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RESUME  

Les communications et en particulier les communications  sans fil  sont aujourd'hui dans 

la pleine croissance. Avec  l'augmentation des besoins de débits élevés et de la raréfaction  des 

bandes de fréquence disponibles, il est devenu essentiel  de trouver les nouvelles solutions qui 

répondent à ces exigences. La technologie ultra large bande ULB (UWB) semble une solution 

très  prometteuse. Dans le cadre de notre thèse, nous avons proposé en premier lieu une nouvelle 

antenne ultra large bande pour des applications ULB. L'antenne proposée se compose d’un patch 

microruban carrée à quatre coins tronqués et deux fentes croisées sur le patch, et d’un plan de 

masse partiel avec une fente rectangulaire. L'antenne proposée fonctionne sur une très large 

bande passante de 2.97- 29.48 GHz. Comme la gamme de fréquence pour les systèmes  ULB 

cause des interférences aux systèmes de communications existants tels que le WiMAX, le 

WLAN, l’HIPERLAN/2, …, des antennes ULB avec des caractéristiques à bandes rejetées sont 

exigées. D’où, en deuxième lieu de la thèse, nous avons proposé une nouvelle antenne ultra large 

bande à trois bandes filtrées pour des applications ULB. L'antenne proposée se compose d’un 

patch microruban carré à quatre coins tronqués imprimée au dessus d’un plan de masse partiel. 

Deux fentes en forme C insérées dans l’élément rayonnant et une fente de type CLLs introduite  

dans la jonction ligne d’alimentation patch pour achever la fonction à trois bande rejetées.  

Les différentes simulations des performances des deux antennes sont  réalisées à l'aide du 

logiciel de simulation électromagnétique Ansoft HFSS développé par Ansoft corporation et les 

résultats obtenus sont en bon accord avec les exigences demandées. 

  
  

Mots clés : antenne microruban, antenne ultra large bande, ULB, plan de masse partiel, coins 

tronqués, fente en forme de croix, fente en forme C, fente de type CLLs (Capacitively-Loaded 

Loop), caractéristique à trois bandes rejetées. 
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ABSTRACT   
The communications, in particular wireless communication, are today in full growth. With 

the increase in the needs of high data-rate and rarefaction for the available frequency bands, it 

became essential to find new solutions which satisfy these requirements. Technology UWB 

(Ultra Wide Band) seems a very promising solution. Within the framework of our thesis, firstly 

we proposed a new ultra-wideband antenna for UWB applications. The proposed antenna consists 

of a four corner-truncated square microstrip patch with two crossed slots on the patch, and a 

partial ground plane with a rectangular slit. As the frequency range for UWB systems causes 

interference to the existing wireless communication systems, such as the WiMAX, the WLAN, 

the HIPERLAN/2…, the UWB antennas with a band-notched characteristic are required. Thus, in 

second place of the thesis, we proposed a new ultra-wideband antenna with triple notched band 

for UWB applications. The proposed antenna consists of a four corner-truncated square 

microstrip patch printed on the top of a partial ground plan. Two C-shaped slots are embedded in 

the radiating patch, and a slot-type capacitively-loaded loop (CLLs) introduced at the junction of 

feed line and patch to achieve the band-notched function. 

Various simulations of the performances of the two antennas are carried out using the 

electromagnetic simulation software Ansoft HFSS developed by Ansoft corporation and the 

results obtained are in concord with the required requirements.   

  

  

Keywords: Microstrip Antenna, Ultra-Wideband Antenna, UWB, partial ground plane, truncated 

corners, Crossed slit, C-Shaped Slot, Capacitively-Loaded Loop (CLL), Three-Band Notched 

Characteristics.  
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  لملخصا

مع الزیادة في الاحتیاجات من معدل  .متزایدمو یة على وجھ الخصوص، ھي الیوم في نوالاتصالات اللاسلك الاتصالات،

 ھذه جمیع تلبي التي جدیدةالحلول الو خلخلة نطاقات التردد المتاحة، فإنھ أصبح من الضروري إیجاد  مرتفعةال البیانات

 فائق الترددي النطاق ذو اجدید اأولا ھوائی اقترحنا أطروحتنا،في إطار . جدا  اواعد لابدو حت UWBتكنولوجیا . المتطلبات

 الشقوقزاویة مع اثنین من  اتأربعة اقتطاع اتذ  ةمربع ةمشع قعةر الھوائي المقترح یتكون من .UWBلتطبیقات  الاتساع

 الاتساع فائق النطاق التردديأنظمة صف تردد  أن ماب. ضیق شقجزئي مع  مسطحأساس  ، و رقعة المشعةعلى ال الضیقة

، ... ، HIPERLAN / 2، و  WLAN، و  WiMAXمثل : أنظمة الاتصالات اللاسلكیة الحالیة ،  مع خلاالتد إلى یؤدي

 اقترحنا الأطروحة،في المركز الثاني من  وعلیھ،. ضروریة بارزال حزال اتذ الاتساع فائق النطاق التردديھوائیات ف

الھوائي المقترح  .الاتساع فائق النطاق التردديلتطبیقات  البارز الحز ثلاثي الاتساع فائق ا ذو النطاق التردديدجدی اھوائی

اثنین من . لأساس مسطح جزئي مطبوع على الجزء العلويرقعة مشعة مربعة  ذات أربعة اقتطاعات زاویة من یتكون 

عند تقاطع خط تغذیة  مدرجة)  CLLS( نوع  ضیق شقو  المشعة،رقعة الفي  مدرجة Cعلى شكل حرف  الضیقة الشقوق

  .البارز الحزثلاثي تحقیق وظیفة ل الرقعة المشعةو 

 مطور من قبلال HFSS الكھرومغناطیسیة باستخدام برامج المحاكاة أنجزت ثنینالا نداء الھوائیالأالمحاكاة ة  مختلف

  .متطلبات المطلوبةالفق مع تتواوالنتائج التي تم الحصول علیھا  Ansoftمؤسسة 

    

    

 الاتساع، فائق النطاق الترددي الاتساع، فائق النطاق الترددي ذو الشریطيالھوائي  الشریطي، الھوائي :الرئیسیةالكلمات 

یة خص ،) CLL( نوع  ضیق شق ،Cعلى شكل حرف  ضیق شق متقاطع، ضیق شق مبتورة،زوایا  جزئي،أساس مسطح 

 .البارز ثلاثي الحز
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Introduction générale 

1 
 

INTRODUCTION GENERALE 

Le domaine des télécommunications est en perpétuelle  évolution. Ses axes 

d’investigation sont principalement motivés par un besoin grandissant en termes de débit de 

données mais  restent  freinés par un spectre des fréquences de plus en plus occupé.  Dans ce 

contexte, l’utilisation de signaux ultra large bande pour transmettre l’information semble une 

alternative très prometteuse. Cette technologie basée originalement  sur la modulation de très  

brèves impulsions permet l’émission de grands volumes de données tout en conservant une 

très faible densité spectrale de puissance. Son utilisation dans de nombreux laboratoires et 

industries, dans des domaines tels que le radar et la géolocalisation a permis en outres de 

valider sa faisabilité et d’acquérir des compétences et du savoir faire. 

 Deux facteurs essentiels ont alors considérablement accentué l’engouement que 

connait aujourd’hui l’ultra large bande. Les avancées en électronique des dix dernières années 

ont tout d’abord formé un contexte technologique favorable à la réalisation de ces systèmes 

impulsionnels, et ont permis d’envisager diverses techniques de codage de l’information. 

Mais c’est surtout la décision prise en 2002 par l’organisme de régulation des systèmes de 

communications des Etats-Unis, la Fédéral communication commission, d’autoriser 

l’utilisation sans licence aux U.S.A de la bande de fréquence de 3,1 à 10,6 GHz qui a donné 

un souffle supplémentaire aux activités de recherches et de développement . Cette localisation 

offre en sus l’avantage de la flexibilité car la réglementation n’impose pas de technique 

particulière de transmission à la différence des standards existants actuellement. 

Dés lors, cette technologie de communication a nourri de grandes espérances qui ont 

conduit à l’implication des sociétés phares (Intel, Motorola,…st) comme à la création de 

nombreuses startup. L’ULB promet en effet d’atteindre des débits de plusieurs centaines de 

mégabits par seconde, tout en conservant une complexité et donc des couts limités. Sa nature 

impulsionnelle et sa largeur de bande lui confèrent en outre une bonne résistance aux 

brouillages et aux trajets multiples, ce qui la rend très adaptée à une utilisation en intérieur. 

Réciproquement, sa faible densité spectrale de puissance lui permet de cohabiter en 

introduisant peu d’interférences aux systèmes  environnants. Enfin, les possibilités de codage 

offertes autorisant un grand nombre d’utilisateurs en font un candidat idéal pour les réseaux 

sans fils personnels (WPAN). La technologie ULB semble donc avoir les moyens de 

révolutionner l’univers des télécommunications à courte portée. 

         Ainsi le premier chapitre de cette thèse est consacré à la représentation des principes 

fondamentaux de la technologie Ultra Large Bande. Après une histoire sur la naissance de 
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cette technologie ainsi que les différentes phases de son développement, du début confidentiel 

durant les années 80 et 90 jusqu'à l’enlèvement de la confidentialité vers 1994, sont présentés. 

On passe par la suite à  la présentation des avantages de l’ULB; la réglementation et les 

normes de l’ULB sont aussi présentés. Par la suite on abord les systèmes Ultra Large Bande. 

On termine ce chapitre par une exposition des divers types d'applications de l'Ultra Large 

Bande.       

Dans le deuxième chapitre, on propose  un panorama des antennes existantes ayant des 

caractéristiques d’adaptation  sur de très larges bandes et certaines techniques permettant 

d’améliorer leurs performances. Les antennes indépendantes de la fréquence qui présentent la 

propriété d’être dimensionnées identiquement à toutes les fréquences seront d’abord 

présentées. Ensuite, les antennes élémentaires de forme élargie, les antennes directives, les 

antennes à transition progressive, les antennes cornets et les antennes fractales ULB, pour les 

applications ULB  sont présentées. Par la suite, on aborde les antennes ULB permettant la 

rejection d’une bande de fréquence ou plusieurs bandes de fréquences afin de permettre la 

coexistence de l’ULB avec d’autres systèmes de communications sans fils existants 

actuellement. La dernière partie de ce chapitre est consacrée aux techniques de miniaturisation  

des antennes ULB permettant l’intégration de l'élément rayonnant dans un système donné.  

