur du gain et de l'efficacité de I'antenmtsregroupée dans le tableau ci-

dessous :
5.5 GHz 6 GHz 10 GHz 13.3 GHz 14.2 GHz
Gain (dB) 3.147 2.789 2.858 5.9 6.498
Efficacités 75 65 42 52 69

Tableau II1.3 : Gain et I'Efficacité de I'antenne

Apres avoir fait une moyenne sur toute la bandefatetionnement de notre
antenne avec un pas de 0.5 GHz, on a trouvgaim moyen de 3db et uneefficacité

moyennede50 ’.
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I1l. 7. ETUDE DU MONOPOLE RECTANGULAIRE
1. 7. 1. définition de la structure

L’antenne initiale de notre étude est présentédastigure Ill. 24 ('antenne a été

dimensionnée théoriquement par la formule (11.2Qq)Ie21) du chapitre précédent).

Figure Ill. 24 : Antenne de base de I'étude

L’élément de base de I'antenne est une bande ctimde forme rectangulaire,
de dimension®VxL déposé sur un substrat diélectrique de constaglecttiques =4.4 et
d’épaisseurth=1.2 mmet une ligne d’alimentation sur la méme face agti une guide

d’ondes coplanaire.

L’étude de cette antenne rectangulaire suit les @ségtapes que le monopole
losange, sauf les plans de masse du guide d’orslefedype trapézoidal. De ce fait, on
doit présenter les résultats finals directemenés@voir montré les démarches les plus
importantes de notre étude.
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Le résultat de simulation pour le coefficient déenéon (S11) est représenté dans

la figure ci-dessus :

-5

S11[dB]

15 !

-25
I T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14

Fréquenc{GHz]

Figure 111.25 : Coefficient de réflexion de I'antenne de base

D’aprés le résultat obtenu, on remarque que ladaadsante est a la limite pour
une antenne ultra large bande (26 Pour cela, on va apporter des changements sur

I'antenne pour aboutir a une largeur de bande griaisde que 25

[ll. 7. 2. Changement du plan de masse

On choisit une forme trapézoidale pour le plan dssa. Le masque de I'antenne
modifiée ainsi que le résultat obtenu du coefficiele réflexion sont représentés

respectivement dans les figures 111.26 et I11.27 :

Figure 111.26 : Masque de I'antenne avec modification de plan desa
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'
_

S11[dB]
N ollll%"llll?llll?Alllo

1
N

T 1T 1T "™ T 7T T1T7
4 6 8 10 12 14

Fréquenc{GHz]

Figure 111.27 : Coefficient de réflexion avec modification du pld& masse

Apres le changement des plans de masse du guiddefpon remarque qu’'on a
obtenu un résultat meilleur que le précédent, patre on note une légere remontée du

coefficient de réflexion autour de la fréquence ®Hz (bande passante de/.§2

[ll. 7. 3. Modification sur la ligne d’alimentation

Aprés la modification du plan de masse du guidend&s, on a apporté un

changement pour pouvoir alimenter le patch rectamguprogressivement.

La figure 111.28 montre le masque de I'antenne riédi:

Figure Il 28 : Antenne avec modification de plan de masse
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Le résultat du coefficient de réflexion est reprééesur la figure 1ll. 2 :

S11[dB]

Fréquenc{GHz]

Figure 111.29 : Coefficient de réflexion avec modification de lgrie d’alimentatior

D’apreés le résultat obtenu, on remarque que ladaadsante est environ de 5 C
ce qui correspond a un pourcentage ¢ de la fréequence centrale de la ba
[ll. 7. 4. Antenne rectangulaire optimisée

En apportant d’autres modifications a notre antemea aboutit & une structt
satisfaisante en terme de bande passante et muiosnbrante ce qui met en évidel

'avantage des antennes imprimées par rapporturdsmantennt.

Le masque de I'antenne optimisée avec les difféeedimensions sont présent

dans la figure 111.30 :

La

Figure 111.30 : Masque de I'antenne rectangulaire optim
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L’antenne rectangulaire est alimentée par guidedts coplanaire dont les plans
de masses et les dimensions ont été optimisés @&nne posséde un encombrement de
25 par 27.5 mm Elle a été simulée sur un substrat époxy d'épaisd.2 mm et de
permittivité relative égale a 4.4. Ses principalesensions sont regroupées dans le tableau

ci-apres :

paramétres W W[ Ws | Wer | WL Wg L L, L, Ls Ly

valeur 15 5| 9.7 5 5/ 03 13}52 | 25| 9 14

Tableau I11.4 : Dimension de I'antenne rectangulaire optimisée

Remargue: Toutes les dimensions sontm@m

Les résultats présentés sont obtenus avec untcd@limentation de 5d2. En

simulation, I'antenne est adaptée avec un rappondés stationnaires inférieur a 2 sur une

bande passante trés large comme le montre la figL8e :

01 8
-5 { ]
-10— o
= -15— 7
— -25 4
— f i
»n  -30 = 3
-35— 2]
40— ]
-45-] 1
'50 |||||||||||||||||||||||||||||||||| 0 TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT
4 5 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7 8 9 10 11