Le troisième chapitre présente l’étude et la conception d’antennes ULB. En premier 

lieu, après une étude préliminaire de la ligne d’alimentation, on présente une nouvelle 

géométrie d’antenne ULB satisfaisant les spécifications demandés, obtenue à partir d’une 

antenne de base à la quelle on introduit certaines modifications sur l’élément rayonnant. Les 

différentes caractéristiques de l’antenne (coefficient de réflexion, courant surfacique et 

diagrammes de rayonnement) sont présentées et commentés. A la fin de ce chapitre, une étude 

paramétrique de l’antenne ULB est effectuée. L’effet de certains paramètres de l’antenne tel 

que : les dimensions des troncatures et de l’encoche et du plan de masse, la position de la 

fente en forme de croix, la forme du plan de masse et l’épaisseur du substrat sur les 

caractéristiques de l’antenne ULB est montré, afin de mieux analyser l’influence de ces 

paramètres géométriques sur les performances de l’antenne et en particulier sur le coefficient 

de réflexion (adaptation de l’antenne) et le diagramme de rayonnement. 

Dans le quatrième et dernier chapitre, on s’intéresse à l’étude et la conception 

d’antennes ULB à trois bandes rejetées. Premièrement, on présente les différents techniques 

permettant la réalisation de la fonction bande filtrée. Ensuite, on présente l’étude de 

l’antenne ULB à trois bandes rejetées. On débute  par l’étude de l’antenne de base, puis 

dans la première étape, une fente en forme C est introduite dans l’élément rayonnant afin de 
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rejeter la bande WiMAX. On introduit la deuxième fente en forme C dans la deuxième étape, 

afin d’éviter les interférences entre l’antenne ULB et le système existant tel que les WLAN et 

HIPERLAN/2. Dans la troisième étape, un autre type de fente est utilisé pour atténuer les 

signaux d'interférences autour de 10.8 GHz ; ainsi dans cette partie, on introduit la troisième 

fente de type CLLs C, afin d’éviter ces interférences. Finalement on insère dans l’élément 

rayonnant les trois fentes citées précédemment  (deux fente de forme C plus une fente de type 

CLLs), afin de réaliser le filtrage des trois bandes. Une étude paramétrique pour chaque fente 

est établie. Les différentes caractéristiques de l’antenne : coefficient de réflexion, le VSWR, 

partie réelle de l’impédance d’entrée et diagrammes de rayonnement sont présentés et 

commentés. Dans la deuxième partie de ce chapitre, une étude paramétrique de l’antenne 

ULB à trois bandes rejetées est accomplie. L’influence de la position et la largeur de chaque 

fente, de la position des deux fentes en forme C, de la position des trois fentes, de 

l’épaisseur du substrat, des dimensions des troncatures et de la forme et des dimensions du 

plan de masse sur les performances de l’antenne ULB et en particulier sur les bandes de 

fréquences filtrées et l’adaptation de l’antenne sont étudiés, et les résultats obtenues 

répondent bien aux exigences demandées. 

La thèse est terminée par une conclusion générale et des perspectives sur les travaux 

entonnés.   
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I. HISTORIQUE ET DEFINITION  

I.1 Historique  

Les communications Ultra large bande (ULB) sont différentes des autres techniques de 

communication parce qu'elles utilisent des impulsions RF extrêmement étroites pour 

communiquer entre les émetteurs et les récepteurs. L'utilisation d’impulsions à courte-durée 

comme module pour les communications produit directement une largeur de bande très grande et 

offre plusieurs avantages, tels que le grand débit, la sécurité, la robustesse au brouillage et la 

coexistence avec des services radio habituels. 

Les communications ULB  ne sont pas une nouvelle technologie; en fait, elles ont été 

utilisées la première fois par Guglielmo Marconi en 1901. Cependant, l'avantage d'une grande 

largeur de bande et la possibilité de mettre en œuvre des systèmes à utilisateurs multiples offerts 

par des impulsions électromagnétiques  n'ont été jamais considérés à ce moment-là [I-1]. 

Approximativement cinquante ans après Marconi, que la transmission à base d’impulsions 

trouve sa place dans des applications militaires telles que les radars d'impulsions. A la fin des 

années 60, il y a eu des inventeurs de communications ULB modernes aux Etats-Unis comme 

Henning Harmuth de l’université catholique d'Amérique et Gerald Ross et K. W. Robins de 

Sperry Rand Corporation [I-2]. Des années 60 aux années 90, cette technologie a été limitée aux 

militaires et aux applications de département de la défense (DoD) des États-Unis, dans le cadre 

des programmes secrets tels que les communications fortement sécurisées. Cependant, 

l'avancement récent dans la micro-informatique et le changement rapide vers la technologie semi-

conducteur a préparé l’ULB pour des applications commerciales [I-3]. 

Au fur et à mesure que l'intérêt pour la commercialisation de l'ULB a augmenté ces 

dernières années, les réalisateurs des systèmes ULB ont commencé à pousser la FCC (Federal 

Communications Commission) pour accorder l'usage commercial de l’ULB. En février 2002, la 

FCC  a accordé le premier ordre et rapport (R&O) pour l'usage commercial de la technologie 

ULB sous des limites strictes d'émission de puissance pour différents dispositifs [I-4].   

I.2 Définition 

La définition de l'Ultra large bande donnée par la FCC en février 2002 est la suivante : Un 

signal est dit ultra large bande si 
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 Sa bande passante est au minimum de 500 MHz (à -10 dB) 

 Sa bande passante relative est supérieure à 0.2:                                                                                             

 r 2. 0.2H L
elative

H L

f fBP
f f


 


  (I.1) 

Où Lf  et Hf  désignent respectivement les fréquences limites basses et hautes du spectre de 

signal, fréquences prises à -10dB. Les deux conditions ne sont pas forcément remplies en même 

temps. 

La plupart des concepteurs de systèmes ULB adoptent une autre définition, à savoir une 

bande passante – 10 dB supérieure à 1.5 GHz (ou une bande passante fractionnelle supérieure à 

0.25 par rapport à la fréquence centrale du système).  

II. AVANTAGES DES ULB [I-3] 

La nature des impulsions de courte-durée utilisées dans la technologie ULB offre 

plusieurs avantages par rapport aux systèmes de communications à bande étroite. Les principaux 

avantages apportés par l'ULB aux communications sans fil sont :  

II.1 Aptitude de partager le spectre de fréquence 

La puissance exigée par la FCC  de -41.3dBm/MHz, pour les systèmes ULB, les met dans 

la catégorie des objets involontairement rayonnants, tels que les TV et les moniteurs d'ordinateur. 

Une telle restriction de puissance permet aux systèmes ULB de se placer au-dessous du plancher 

de bruit d'un récepteur à bande étroite typique et permet aux signaux ULB de coexister avec des 

services radio existants avec une interférence minimale ou nulle. Cependant, cela dépend du type 

de modulation utilisé pour le transfert de données dans un système ULB. 

Certains systèmes de modulation produisent des lignes spectrales discrètes indésirables 

dans leur DSP, ce qui peut augmenter la possibilité d’interférence à d'autres systèmes et 

augmente la vulnérabilité du système ULB d'interférer à d'autres services radio. La figure I.1 

illustre l'idée générale de la coexistence de l'ULB avec des technologies à bande étroite et large 

bande [I-5]. 
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II.2 Grande capacité du canal  

Un des principaux avantages de la grande largeur de bande pour les impulsions ULB est 

l’amélioration de la capacité du canal ou le débit. Celle-ci est définie comme étant la quantité de 

données maximales qui peuvent être transmises par seconde à travers un canal de transmission. 

La grande capacité du canal des systèmes de communication ULB est obtenue par la formule de 

capacité de Hartley-Shannon :   

  2log 1C B SNR    (I.2) 

Où C représente la capacité maximale du canal, B  est la largeur de bande, et SNR  est le rapport 

signal à bruit.  

Comme le  montre l'équation I.2, la capacité du canal C  augmente linéairement avec la 

largeur de bande B . Par conséquent, puisqu’il ya plusieurs gigahertz de largeur de bande 

disponible pour les signaux ULB, un débit de gigabits par seconde (Gbps) peut être attendu. 

Cependant, en raison de la limitation de puissance de la FCC actuelle sur les 

transmissions ULB, un débit si élevé est disponible seulement pour les courtes portées, jusqu'à 10 

mètres. Ce qui fait des systèmes ULB des candidats parfaits pour des applications sans fil à 

courte portée et à grand débits telles que les réseaux personnels sans fil (WPAN). La 

compensation entre la portée et le débit rend la technologie ULB idéale pour une grande variété 

d'applications dans les secteurs  militaires, civils et commerciaux.  

Figure I.1: Coexistence des signaux ULB avec des signaux 
à bande  étroite et à large bande dans le spectre RF 

 



La technologie Ultra Large Bande (ULB) 
 

7 

II.3 Capacité de fonctionner avec de faibles SNR  

L’expression de Hartley-Shannon pour la capacité maximum (équation I.2) indique 

également que la capacité de canal croît seulement logarithmiquement avec le rapport signal à 

bruit ( SNR ).  

Par conséquent, les systèmes de communications ULB sont capables de travailler dans des 

canaux de transmission bruités avec faibles SNR  et offrent toujours une grande capacité de canal 

en raison de leur grande largeur de bande ( BW ).  

II.4 Faible probabilité d'interception et de détection 

En raison de leur faible puissance moyenne transmise, les systèmes de communications 

ULB ont une immunité à la détection et à l'interception. Avec une telle puissance de 

transmission, le récepteur  doit être très près de l'émetteur (environ 1 mètre) pour pouvoir détecter 

l'information transmise. De plus, les impulsions UWB sont modulées avec des codes uniques 

pour chaque paire d’émetteur/récepteur. 

La modulation des impulsions très  étroites ajoute plus de sécurité à la transmission ULB, 

parce que détecter des impulsions picosecondes sans savoir quand elles arriveront est quasiment 

impossible. Par conséquent, les systèmes ULB permettent une grande protection, faible 

probabilité d'interception et de détection (LPI/D) de la communication qui est un besoin critique 

des applications militaires.  

II.5 Immunité au brouillage  

Contrairement au spectre à bande étroite, le spectre de l'ULB couvre une grande gamme 

de fréquence à plusieurs gigahertz et offre un gain de traitement (processing  gain, PG) élevé pour 

les signaux ULB. Le gain de traitement PG  est une mesure de la résistance d'un système par 

radio au brouillage et est défini comme le rapport de la  largeur de bande RF à la largeur de bande 

de l'information d'un  signal:   

 
' inf

bande RFPG
bande del ormation

   (I.3) 

La diversité de fréquence due au gain de traitement élevé, rend les signaux ULB 

relativement résistants au brouillage prévu et non prévu, parce que aucun brouilleur ne peut 
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brouiller chaque fréquence dans le spectre UWB immédiatement. Par conséquent, si certaines 

fréquences sont brouillées, il y a toujours une grande gamme de fréquences qui demeure intacte.  