Fréquenc{GHz] Fréquenc{GHz]

() (b)

Figure 111.31 : (a) Coefficient de réflexion de I'antenne.
(b) Taux d’onde stationreade I'antenne
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D’aprés le résultat du coefficient de réflexion, mmarque que l'antenne ¢
adaptée sur une trés large bande passante a k5.3 GHz a 10.3 GHz d’ou un
pourcentage dé4

[ll. 7. 5. Caractéristique de rayonnement

Les figures cidessous représentent le diagramme de rayonnementodapole
losange dans lplan E et dans leplan H aux fréquences5.3, 6,7, 8.4, 9.5, et 10.3GHz,
méme une représentation du champ en 3D est tracgenpeux voir le comportement

rayonnement de I'antenne dans I'esp

I1l. 7. 5. 1. Représentation du champ électrique en 2D et 3D

A la fréguence 5.3 GHz :

Plan E (¢=0) Plan H (©=90)

Etheta Ephi
2E0Q
1

1E-1-

Mag. [V]

1E-2-

| | 1 | | | |
-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200
THETA
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A la fréquence 6 GHz :

Plan E (=0) Plan H (0=90)

Mag. [V]

A la fréquence 7 GHz :

Plan E (¢0=0) Plan H (=90)




Mag. [V]

Chapitre 1l Modeles Concufésultats de Simulation

Etheta Ephi
1

1E-1—

Mag. [V]

1E-2-

I I T T T T T
-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200
THETA

A la fréguence 8.4 GHz :

Plan E (0=0) Plan H (p=90)

Etheta Ephi

1E-1—

1E-2—

I I | | I | I
-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200
THETA
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A la fréqguence 9.5 GHz :

Plan E (©=0) Plan H (©=90)

A la fréquence 10.3 GHz

Plan E (0=0) Plan H (»=90)
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Etheta Ephi

1E-1—

Mag. [V]

1E-2—

I I T I I [ I
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
THETA

Figure 111.32 : Représentation du champ en 2D et 3D

Ill. 7. 5. 2. Gain et directivité simulé :

Les résultats du gain et la directivité obtenus différentes fréquences sont
représentés dans les figures 111.33 :

F=5.3 GHz F=6 GHz
Gain Directivity Gain Directivity
10 10
0— 0_-
10 i
= i = 10
3 ]
= -20 2 504
=) i %
© o 1
= -30 S 304
40— _40_-
50 S L N R N -50 T T T T T I
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
THETA THETA
F= 7 GHz F= 8.4 GHz
Gain Directivity Gain Directivity
10 10
0— 0__
. -10— 10
m i o i
2 204 2 20
g 1 g .
= -304 = -30
-40- -40
-50 -50

T T T T T 1
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£9.5GHz

Gain Directivity

Mag. [dB]

-50

THETA

T T T T T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

F=10.3 GHz

Gain Directivity
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-50 T T T 1 -
200 -150 -100 50 O 50 100 150 200

THETA

Figure 111.33 : Représentation du Gain pour différentes fréquences

I1l. 7. 5. 3. Efficacité de I'antenne

Les figures 111.34 on représente l'efficacité dantenne aux différentes fréquences :
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F=6 GHz
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F=8.4 GHz
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+9.5 GHz F=10.3 GHz
Efficiency Efficiency
100 100
90 90
80 80
g 704 o 704
S 60 & 60
g 50 S 503
O E 5] ]
o 40 S 404
& 304 & 304
20 20
10 10
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200
THETA THETA

Figure 111.34 : Représentation de I'efficacité de I'antenne regtdaire pour
différentes fréquences

Discussion:

D’aprés les résultats obtenus, on remarque quéatgainme de rayonnement de
I'antenne est parfaitement dipolaire. Ceci est bisible sur les tracés en 2D et 3D sauf a
la fréquence 8.4 GHz ou il présente des lobes skad@s au niveau dolan H.

La valeur du gain et de l'efficacité de I'antenmtsregroupée dans le tableau ci-

dessous :
5.3 GHz 6 GHz 7 GHz 84GHz 95GHz 10.3GHz
Gain 3.05 0.95 1 1.64 1.85 0.41
Efficacité 98 68 48 50 49 45

Tableau II1.5 : Gain et Efficacité de I'antenne

Aprés avoir fait une moyenne sur toute la bandefahetionnement de notre
antenne avec un pas de 0.5 GHz, on a trouvg@aim moyende 1.4dB et uneefficacité

moyennede54 .
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[ll. 8. CONCLUSION

Dans ce dernier chapitre, on a congue et étushésttuctures d’antennes adaptées

aux systemes de communication ULB.

Un premier travail sur une antenne planaire $ouse d’'un losange a été proposeé.
Différentes études ont été menées sur l'alimematiélément rayonnant et les plans de
masse en vue d’adapter la structure a la bandeédadnce souhaitée. Aussi le coefficient

de réflexion, les diagrammes de rayonnement, ke giefficacité ont été présentées.