Cependant, cette résistance au brouillage est uniquement par rapport aux systèmes à 

bande étroite et à large bande. Par conséquent, les performances d'un système de communications 

ULB peut encore être dégradée, selon son système de modulation, par une forte interférence à 

bande étroite des émetteurs traditionnels coexistant dans la bande de fréquence du récepteur ULB 

[I-4, I-6, I-7].  

II.6 Performance élevée dans les canaux à trajets multiples   

Le phénomène de trajets multiples est inévitable dans des canaux de transmissions sans 

fil. Il est provoqué par des réflexions multiples du signal transmis sur diverses surfaces telles que 

des bâtiments, des arbres et des personnes. La figure I.2 représente le phénomène de trajets 

multiples dans les signaux à bande étroite et ULB. 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figure I.2 : (a) Phénomène de trajets multiples dans des liens 

sans fil. (b) Effets de trajets multiples dans les signaux à bande 

étroite. (c) Effets de trajets multiples dans des impulsions ULB. 

(a) 

(b) 

(c) 
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Comme le montre la figure I.2, l'effet de trajets multiples reste grave pour les signaux à 

bande étroite. Il peut causer la dégradation du signal jusqu' à 40dB dus à l'addition des d'ondes de 

trajet directe et de trajets multiples qui sont en opposition de phase. D' autre part, la durée très 

courte des impulsions ULB les rend moins sensibles à l'effet de trajets multiples. Puisque dans la 

plupart des cas, la durée de transmission d'une impulsion ULB est de l’ordre de nanoseconde ou 

moins, l'impulsion  réfléchie a une fenêtre d’observation très étroite pour heurter avec l'impulsion 

à trajet direct et provoque la direction du signal.  

II.7 Propriétés de pénétration supérieure  

À la différence de la technologie à bande étroite, les systèmes ULB peuvent pénétrer de 

façon efficace dans différents matériaux. Les basses fréquences incluses dans la large gamme du 

spectre de fréquence de l'ULB ont des longues d'onde relativement grande, ce qui permet aux 

signaux ULB de pénétrer dans de variété de matériaux, y compris des murs. Cette propriété rend 

la technologie ULB viable pour des communications à travers les murs et des radars à pénétration 

au sol (Ground Penetrating radar GPR). 

II.8 Architecture simple d’émetteur/récepteur  

La transmission ULB est sans porteuse, signifiant que les données ne sont pas modulées avec une 

forme d'onde continue avec une fréquence porteuse spécifique, comme pour la technologie à 

bande étroite et à large bande. La transmission sans porteuse exige moins de composants RF que 

la transmission à fil porteur. Pour cette raison l'architecture des émetteurs/récepteurs ULB est 

plus simple et aussi de faible coût. La figure I.3 représente les schémas fonctionnels d’un 

émetteur/récepteur typique à bande étroite et ULB.   

La transmission d’impulsions faible puissance élimine le besoin d'amplificateur de 

puissance dans les émetteurs de l'ULB. En outre, puisque la transmission ULB est sans porteuse, 

les mélangeurs et les oscillateurs locaux ne sont pas utilisés pour ramener la fréquence porteuse à 

la bande de fréquence exigée; par conséquent il n'y a pas besoin d'étage de récupération de la 

porteuse à la fin du récepteur. Cette simplicité rend possible l’implémentation des 

émetteurs/récepteurs ULB en technologie CMOS, ce qui traduit par des facteurs de forme petits 

et des coûts de production faibles. 
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II.9 Complexité réduite et faible coût [I-8]  

Le système ULB basé sur des impulsions radio se caractérise par un faible coût et une 

complexité relative qui résulte essentiellement de la nature de bande de base du signal transmit. 

L’ULB ne module ou démodule des formes complexes d'ondes porteuses, ainsi il n'exige pas des 

composants tels que des  mélangeurs, des filtres, des amplificateurs et des oscillateurs  locaux. 

Toutes ces simplifications se traduisent par une réduction du coût des systèmes de 

communication ULB. 

III. REGLEMENTATIONS DE L’ULB    

Une telle technologie a ses propres propriétés et contraintes imposés par la physique aussi 

bien que par des règlementations. Les régulateurs définissent la manière dont les technologies 

actionnent afin de rendre la coexistence plus  harmonieuse et assurer également la sûreté 

publique.  

La réglementation est une question très importante, puisque les systèmes ULB 

fonctionnent sur un spectre de fréquence ultra large, ce qui peut se chevaucher avec les systèmes 

sans fil existant tels que le WLAN IEEE 802.11 et le système de positionnement global.      

(a) 

(b) 

Figure I.3 : (a) architecture typique d'émetteur/récepteur à bande étroite. (b) exemple d'une 
architecture d'émetteur/récepteur ULB.   
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III.1. Réglementation  FCC aux USA 

Au niveau national, les Etats-Unis étaient le premier pays qui a autorisé l'usage 

commercial pour LUB. En février 2002, la FCC a exigé que la transmission radio ULB puisse 

fonctionner légalement dans la gamme de 3.1 à 10.6 GHz [I-4], avec une densité spectrale de 

puissance (PSD) satisfaisant un masque spectral spécifique assigné par la FCC. En général, le 

masque spectral relié avec le règlement ULB de la FCC a été conçu pour empêcher l’interférence 

d'autres utilisateurs de spectre  causée par des systèmes ULB. 

Les  niveaux de puissance réglés par la FCC sont extrêmement bas (EIRP=-41.3 dBm/MHz), 

pour des communications sans fil, qui permet à la technologie ULB de recouvrir avec des 

services existants (tels que le GPS et le WLAN) [I-4, I-9]. La figure I.4 représente le spectre 

d'émission exigé par la FCC pour les systèmes d’émissions opérant en intérieur et en extérieur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2. Réglementation en Europe    

En Europe, le Comité électronique de communications (ECC) de la conférence des postes  

et des télécommunications européennes (CEPT) a accompli le projet de rapport sur l’exigence de 

protection des systèmes de communication  radio des applications ULB [I-10]. 

Contrairement à la FCC, ce rapport a proposé deux sous-bandes, une basse bande  basse de 3.1 à 

4.8 GHz et une bande haute de 6 à 8.5 GHz, respectivement. La limite d'émission dans la bande 

haute est -41.3 dBm/MHz. 

Figure I. 4: Masques d’émission en intérieur et extérieurs  de la FCC. 
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Figure I.5 : Masque spectral proposé par l’ECC [I-13].  
 

Au UK, l'organisme de normalisation, appelé le bureau des communications (Ofcom), a 

ouvert une consultation sur les sujets de l’ULB en janvier 2005. Ofcom voit l’ULB comme une 

technologie positive qui, si elle est correctement réglée peut apporter la croissance économique 

au UK. 

En août 2007, Ofcom a finalement accordé l'utilisation de la technologie sans fil ultra 

large bande sans permis pour l'utilisation au UK. Jusqu' à 31 décembre 2010,  la bande 4.2 à 4.8 

GHz est assignée à l’ULB sans des techniques de réduction exigées et les limites autorisées de 

transmission sont -41.3 dBm/MHz ; après 31 décembre 2010, cette bande sera assignée à l’ULB 

avec des techniques de réduction exigées. Un niveau d'émission de -70 dBm/MHz sera autorisé 

[I-11, I-12] 

Afin d'assurer la coexistence avec d'autres systèmes qui  peuvent résider dans la bande 

basse, la proposition de l’ECC inclut la condition DAA (Detect and Avoid) qui est une technique 

de réduction d'interférence [I-13]. Le niveau d'émission est -41.3 dBm/MHz dans la bande de 

fréquence de 3.1 à 4.2 GHz si le mécanisme de protection DAA est disponible. Le masque 

proposé par l’ECC vis-à-vis du masque de la FCC est représenté à la figure I.5    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3. Réglementation en Asie       

Au Japon, l'organisme de normalisation de l’ULB s'appelle le ministère des affaires et des 

communications internes (MIC). Pour les dispositifs d'intérieur, le masque japonais de 

rayonnement de l’ULB a deux bandes; de 3.4 à 4.8 GHz et de 7.25 à 10.25 GHz. pour réduire 
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Figure I.6 : Masques spectral proposés  en  Asie [I-10]. 

l'interférence avec d'autres systèmes radio. La bande 3.4 à 4.8 GHz, doit utiliser une technologie 

appelée la DAA (Detect and Avoid) [I-14], pour s'assurer de la coexistence avec des systèmes qui 

peuvent apparaitre et de nouveaux services tels que les systèmes 4G. Par contre pour la bande 

7.25 à 10.25 GHz cette technologie n’est pas exigée. Des  mesures provisoires sont prises à ce 

jour pour permettre l'utilisation de la bande 4.2 à 4.8 GHz sans technologie de réduction 

d'interférence. La densité  spectrale de puissance est limitée à -41.3 dBm/MHz [I-15] ou inférieur 

sur  les deux bandes, semblable au masque de la FCC. 

En Corée, l'institut de recherche  de l'électronique et de télécommunications (ETRI) a 

proposé un masque d'émission beaucoup plus bas que le masque spectral de la FCC. Le  niveau 

coréen d'émission est -66.5 dBm/MHz, qui est inférieur à environ 25 dB de la limite de la FCC 

[I-15, I-16]. 

À Singapour, la zone amicale de l'ULB (UFZ) établie, permet l'essai et l'épreuve de la 

technologie ULB par des réalisateurs. Le masque d'émission dans la gamme de fréquence de 2.2 

à 10.6  GHz est -35 dBm/MHz, qui est plus haut de  6 dB que la limite FCC [I-15, I-17]. Les 

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

figure I.6 [I-13]. 
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III.4. Union Internationale de Télécommunications 

L’union  internationale de télécommunication secteur radiocommunication  (ITU-R) [I-

18] publie en 2006 des séries de recommandations concernant l’ULB, en identifiant des 

approches non licenciés comme plus adaptées pour les communications ULB. 

Les séries de recommandations fournissent des conseils aux administrations sur 

l'introduction des dispositifs de communication ULB. Les recommandations publiées sont: 

 SM.1754: Techniques de mesures des transmissions ULB. Recommande des 

techniques de mesure des signaux ULB dans le  domaine fréquentiel et dans le domaine 

temporel.  