Un deuxiéme travail sur une antenne planaireanggtlaire a été proposeé en suivant

la méme démarche que le premier.
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[I-1] Bidouo, D, “Contribution a I'étude d’antames Fort Gain, Application dans le
domaine millimétrique”, Thése de Doctorat Univégsile Limoges.

[I1-2] Seok H. Chot, Jong K. Park Sun K. Kinf, and Jae Y. Pafk A New Ultra Wide-

Band Antenna for UWB Applications” MICROWAVE AND BTICAL TECHNOLOGY
LETTERS / Vol. 40, No. 5, March 5 2004

[11-3] B. C. Wadell, Transmission Line Design Handbgaktech House, 1991,pp. 73-76.

95

——
| —



Conclusion Générale

Conclusion Générale

L’essor récent des communications Ultra Large Baadeecessité des antennes
spécialement adaptées a cette technologie quasétloriginellement sur la modulation de
tres bréves impulsions permettant I'émission dendgavolumes de données tout en
conservant une tres faible densité spectrale dsance. Son utilisation dans de nombreux
laboratoires et industries, dans des domainegjtedlde radar et la géolocalisation a permis

en outre de valider sa faisabilité et d’acquérg dempétences et du savoir faire.

Les avancées en électronique des dix derniemseanont tout d’abord formé un
contexte technologique favorable a la réalisatian a@ks systemes, et ont permis

d’envisager diverses techniques de codage de fiiimdton.

L’'ULB permet en effet d’atteindre des débits despeurs centaines mégabits par
seconde, tout en conservant une complexité et descouts limités. Sa largeur de bande
importante lui confere en outre une bonne résistamgx brouillages et aux trajets
multiples. Réciproquement, sa faible densité spkxtte puissance lui permet de cohabiter

en introduisant peu d’interférences aux systemesa@mants.

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre travailtliese. Il s’agit de concevoir et

d’étudier des antennes planaire adaptées au sy&ifrad arge Bande.

Dans le premier chapitre on a présenté la teolgides antennes imprimées ou on
a cité les différentes formes que peut prendre amgenne imprimée, les différentes
alimentations et les principales applications. Alssechnologie ULB avec ses principales

caractéristiques et applications a été présentée.

Dans le deuxieme chapitre un état de I'art desrdes structures d’antennes ULB a

été présenté avec une formulation mathématiquasie dee notre étude.

Pour le dernier chapitre, il a été consacrécobaeption et a I'étude d’'une structure
d’antenne planaire sous la forme d’'un losange &dsyt une trés grande bande passante
environ de 8.5 GHz. Différentes études ont été mernsur I'alimentation, I'élément
rayonnant et les plans de masse en vue d'adapterueture a la bande de fréquence
souhaitée.
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Un deuxieme travail sur une antenne planaireanggtlaire est aussi proposé et qui

suit la méme étude que le précédent.

hY bY

Comme perspectives a notre travail, on peut éenkftude a d'autres
configurations d’antennes ULB avec d’'autres typ&dirdentations. De méme qu’une

optimisation des différents parameétres peut étssia@alisée.

Ces travaux développés au sein du laboratoiredeerche de télécommunications
nous ont permis d’approfondir et d’enrichir nosh@ches, en particulier dans le domaine

des antennes ULB, et nous espérons apporter raritelition dans ce domaine.

97

——
| —



Annexe

Programme Matlab

I. détermination de I'impédance caractéristique duide d’onde coplanaire :
%guide d'onde coplanaire

Pi=3.14;

er=4.4;

b = 4.55;

a=3;

h = 1.6;

t =10" (-10);

at = a+(((1.25*t)/pi)*(1+(log((4*pi*a)/t))))

bt = b-(((1.25*t)/pi)*(1+(log((4*pi*a)/t))))

k1= (sinh((pi*at)/(4*h)))/(sinh((pi*bt)/(4*h)))

klp = sqgrt(1-k1"2)

k =a/b

kp = sqgrt(1-k"2)

kt = at/bt

ktp = sqgrt(1-kt"2)

Eeff = 1+ ((er-kp*k1)/ (2*k*k1p))

Eefft = Eeff-((Eeff-1)/((((((b-a)/2)*k)/(0.7*t*kp)}1)))

Z0 = (30*pi*ktp)/ ((sqrt(Eefft))*kt)

[I. détermination de la largeur et la longueur déaintenne :
%antenne rectangle

c = 3*10" (+8);

f=3*10" (+9);

er=4.4;

h =1.6*10" (-3);

W = (c/(2*f))*(sqrt(2/(er+1)))

Eeff = ((er+1)/2) + (((er-1)/2)*(1/sqrt(1+(12*(h/\))))

dL= (h*0.412)*(((Eeff+0.3)*(W/h+0.264))/((Eeff-0.29*(W/h+0.8)))
Leff = c/ (2*f*sqrt(Eeff))

L = Leff-dL

98

——
| —