 SM.1755: Caractéristiques de la technologie ULB. Fournit les conditions et les 

définitions employées en technologie ULB et l'information sur les caractéristiques 

techniques et opérationnelles de l’ULB.  

 SM.1756: Cadre pour l'introduction des dispositifs en utilisant la technologie ULB. 

Fournit des conseils aux administrations lors de l'introduction des dispositifs utilisant 

l’ULB. Il considère les issues à tenir compte afin de protéger tous les services de 

radiocommunication d'interférence. Recommande le déploiement des communications 

ULB de courte portée sous un régime de licence général et fournit des informations sur les 

masques d'émission adoptés par les administrations appropriées. 

 M.1757: Impact des dispositifs utilisant la technologie ULB sur des systèmes 

fonctionnant dans des services de radiocommunications. Inclut une compilation des 

études et des résultats qui peuvent être considérés afin d'évaluer l'impact des dispositifs 

ULB sur les radiocommunications existantes. Il décrit des méthodologies déterministes et 

statistiques  utilisées dans l'analyse d'interférence.  

IV. LES NORMES DE L’ULB 

La normalisation d’une technologie  est la condition préalable pour qu’elle s’accroît et se 

développe parce qu'elle rend possible l'acceptation et la diffusion des produits de différents 

fabricants  avec une économie d'échelle, ce qui réduit les coûts pour les consommateurs. 

Différentes normes existent pour différentes sorte de technologies et de processus. Ces 

normes sont définies pour fournir des méthodes techniques uniformes, des processus, et la 
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compréhension. Elles permettent l'interopérabilité à plusieurs fournisseurs et permettent aux 

produits concurrentiels de différents fournisseurs de se lancer rapidement. 

La conformité aux normes permet aux différents fabricants  de créer les produits qui sont 

compatibles ou interchangeables entre eux [I-18].  

Spécialement dans les systèmes de communication sans fil, les normes fournissent 

l'interopérabilité et les interfaces pour des composants et les produits des différents fournisseurs, 

ainsi les produits peuvent coexister et travailler entre eux sans aucun problème [I-19]. 

IV.1 La norme IEEE 

Dans le domaine de l'ULB, l'IEEE est active dans la création des normes. Dans la norme 

IEEE 802, les activités de standardisation de l'ULB s’initient dans les groupes de travail de IEEE 

802.15 (works groups, WGs) pour le WPAN. L’IEEE 802.15.3a (TG3a) et l’IEEE 802.15.4a 

(TG4a) sont deux groupes de tache (Task Groups, TGs) qui développent leurs normes basées sur 

la technologie ULB. Le TG4a est concentré sur le taux alternatif  inférieur de la couche physique 

des WPAN. Les exigences techniques pour le TG4a incluent le faible coût, le faible débit, la 

basse complexité et la basse consommation d'énergie. Le TG3a est pointue sur le développement 

de la couche physique alternative de taux élevé pour WPAN.  Le groupe vise le développement 

des normes de  couche physique (PHY) pour supporter un débit  entre 110 - 450 Mbps sur des 

petites gammes (<10m) [I-19, I-20]. Il y a deux propositions compétitives pour le TG3a : la 

séquence directe UWB (DS-UWB) et le multiplexage de Division de fréquence orthogonal 

multibande (MB-OFDM). La proposition DS-UWB est l'approche conventionnelle de la radio 

impulsionnelle de la communication ULB, c.-à-d. elle utilise des courtes impulsions qui occupent 

une seule bande de plusieurs gigahertz pour la transmission. Cette proposition est principalement 

soutenue par Freescale et  Motorola et ses partisans ont établi leur propre groupe, à savoir  le 

forum de l’ULB [I-21]. La proposition MB-OFDM  est supportée par alliance OFDM  multi-

bande (MBOA) qui a fusionnée avec l'alliance WiMedia en mars 2005 et appelée alliance 

WiMedia [I-22]. MB-OFDM combine l'approche multibande ainsi que les techniques de 

multiplexage orthogonales de division de fréquence (OFDM). 

La tentative de normalisation  de la PHY ULB a échoué dans l’IEEE dû au contraste entre 

les propositions supportées par l’alliance WiMedia et le forum ULB, Après environ trois ans de 

discussions sur des questions de technologie et de processus. Dues aux différentes techniques de 
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base de modulation de PHY, la proposition radio de l’un ou de l’autre ne peut communiquer avec 

les autres, ainsi les deux radios ne peuvent pas coexister. Finalement, TG3a a décidé de congédier 

le groupe en 2006 et a décidé de laisser l'issue de PHY au marché [I-19]. Alliance WiMedia ont 

annoncé, en mars 2009 qu'ils remettraient tout le développement  de spécification actuel et futur 

de sa version ULB au groupe d'intérêt du  Bluetooth, au groupe promoteur de l’USB sans fil et au 

forum d’implantation de l'USB [I-23]. 

IV.2 Ecma International: Standard ISO/IEC 

La Commission Internationale d’Electrotechnique (IEC) a approuvé dans 2007 deux  

spécifications de standard international ISO/IEC pour l’ULB à débit élevé. Ces deux standards 

sont basés sur des spécifications publiés par l'association européenne des constructeurs 

d'ordinateurs  (Ecma international) en 2005 (ECMA 368 et ECMA 369) [I-24]. Ces normes 

s’associent à la technologie ULB utilisant  la MB-OFDM. Les normes ISO/IEC sont:  

 ISO/IEC 26907:2007. Technologie de l'information -télécommunications et échange 

de l'information entre les systèmes- norme UWB PHY et  MAC à haut débit. Spécifie 

la sous-couche MAC distribuée et la couche physique pour les réseaux sans fil. PHY et 

MAC spécifiés dans cette norme sont  compatibles aux communications à haut débit   

entre un ensemble divers de mobiles et des dispositifs électroniques fixes (basé sur la 

norme d'ECMA 368).  

 ISO/IEC 26908:2007. Technologie de l'information - interface de MAC-PHY pour 

ISO/IEC 26907. Spécifie l'interface MAC-PHY pour  les  émetteurs récepteur sans fils à haut 

débits ULB (basé sur norme ECMA-369).  

Les normes indiquent la couche physique ULB et la sous-couche moyenne de contrôle 

d'accès pour une vitesse élevée, réseau sans fil à faible portée, en utilisant l'ensemble ou une 

partie du spectre entre 3.1-10.6 GHz supportant un débit jusqu'à 480 Mb/s.  

V. LES SYSTEMES ULTRA LARGE BANDE (ULB)  

La saturation du spectre de  fréquence, la faible consommation de puissance, des débits 

élevés etc. sont certaines des raisons pour lesquelles l’intérêt de Ultra large bande a été accru  au 

cours des dernières années. L’Ultra large bande (ULB), en comparaison à des systèmes 

conventionnels ou à bande étroite, emploie une grande largeur de bande pour transmettre 

l'information. La puissance utilisée sur la bande entière est beaucoup plus petite que la puissance  



La technologie Ultra Large Bande (ULB) 
 

17 

employée par les systèmes à bande étroite, comme montré sur la figure I.7. Par conséquent 

aucune interférence ou presque n'est produite, car le niveau de puissance transmis est presque au 

niveau de bruit des systèmes en utilisant le même spectre, permettant ainsi de partager le spectre 

et l'espace avec d'autres technologies établies. 

La Commission Fédérale de Communications (FCC) a définit dans un premier temps le 

sujet ULB comme tout système ayant une largeur de bande au moins de 500 MHz ou une largeur 

de bande fractionnelle supérieur à 20% [I-25]. La largeur de bande relative est définie par :  

 2 H L

H L

f fBW
f f





  (I.4)                                                                                                                   

Où Hf et Lf  sont respectivement les fréquences supérieur et inférieur de fonctionnement ; ces 

fréquences sont définit à -10 dB.  

En 2002 la FCC autorise la bande de fréquence entre 3,1 et 10,6 GHz pour la transmission 

Ultra large bande non licenciée. La puissance rayonnée isotrope efficace (EIRP) devrait être 

inférieure à -41,3 dBm à l'intérieur de la bande de fréquence [I-4].   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deux approches différentes ont été étudiées par l'industrie et les chercheurs  académiques, 

pour découvrir la bande ultra large. La première approche consiste à utiliser plusieurs sous-

bandes ; la seconde approche consiste à envoyer des impulsions très courtes ayant la largeur de 

bande désirée.  

Figure I.7 : Attribution de fréquence pour l'ULB et d'autres systèmes existants sans  fils.
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V.1 Systèmes ULB multi bande (MB-OFDM)  

L’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) multi band (MB-OFDM) consiste à 

diviser le spectre en 14 bandes, chacune avec une largeur de bande de 528 MHz. Les 12 

premières bandes sont alors groupées dans quatre groupes de bande se composant de trois bandes. 

Les deux dernières bandes sont groupées dans un cinquième groupe de bande. Un sixième groupe 

de bande est également défini dans le spectre des quatre  premiers,  conformé à l'utilisation dans 

les régulateurs de normalisation internationale [I-22, I-26].  

 La Figure I.8, montre l'attribution de fréquence des bandes et des groupes de bande. Pour 

transmettre l'information, OFDM distribue les données sur un grand nombre de porteurs qui sont 

espacés par des fréquences précises. Cette méthode avait été largement  étudiée et elle a été mise 

en ouvre par plusieurs compagnies. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

V.2 Systèmes ULB impulsionnels  (IR-ULB) 

 Le large spectre de l’ULB, peut être couvert en utilisant des impulsions très courtes en 

temps. Ce type d'ULB s'appelle Impulse Radio UWB (IR-UWB) [I-27] et consiste à envoyer des 

impulsions ou un groupe d'impulsions représentant un bit du signal codé. Afin de couvrir les 

spécifications  exigées par la FCC, les impulsions devraient être au moins 2 ns de large (BW = 

500 MHz) et de faibles amplitudes (puissance transmise faible). 

Cette approche est peut-être moins intéressante pour l'industrie, mais elle est très 

intéressante pour les chercheurs universitaires ou aux centres de recherche. 

Sa dépendance dans le temps favorise la recherche dans ce domaine, prolongeant ainsi sa 

complexité d’analyse et de mise en ouvre. 

Figure I.8 : Spectre de fréquence de l’OFDM  
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La technologie ULB impulsionnelle utilise des impulsions de très courte durée. Cette 

durée est inversement proportionnelle à la bande passante de fréquence. Ces impulsions brèves 

sont répétées avec une période de quelques dizaines de nanosecondes. Ces signaux peuvent être 

modulées et émis sous forme de train d'impulsions. 

V.2.1 Modulation 

Dans un signal ULB, l’information peut être codée dans diverses méthodes. Les systèmes 

de modulation de signal les plus populaires  pour les systèmes ULB incluent la modulation par 

amplitude de l’impulsion (PAM), la modulation par position de l’impulsion (PPM), la modulation 

par déplacement de phase à deux états, et ainsi de suite.   

V.2.2 Les formes d'impulsions  

La technologie de radar à une grande expérience dans les impulsions ULB [I-28, I-29]  

générant des impulsions de puissance élevée de l'ordre de kV. Les formes d'onde ULB de faible 

puissance sont des sujets importants d'étude  du point de vue de l'antenne ou de l'approche de 

générateur. En premier temps, la recherche est basée sur une impulsion optimale à transmettre 

sans déformation, par la suite elle se base sur la technologie de faible puissance qui peut produire 

de telles impulsions. 

Ils existent différents types d'impulsions qui peuvent couvrir la bande ULB [I-30] avec le masque 

de spectre de la FCC. Les formes d'impulsion les plus utilisée sont les signaux gaussiens,  et ceux 

à base d’une porteuse    

VII. APPLICATIONS DES ULTRAS LARGES BANDES [I-15] 

Les caractéristiques principales d'ULB, c.-à-d., largeur de bande extrêmement grande, 

basse puissance, communication courte portée à débit élevée, robustesse contre le fading , 

immunité aux trajets multiples, possibilités d'accès multiples, émetteurs récepteurs à prix réduit et 

positionnement précis, motivent plusieurs applications de cette technologie. Jusqu’à présent, la 

technologie UWB a été principalement appliquée aux appareils militaires (particulièrement le 

radar) [I-31]. Les applications sont généralement classifiées en six groupes à savoir  

 Gestion de réseau Ad hoc,  

 Réseaux de capteurs sans fil, 

 Identification radio fréquence ou RFID,  
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 Electronique grand public,  

 Localisation,   

 Applications médicales.  

VII.1 Gestion de réseau Ad hoc sans fil 

Une des applications prometteuses de la technologie d'ULB est dans les réseaux Ad hoc 

sans fil. 

Les principaux avantages des réseaux Ad hoc sans fils par rapport aux réseaux de 

communications traditionnels sont [I-32]: 

 Déploiement facile car aucune infrastructure n'est nécessaire,  

 Une meilleure mobilité et flexibilité puisque les réseaux Ad hoc sans fil peuvent être 

établis ou démolis dans un temps très court,  

 Puissance transmise faible pour le nœud mobile en raison des multi-hop et en 

conséquence des faibles émissions radio,   

 Réutilisation de fréquence plus élevée permet d’assurer une capacité plus élevée,  

 Possibilité au-delà de la visibilité directe aux  hautes fréquences en raison du support 

multi-hop,   

 Plus économique puisqu’elles éliminent le coût de l'infrastructure fixe et réduisent la 

consommation de puissance des nœuds mobiles. 

Pour la communication entre les nœuds, différentes technologies radio peuvent être 

employées. Par exemple pour les réseaux sans fil WPAN  avec une couverture jusqu'à 20 m, la 

technologie Bluetooth ou ULB  est suggérée.  Pour les réseaux locaux sans fil WLAN avec une 

couverture d'environ 100 m, on trouve l’OFDM ou la CDMA (802.11-a, g et b,  respectivement). 

Et pour les réseaux WMAN avec une couverture de plusieurs kilomètres, l’OFDM en association 

avec la TDMA, et l’OFDM peuvent être utilisés.  

La résolution temporelle fine de cette technologie et les possibilités de localisation 

précises, transmission à faible puissance aussi bien que la robustesse contre le fading, rendent 

l’ULB une  technologie radio idéale pour les réseaux Ad hoc sans fil. Les possibilités de la 

technologie d'ULB de localiser un nœud avec précision peuvent être employées dans le 

cheminement afin de  maximiser le débit [I-33, I-34]. Par l'attribution optimale des ressources 

radio, telles que le  débit de transmission et la puissance, le débit des réseaux Ad hoc  sans fil  
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ULB peut être maximisé [I-35]. De nouvelles stratégies de choix pour le réseau ad hoc  basé sur 

l’ULB sont rapportées dans la littérature [I-36] où des  fonctions de coût dépendant de la 

puissance sont définies et minimisée conduisant à des performances  élevée du réseau et à une 

faible puissance émise.  

VII.2 Réseaux de capteurs sans file ULB 

Les réseaux de capteurs sans fil se composent de nœuds de capteur individuel distribué 

sur un secteur donné. Les capteurs sont utilisés pour surveiller quelques phénomènes  physiques 

dans l'environnement (tel que la température, l'humidité,  la position, la vitesse, le mouvement, 

etc.). La propriété unique des réseaux de capteurs est l'effort collectif des nœuds de capteur pour 

le traitement de l'information du signal. L'ULB peut être une technologie remarquable pour les 

réseaux de capteurs sans fil en raison de ses dispositifs de petits taille et faible puissance qui 

combinent la sensation d’endroit et les possibilités de communication sans fil. Les émetteurs 

récepteurs et les antennes ULB peuvent être très petits, faible puissance et à prix réduit. Par 

conséquent, il y a des espérances que la gestion de réseau de capteurs sans fil pourrait 

probablement être un marché grand public pour l'ULB [I-3].  

Une application possible des réseaux de capteurs sans fil ULB est l'application de l'ULB 

dans la configuration des routes  intelligentes. Le réseau se compose d'un grand nombre de 

capteurs ULB placés à environ chaque dix mètres le long des deux côtés de la route,  formant un 

réseau de capteurs dense et distribué. Le but sera de réaliser des routes intelligentes en exploitant 

la  technologie ULB  pour accomplir de façon coopérative et sans fil des tâches 

multifonctionnelles : communication véhicule à véhicule, communication  route à véhicule et 

vice versa aussi bien que l’avertissement précoce des situations de trafic potentiellement 

dangereuses, détermination d'endroit et cheminement des  véhicules [I-37- I-40].  

Par exemple aux intersections de route les feux de circulation  intelligents pourraient 

décider lors des  situations particulières du  trafic par un réseau Ad hoc instantanément formé 

parmi tous les  véhicules (intelligents) présent à ce moment dans ce point d’intersection, au lieu 

du fonctionnement purement par la synchronisation. Ceci et d'autres issues sont actuellement 

étudiés avec un grand  intérêt, comme le montre la recherche croissante sur les  réseaux Ad hoc 

véhiculaires, avec beaucoup de recherches, de développements [I-41-I-43] et d’efforts 

d'étalonnage [I-44, I-45].  
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VII.3 RFID 

L'identification radio fréquence (RFID) est une technologie d’identification automatique, 

semblable au système code barre. L'avantage de RFID est qu'il n'exige pas le fonctionnement en 

visibilité direct. La portée de lecture de RFID est plus grande que le système code barre. Les 

lecteurs RFID peuvent communiquer simultanément avec des étiquettes multiples RFID et pour 

cette raison le lecteur RFID peut capturer le contenu entier de l'expédition pendant qu'il est 

chargé dans un entrepôt. En outre, les étiquettes RFID peuvent stocker plus de données que les 

codes à barres [I-46]. Les questions clés pour la technologie RFID sont d’assurer la connectivité 

aux étiquettes, déterminer la position précise et d’êtres sur de communiquer le statut du capteur si 

nécessaire [I-47]. Puisque l'ULB peut fournir de bonne connectivité aussi bien que la possibilité 

d’une identification précise de position elle est une meilleure perspective pour des applications 

RFID. Les étiquettes RFID ULB et leurs lecteurs peuvent être petits et de faible coût. 

Les principaux défis du système RFID sont les soucis et la sécurité d'intimité. Les 

réalisations actuelles de FRID à bande étroite se basent sur la cryptographie numérique qui est 

motivée le besoin d'intimité. En conséquence, ceci augmente le temps global de traitement, la 

consommation de puissance et la surface de silicium de l'étiquette RFID. En utilisant la 

technologie ULB, le signal RFID peut être étalé sur le spectre rendant le système RFID plus 

sécurisé. Ainsi, on s'attend à ce que le système RFID ULB soit utile dans les environnements non 

favorisant pour l’utilisation du système FRID à bande étroite. L'application du système  RFID 

ULB  dans des environnements d'hôpital a été récemment rapportée [I-48].Le système permet à 

des hôpitaux de poursuivre le statut et  l'endroit exact des patients, du personnel et de 

l'équipement essentiel. 

VII.4 Électronique grand public et PC 

Une autre application de la technologie ULB est dans le secteur de l'électronique grand 

public et les PC, grâce à la communication à courte portée et à haut débit. Cette caractéristique 

est extrêmement importante pour le marché d'électronique grand public tel que les lecteurs DVD, 

les appareils photo numérique, les lecteurs MP3, la TV numérique, etc. Les applications incluent 

la transmission de données sans fil à grande vitesse entre les DVD et les TV HD et les 

périphériques de PC. Cette technologie élimine le besoin de câbles entre les dispositifs 

d'électronique grand public, et augmente par la suite la liberté et le mouvement d'utilisation. 
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De plus la transmission sans fil, l'ULB par câble est un autre secteur où cette technologie 

peut être appliquée. La technologie ULB peut être fournie avec des câbles [I-17]. Ceci pourrait 

doubler de façon efficace la largeur de bande disponible pour les systèmes de télévisions par 

câble [I-49]. Comme le câble coaxial est un environnement protégé, les restrictions de la FCC ne 

s'appliqueront pas et il y a une plus grande manœuvrabilité concernant le spectre de transmission 

ULB. 

En outre, l’ULB par câble n'interfère pas avec la télévision, l’internet haut débit, la voix 

ou  d'autres services déjà fournis par l'infrastructure de télévision par câble [I-17]. Les premiers 

résultats montrent des débits d’environ 2 Gbps pour une longueur de 50 à70 m de câble coaxial. 

L’ULB peut remplacer l'infrastructure existante, avec  des débits de quelques Gbps sans interférer 

avec des connections qui existent actuellement [I-3].  

De plus, quand des détecteurs ULB sont intégrés avec l'électronique grand public, la 

technologie résultante peut engendrer de nouveaux dispositifs domestiques qui peuvent aider à la 

réalisation de la vision des maisons et des bureaux intelligents. 

VII.5 Localisation active  

L’ULB offre la communication et l'identification de l’endroit en une seule technologie. La 

mesure précise d'endroit et son utilisation pour une gestion active est une application importante 

de la technologie ULB et sera un bon marché dans les prochaines années. 

Les possibilités de localisations peuvent également être employées pour localiser les 

personnes, les articles en stock et les robots se déplaçant dans des environnements intérieurs. 

Le développement et l'essai de la localisation active et précise (precise asset location, 

PAL) ULB  est signalé dans [I-50, I-51]. Le système PAL emploie les possibilités de localisation 

ULB de la technologie ULB basées sur la technique TDOA. Une précision de quelques pieds à 

été obtenue, dans des environnements ouverts de cargaison avec des conteneurs [I-50]. Les essais 

sur PAL montrent que le système fonctionne bien dans les espaces ouverts et les cargaisons 

partiellement chargés. À la différence des systèmes à bande étroite RFID,  l’ULB semble pénétrer 

de grandes fissures entre les conteneurs en maintenant la possibilité de localisation pendant les 

tests de blocages [I-50].  
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VII.6 Application médicale    

Les signaux ULB peuvent pénétrer à travers le corps humain, les  murs, la terre, la neige, 

la boue,  et beaucoup d’applications intéressantes de l'ULB peuvent être envisagées dans le 

domaine de la médecine. Les hôpitaux, plateaux opératoires, soin domestique, les services de 

réanimations, la pédiatrie clinique, opérations de sauvetages (pour rechercher le battement de 

cœur sous des ruines, ou le sol, ou la neige) sont certains domaines d'application potentiels [I-52, 

I-53]. Parmi les motivations importantes de l'utilisation du radar ULB et les communications sans 

fil dans le domaine de la médecine sont : 

VII.6.1 Dispositifs sans fil sans contact 

Les plateaux opératoires doivent maintenir un environnement stérile pour écarter 

l'infection. Un problème habituel est quand des instruments non stériles doivent être utilisés (pour 

par exemple allumer la lumière ou l'utilisation d'un stylo pour documenter des démarches) 

pendant une opération. L'utilisation des équipements et des technologies sans contact est donc de 

plus grande importance. L’ULB peut bien contribuer à ce besoin. Ils peuvent aisément être 

adaptés aux besoins de construire des équipements sans contacts sans fil, pour concevoir des 

plateaux opératoires intelligents où les commandes peuvent être sans fil pour accomplir des 

tâches bien spécifiques. 

VII.6.2 Radar ULB 

Les impulsions électromagnétiques ULB peuvent pénétrées à travers le corps humain et 

par conséquent elles peuvent être employées pour la formation d’image médicale. Le corps et le 

tissu de masse différente ont des indices de réflexions différents. Les signaux ULB étant des 

impulsions de courte durée, peuvent facilement exploiter la différence dans des indices de 

réflexion pour donner une image plus claire des organes, y compris des mouvements. Plusieurs 

organes peuvent êtres sondés par l’ULB tels que : les cordes vocales, les vaisseaux sanguins, les 

intestins, le cœur, les poumons, la poitrine, la vessie  et le fœtus. 

VII.6.3 Télésurveillance continue  

L’ULB peut être une technologie appropriée pour la télésurveillance des patients et peut 

remplacer les ultrasons. Des patients peuvent être surveillés à distance et d'une façon non 

envahissante pendant de longues périodes sans interruption. Un exemple typique serait le soin à 
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distance, sans contact et de façon continu de la mère et de son enfant. L'applicabilité de l'ULB 

pour les systèmes RFID est adaptée à l’environnement médical pour poursuivre le statut et 

l'endroit exact des patients, le personnel et l'équipement essentiel. De plus, la technologie ULB 

peut être intégrée avec des capteurs pour surveiller la fréquence des battements, tension artérielle, 

la température, signes de vie et peut transmettre leurs données sans fil. Ceci sera plus confortable 

aux patients aussi bien que le personnel médical par rapport aux capteurs à câble 

conventionnelles. 

VII.6.4 Faible puissance 

Les dispositifs ULB fonctionnent à très faible puissance. Le niveau de puissance 

transmise ULB est très faible et les études [I-54, I-55] signalent qu'ils sont convenables pour les 

humains. Par conséquent, la technologie peut être employée pour surveiller des patients pendant 

de longues périodes avec une batterie de faible puissance sans aucun effet secondaire nocif.  

VII.6.5 Faible coût et maintenance  

Une attraction importante des appareils ULB est qu'ils peuvent être construits à partir des 

étages de dispositifs électroniques. Moins chère, facile à employer et facile à produire en échelle, 

les produits médicaux ULB peuvent aisément être adaptés à n'importe quel besoin. 

VIII. CONCLUSION  

Le fait que la  technologie ULB a été depuis de nombreuses années et a été employée pour 

une grande variété d'applications est une forte évidence de la viabilité et de la flexibilité de la 

technologie. La simplicité des structures d’émetteur et récepteur, fait de l’ULB une technologie 

potentiellement puissante pour les communications à faible coûts et à complexité réduite. Les 

caractéristiques physiques du signal supportent  également les possibilités de localisation et de 

cheminement de l'ULB beaucoup plus que  les technologies à bande étroite existantes.  

Les restrictions rigoureuses sur la puissance transmise (inférieurs à 0.5mW maximum) ont 

sensiblement limité  le domaine d’applications des ULB aux applications à débit élevé et de 

courte portée ou à faible débit et de longue portée. Le grand potentiel de l'ULB est de permettre 

la transition flexible entre ces deux extrémités sans besoin de modifications considérables de 

l'émetteur/récepteur.  
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Tandis que l'ULB est toujours le sujet de débat important, il n'y a aucun doute que la 

technologie est capable d’achever des débits très élevés et est une alternative viable pour la 

technologie existante pour WPAN; les communications courte portée et de débit élevé; les 

applications multimédia et le remplacement de câbles. Une grande partie de la discussion actuelle 

se concentre sur quel couche(s) PHY à adopter, développement d'une norme et les problèmes de 

la coexistence et d’interférence.  
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I. INTRODUCTION  

Le déploiement commercial répandu des systèmes ultra large bande (ULB) a 

renouvelé l'intérêt au sujet des antennes ultra large bande. Les niveaux de puissance autorisés 

par la FCC signifient que chaque dB compte dans un système ULB autant ou peut être encore 

plus que dans un système à bande étroite standard [II-1]. Ainsi, une antenne ULB efficace est 

une partie critique de la conception globale du système ULB. 

Une antenne peut être décrite comme un capteur qui convertit l'énergie 

électromagnétique guidée dans une ligne de transmission en énergie électromagnétique 

rayonnée [II-1]. En général, cette définition se tient pour les antennes à bande étroite et large 

bande, mais une définition plus spécifique pour une antenne ultra large bande (ULB) est un 

élément rayonnant dont les caractéristiques désirés restent inchangeables sur une large bande 

de fréquence de fonctionnement. Ces caractéristiques incluent la largeur de bande 

d'impédance, le diagramme de rayonnement et la stabilité de centre de phase. Ce type 

d'antenne exige une bonne transition d’adaptation à l'espace pour éviter la réflexion d'énergie 

[II-2].Une caractéristique remarquable d'une antenne ULB est qu'elle a une capacité non-

dispersive pour éviter davantage la compensation d'impulsion [II-2]. En ce qui concerne 

l'éclateur à étincelle rapporté dans la littérature ouverte, qui était une forme primitive de 

transmission d’impulsion radio, elle est considéré comme le premier  système de 

communication ultra large bande [II-3, II-4], mais malheureusement, certaines conceptions 

importantes d'antenne ULB ont été oubliés et redécouverts par la suite pour des applications 

modernes.  

II. GENERALITES SUR LES ANTENNES  

II.1 Définition de l'antenne 

Les antennes sont une partie essentielle de n'importe quel système sans fil. Selon la 

définition standard d'IEEE des termes pour des antennes, une antenne est définie comme 

moyen de rayonner ou recevoir les ondes radio [II-5]. En d'autres termes, une antenne de 

transmission est un dispositif qui prend les signaux d'une ligne de transmission, les convertit 

en ondes électromagnétiques et puis les transmettre dans l'espace libre, comme représenté sur 

la figure II.1; ou en fonctionnant en mode de réception, l'antenne rassemble les ondes 

électromagnétiques incidentes et les convertit de nouveau en signaux électriques. 
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Une antenne est habituellement exigée dans un système sans fil avancé, pour optimiser 

ou accentuer l'énergie de rayonnement dans certaines directions et pour la supprimer dans 

d'autres à certaines fréquences. Ainsi l'antenne doit également servir de directionnel en plus 

de dispositif de transition. Elle doit prendre diverses formes, pour répondre à l’exigence 

particulière. En conséquence, une antenne peut être un morceau de fil conducteur, une 

ouverture, un patch, un réflecteur, une lentille, un ensemble d’éléments (réseau) et ainsi de 

suite. Une bonne conception de l'antenne peut assouplir les conditions de système et améliorer 

la performance globale du système. 

II.2 Paramètres importants d'antenne  

Pour décrire la performance d'une antenne, les définitions de divers paramètres sont 

nécessaires. Dans la pratique, il y a plusieurs paramètres d’antenne généralement utilisés, 

parmi lesquels on peut citer la largeur de bande de fréquence, diagramme de rayonnement, 

directivité, gain, impédance d'entrée, …  

II.2.1 Largeur de bande de fréquence  

La largeur de bande de fréquence ou bandwidth (BW) est la gamme des fréquences 

dans lesquelles la performance de l'antenne, en ce qui concerne certaines caractéristiques, se 

conforme à une norme indiquée. La largeur de bande peut être considérée comme la gamme 

des fréquences, de chaque côté de la fréquence centrale, où les caractéristiques d'antenne sont 

dans une valeur acceptable de ceux à la fréquence centrale. D'une façon générale, dans des 

communications sans fil, l'antenne est exigée pour fournir une perte de retour inférieur à -

10dB sur sa largeur de bande de fréquence.  

Figure II.1 : Antenne comme dispositif de transition  
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La largeur de bande de fréquence d'une antenne peut être exprimée soit par la largeur 

absolue de bande ou absolute bandwidth  ( ABW ) ou largeur de bande partielle ou fractional 

bandwidth ( FBW ). Si Hf  et Lf  indiquent la borne supérieure et la borne inférieur de la 

largeur de bande d'antenne, respectivement; alors la ABW  est définie comme la différence 

des deux bornes et la FBW  est définie comme le pourcentage de la différence de fréquence 

sur la fréquence centrale, comme donné dans l'équation II.1 et II.2, respectivement.  

 H LABW f f    (II.1)  

 2 H L

H L

f fFBW
f f





  (II.2) 

La largeur de bande, pour les antennes larges bande peut également être exprimée, 

comme le rapport de la fréquence la plus haute à celle la plus basse, où la performance de 

l'antenne est acceptable, comme donné à l'équation II.3.  

 H LBW f f   (II.3) 

II.2.2 Largeur de bande d'impédance  

La norme de l'institut d’électricité et d’électronique d’ingénieur [II-6] définit la 

largeur de bande d'une antenne comme « la gamme des fréquences dans lesquelles la 

performance de l'antenne, en ce qui concerne certaines caractéristiques, se conforme à une 

norme spécifique ». Généralement la largeur de bande est caractérisée par largeur de bande 

d'impédance.  

La largeur de bande d'impédance indique la largeur de bande pour laquelle l'antenne 

est suffisamment adaptée à sa ligne de transmission d'entrée tel que 10% ou moins du signal 

incident est perdu dû aux réflexions. Les mesures de largeur de bande d'impédance incluent la 

caractérisation du taux d’ondes stationnaire ou voltage stationary wave ratioo (VSWR ) et les 

pertes de retour dans toute la bande d'intérêt.  

L’adaptation d’impédance a été particulièrement difficile à réaliser dans les antennes 

ULB, puisque son impédance doit demeurer constante sur une gamme étendue de fréquences. 

Une bonne adaptation peut être réalisée avec une meilleur conception et en utilisant des 

mécanismes appropriés, tels que le chargement résistif [II-5]. Une bonne adaptation 

d'impédance est indiquée par une perte de retour supérieure à 10dB.  

Le VSWR est une mesure de désadaptation d'impédance entre la ligne de transmission 

et sa charge. Plus le VSWR  est grand, plus la désadaptation est grande. Le VSWR  minimal qui 

correspond à une parfaite adaptation d'impédance est l'unité [II-5]. La valeur typique désirée 
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de VSWR pour indiquer une bonne adaptation d'impédance est 2.0 ou moins. La plupart dés 

équipements radio est construit pour une impédance de 50 ohms.  

II.2.3 Efficacité  

L'efficacité de l’antenne tient en compte des pertes ohmiques de l'antenne dans le 

matériel diélectrique et les pertes de réflexion sur les bornes d'entrée. L'efficacité de réflexion, 

ou l'efficacité de désadaptation d'impédance, est directement liée au paramètre 11S  (). Elle  

est donnée par re  et est définie par: 

  21re      (II.4) 

L'efficacité de rayonnement tient compte de l'efficacité de conduction et de l'efficacité 

du diélectrique, et est habituellement déterminée expérimentalement avec plusieurs mesures 

dans une chambre anéchoïque. L'efficacité de rayonnement est déterminée par le rapport de la 

puissance rayonnée, radP  à la puissance d'entrée aux bornes de l'antenne, inP . : 

 rP ad
rad

in

e
P

   (II.5) 

L'efficacité de réflexion et l'efficacité de rayonnement sont prises en considération 

pour définir l'efficacité totale de l'antenne. Celle-ci est simplement le produit de l'efficacité de 

rayonnement et de l'efficacité de réflexion. Les valeurs raisonnables pour l'efficacité totale 

d'antenne sont dans l’intervalle 60-90%, quoique plusieurs antennes commerciales réalisent 

seulement 50-60%, dû aux matériaux diélectriques avec perte peu coûteux tels que FR4 [II-5].   

II.2.4 Directivité et gain  

La directivité D  est utilisée pour décrire les propriétés directionnelles du diagramme 

de rayonnement de l'antenne. Elle est définie par le rapport de l’intensité du rayonnement U  

dans une direction donnée de l'antenne sur celle d’une source isotrope. Pour une source 

isotrope, l'intensité de rayonnement 0U  est égale à la puissance totale rayonnée rP ad  divisée 

par 4 . Ainsi la directivité peut être donnée par:   

 
0

4

rad

U UD
U P


    (II.6) 

Si elle n’est pas spécifiée, la directivité d'antenne implique sa valeur maximum, c.-à-d. 

0D .  
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 max max
0

0

4

rad

U UD
U P


    (II.7) 

Le gain d'antenne G est linéairement lié à la directivité par l'efficacité de rayonnement 

de l'antenne rade  Selon [II-5], le gain absolu d'antenne est " le rapport de l'intensité, dans une 

direction donnée, à l'intensité de rayonnement qui serait obtenue si la puissance admise par 

l'antenne étaient rayonnées de façon isotropique." Le gain d'antenne est défini par:  

 4
rad

in

UG e D
P


    (II.8) 

De même, le gain maximum 0G  est relié la directivité maximum 0D  par:  

 0radG e D   (II.9) 

Une antenne avec un gain faible tend à être omnidirectionnelle, alors qu'une antenne 

avec un gain élevé tend à être plus directive et rayonne une grande partie de sa puissance dans 

certaines directions.  

Le gain maximal d'une antenne est particulièrement important pour des applications 

'ULB puisque les organismes de normalisation de chaque pays tendent de limiter les niveaux 

de puissance des émetteurs ULB pour éviter l'interférence avec des services de bande étroite 

opérant dans les mêmes bandes.  

II.2.5 La puissance efficace rayonnée isotropiquement [II-7]  

La puissance efficace rayonnée isotropiquement ou effective isotropically radiated 

power (EIRP) d'un émetteur (y compris l’antenne) est la puissance apparente transmise vers la 

direction du gain maximum de l'antenne, si on suppose que l'antenne est isotrope. Ainsi 

l'EIRP est donné par le produit du gain maximal de l'antenne et la puissance de l'émetteur (en 

réalité, l'antenne réelle ne rayonnera pas isotropiquement et ainsi EIRP est juste une mesure 

théorique d'énergie). Le régulateur limitera l'EIRP pour une bande particulière de spectre, 

parce qu'il donne une bonne indication de la possibilité d'interférence aux services pour des 

fréquences semblables. [II-8] 

 Puisque l'EIRP de l'émetteur est directement proportionnel au gain maximal de 

l'antenne, des mesures doivent être prises pour assurer ce gain. Ainsi il est souhaitable qu’une 

antenne ULB ait un rendement élevé mais un gain maximal relativement bas. Ceci suggère le 

besoin d’un diagramme de rayonnement omnidirectionnel du champ lointain approprié. 
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II.2.6 Diagramme de rayonnement  

Un des descripteurs les plus communs d'une antenne est son diagramme de 

rayonnement. Le diagramme de rayonnement peut facilement indiquer une application pour 

laquelle une antenne sera utilisée. 

Le diagramme de rayonnement ou le diagramme d'antenne est une représentation 

graphique des propriétés de rayonnement (champ lointain) d'une antenne, en fonction des 

coordonnées de l’espace.  

Généralement, le diagramme décrit les valeurs de champ (puissance) normalisées par 

rapport aux valeurs maximum. Il est déterminé dans la région de champ lointain où la 

distribution (angulaire) spatiale de la puissance rayonnée est indépendante de la distance.  

 Pour une antenne polarisée linéairement, sa performance est souvent décrite en termes 

de son diagramme dans les plans principaux E et H. Le plan E est le plan contenant le vecteur 

du champ électrique et la direction de rayonnement maximum tandis que le plan H est le plan 

contenant le vecteur de champ magnétique et la direction du rayonnement maximum [II-5].  

Pour la plupart des applications pratiques, quelques tracés du diagramme en fonction 

de   pour certaines valeurs particulières de la fréquence, plus quelques tracés en fonction de 

la fréquence pour certaines valeurs particulières de   fourniront la majeure partie 

d'information utile nécessaire, où   et   sont les deux axes en coordonnée sphérique.  

Il y a trois diagrammes de rayonnement communs qui sont employés pour décrire la 

propriété de rayonnement d'une antenne: 

a) Isotrope : une antenne théorique sans perte ayant un rayonnement identique dans 

toutes les directions. Elle est seulement applicable pour une antenne idéale et est 

souvent prise comme référence pour exprimer les propriétés de directivité des 

antennes réelles.  

b) Directionnel : une antenne ayant la propriété de rayonner ou de recevoir les ondes 

électromagnétiques plus efficacement dans certaines directions que dans d'autres. C'est 

généralement applicable à une antenne où sa directivité maximale est sensiblement 

plus grande que celle d’un dipôle demi-onde. 

c) Omnidirectionnel : une antenne ayant un diagramme  essentiellement non 

directionnel. 

Les diagrammes de rayonnement sont normalisés par rapport à une antenne isotrope, 

donc les valeurs de la directivité et du gain sont  données en dBi . Des diagrammes de 

rayonnement idéals d'une antenne directionnelle et d'une antenne omnidirectionnelle sont 
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montrés dans la figure II.2(a) et figure II.2(b), respectivement. Chacune des lignes représente 

une fréquence différente à laquelle le diagramme a été calculé.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.7 Polarisation  

La polarisation d'une antenne dans une direction donnée est définie comme la 

polarisation de l'onde transmise ou rayonnée par cette antenne. Celle-ci est définie comme la 

polarisation de l'onde localement plane qui est utilisée pour représenter l'onde rayonnée à ce 

point. À n'importe quel point du champ lointain d'une antenne, l'onde rayonnée peut être 

représentée par une onde plane dont l'intensité du champ électrique est la même que celle de 

l'onde et dont la direction de propagation est la direction principale de l'antenne. [II-5]  

Une polarisation peut être linéaire, circulaire ou elliptique, comme représenté sur la 

figure II.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : Polarisation de l’onde électromagnétique  

Figure II.2: Diagramme de rayonnement. 

(a) Antenne directive, (b) Antenne omnidirectionnelle. [II-9] 

(a) (b) 
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III. EXIGENCES POUR LES ANTENNES ULB 

De même que dans le cas les systèmes de communication sans fil conventionnels, une 

antenne joue également un rôle crucial dans les systèmes ULB. Cependant, il y a plus de défis 

en concevant une antenne ULB qu’à bande étroite [II-10].  

Tout d'abord, ce qui distingue une antenne ULB aux autres antennes est sa largeur de 

bande de fréquence ultra large. Selon la définition FCC, une antenne ULB convenable devrait 

pouvoir rapporter une largeur de bande absolue non inférieure à 500MHz ou une largeur de 

bande partielle au moins de 0.2.  

Deuxièmement, la performance d'une antenne ULB doit être constante sur toute la 

bande de fonctionnement. Dans le meilleur des cas, les diagrammes de rayonnement de 

l'antenne, les gains et l'adaptation d'impédance devraient être stables sur la bande entière. 

Parfois, on exige également que l'antenne ULB fournit la caractéristique stop-bande pour 

coexister avec d'autres dispositifs et services à bande étroite occupant la même bande de 

fonctionnement [II-11, II-12].  

Troisièmement, les propriétés directionnelles ou omnidirectionnelles de rayonnement 

sont nécessaires selon l'utilisation pratique. Les diagrammes omnidirectionnels sont 

normalement souhaitables dans les systèmes mobiles et portatifs. Pour les systèmes de radar 

et d'autres systèmes directionnels où un gain élevé est désiré, des caractéristiques de 

rayonnement directionnelles sont préférées.  

Quatrièmement, une antenne appropriée doit être assez  petite pour être compatible à 

l'unité ULB particulièrement dans des dispositifs mobiles et portatifs. Il est également très 

souhaitable que l’antenne présente un profil réduit et la compatibilité d’intégration avec les 

cartes de circuit imprimé (printed circuit board, PCB)   

Finalement, une bonne conception d'antenne ULB devrait être optimale pour le 

fonctionnement du système global. Par exemple, l'antenne devrait être conçue tels que le 

dispositif global (antenne et circuit RF avant l’antenne) est conforme au masque obligatoire 

d'émission de puissance donné par la FCC ou d'autres organismes de normalisation 

IV. CLASSIFICATION DES ANTENNES ULB 

Dans cette partie, on va présenter les différents types d'antennes ULB qui sont 

couramment utilisées. Ces antennes ont été classées selon certaines propriétés: particularités 

géométriques ou spécificité du diagramme de rayonnement (antenne omnidirectionnelle ou 
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directive).Toutes ces antennes possèdent des caractéristiques d’adaptation sur de très larges 

bandes de fréquences. 

IV.1 Les antennes indépendantes de la fréquence 

Les antennes indépendantes de la fréquence ont été définies par Rumsley et Dyson en 

1957 [II-13]. Ces antennes sont caractérisées par les angles géométriques formant la structure 

de l’antenne, leurs caractéristiques en termes de diagramme de rayonnement et d'impédance 

d'entrée restent virtuellement inchangées sur une bande de fréquence quasiment infinie. En 

effet, il est connu que si l’on multiplie toutes les dimensions de l'antenne par un facteur  , 

l’ensemble de ses performances restent inchangées, seule la fréquence de fonctionnement 

augmente du même facteur  . 

L'antenne est constituée seulement d'éléments qui peuvent être déduits les uns des 

autres par une simple homothétie, ainsi l’antenne est définie uniquement par des angles, et 

conserve les mêmes performances (impédance d’entrée, rayonnement, etc..) pour n’importe 

quelle fréquence de fonctionnement. Théoriquement, ces antennes présentent une bande 

passante infinie, cependant, en pratique puisque les dimensions de l'antenne  sont finies, leur 

bande passante est finie. Certains critères intéressants pour ces antennes sont bien décrits dans 

Balanis [II-5]. Les antennes dont la distribution des courants le long de la structure ne décroît 

pas en amplitude en s'éloignant du point d'alimentation ne font pas partie de ces antennes. Or, 

dans une structure idéalement infinie, le courant décroît avec la distance parcourue en se 

propageant sur l'antenne. Ainsi, lorsque les courants deviennent négligeables, la structure 

tronquée peut être considérée comme étant infinie. La fréquence la plus basse de la bande 

passante de l’antenne sera définit par cette troncature. Les antennes équiangulaire introduites 

par Rumsey [II-13] et Dyson (fin des années 1950) satisfont ces conditions, tandis qu’une 

antenne biconique par exemple qui est décrite simplement par des angles, ne fait pas partie de 

ces antennes. Ces antennes peuvent être divisées en deux catégories : 

 les antennes log-périodiques; 

 les antennes équiangulaires. 

IV.1.1 Les antennes log-périodiques 

Les antennes log-périodique ont été présentées par DuHamel et Isbell [II-14, II-15]. 

Les propriétés de celles-ci changent périodiquement avec le logarithme de la fréquence. Elles  

englobent trois principes de base de conception. Le premier est le concept de “l’angle” qui est 

une approche de conception où la géométrie de la structure d'antenne est décrite 
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complètement par des angles plutôt que des longueurs tel qu'une antenne biconique infinie. Le 

deuxième principe se sert du fait que l'impédance d'entrée d'une antenne identique à son 

complément est indépendante de la fréquence. Ces deux principes sont présentés bien dans la 

référence (Frequncy independent antenna, Rumsey, 1957). Le troisième principe est utilisé 

pour concevoir une antenne telle que ses propriétés électriques se répètent périodiquement 

avec le logarithme de la fréquence. [II-16] 

IV.1.1.1 L'antenne log-périodique circulaire 

La structure de l’antenne log-périodique est montrée dans la figure II.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les fentes sont bornées par les rayons nR , nr et l'angle  . Les rayons 1nR  , nR , 1nR 

,… forment une suite géométrique des terme où le rapport géométrique est défini par :  

 
1

n

n

R
R




   (II.10) 

Les rayons 1nr  , nr , 1nr  ,... forment une suite semblable ayant le même rapport 

géométrique. La largeur de la fente est définie par :  

 n

n

r
R

    (II.11) 

Il à été remarqué que les structures infinies de ce type ont la propriété que, les champs 

à une fréquence ( f ) seront répétés à toutes autres fréquences données par nf  

(indépendamment d'un changement d’échelle) où n peut prendre n'importe quelle valeur. Une 

fois tracées sur une échelle logarithmique, ces fréquences sont équidistantes avec une période 

de ln ; d’où le nom de structures log-périodiques. A ce moment-là, le rapport géométrique 

Figure II.4 : Structure d’antenne log-périodique 
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de l’équation  II.10 définit la période de l'opération. Par exemple, si deux fréquences 1f  et 2f  

( 1 2f f ) sont séparé d’une période, elles sont liées au rapport géométrique par [II-16] :  

  

 1

2

f
f

    (II.12) 

Le diagramme de rayonnement de cette antenne est bidirectionnel, nul dans le plan de 

l'antenne avec des maxima dans le plan normal à cette dernière. Le gain maximal est de 4dB. 

Elle présente une faible directivité vu son angle d'ouverture à -3dB voisinant les 60/70°. La 

polarisation est linéaire et l'ouverture est la même dans les deux plans E et H. Cet angle est 

directement lié au rapport de périodicité  . La symétrie centrale de la structure imprimée 

nécessite un symétriseur complétant le circuit d'alimentation [II-17]. 

IV.1.1.2 Antenne LPDA (Log Periodic Dipole Array) 

La structure d'antenne log-périodique la plus reconnu est les réseaux de dipôles log-

périodiques (LPDA) qui est présentée par Isbell [II-15] comme représenté sur la figure II.5 et 

amélioré en utilisant des techniques montrées dans les références [II-18-II-21].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L'antenne se compose de plusieurs dipôles de longueurs différentes. Ils sont réalisables 

et maintenus sur une grande largeur de bande en ajoutant plus d'éléments d'antenne dipôle. La 

performance d'un LPDA est fonction du nombre d'éléments aussi bien que la longueur 

d’élément, l'espacement et le diamètre. Les longueurs et les espacements d'éléments d'antenne 

ont des facteurs de proportionnalité donnés par le facteur d’échelle [II-16].  
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     (II.13) 

Figure II.5 : Géométrie de l’antenne dipôle log-périodique  
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El le facteur d’espacement  

 1 1 cos
2 4

n n

n

R R
L

   
    (II.14) 

Les limites de fréquence de la bande de fonctionnement sont approximativement 

déterminées par les fréquences auxquelles les dipôles les plus longs et les plus courts sont dés 

résonateurs demi-onde,   

 max min
1  et 

2 2NL L     (II.15) 

où max  et min .sont les longueurs d'onde correspondant aux limites inférieure et supérieure de 

la fréquence. Aux basses fréquences, les plus grands éléments d'antenne sont activité. Lorsque 

la fréquence augmente, la région active se déplace vers les éléments les plus courts. Quand un 

élément a approximativement une demi-onde de longueur, il résonne. Le nombre de dipôles 

peut être obtenu en utilisant la relation suivante:  

 
 
 

1log /
1

log 1/
NL L

N


    (II.16) 

Il y a seulement trois variables indépendantes pour un LPDA. Ces trois paramètres, 

qui peuvent être choisis à partir de la directivité, la longueur de l'antenne, de l'angle de 

sommet et de la fréquence supérieure et inférieure, devraient être inclus avec les 

caractéristiques de conception. Des données de conception optimales sont données au tableau 

1, qui peut aider à la conception d'antenne [II-16]. 

Directivité (dBi) Facteur 

d’échelle ( ) 

Facteur 

d’espacement ( ) 

Facteur 

d’échelle ( ) 

7 0.782 0.138 21.55 

7.5 0.824 0.146 16.77 

8 0.865 0.157 12.13 

8.5 0.892 0.165 9.29 

9 0.918 0.169 6.91 

9.5 0.935 0.174 5.33 

10 0.943 0.179 4.55 

10.5 0.957 0.182 3.38 

11 0.964 0.183 2.79 

Tableau I.1 : Données de conception optimales pour l’antenne log-périodique. 
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IV.1.1.3 L'antenne log-périodique trapézoïdale 

L'antenne log-périodique trapézoïdale est une antenne log-périodique circulaire pour la 

quelle tout les bords (extrémités de l'antenne, en forme de " dents") présentent un profil plat 

(figure II.6). C’est également une géométrie plus facile à réaliser, en particulier pour la 

version linéaire, dont les performances sont identiques à ceux de la version circulaire : la 

largeur de bande (plusieurs octaves), calcul des dimensions, rayonnement toujours 

bidirectionnel avec une polarisation linéaire et la directivité varie en fonction du rapport de 

périodicité de la structure. Finalement, son alimentation est également symétrique  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.1.2 L'antenne sinueuse 

Bien que les antennes spirales logarithmiques ont des caractéristiques ultra large 

bande, au début des années 80, certains chercheurs ont étudié une géométrie d'antenne 

compact à double polarisation. En 1982, R. H. Duhamel a inventé l'antenne sinueuse, qui 

produit une double polarisation linéaire duelle et une large bande dans une géométrie 

compacte à profil réduit [II-22]. La géométrie de l’antenne sinueuse multi-arc est plus 

compliquée que l'antenne spirale logarithmique. Le concept de configuration sinueuse est une 

structure auto-complémentaire qui mène à une impédance d'entrée indépendante de fréquence.  

Les courbes de la figure II.7 montrent que la forme de base d'une courbe sinueuse, 

avec une rotation, peut être employée pour définir un bras d'une antenne sinueuse. R. C. 

Johnson [II-23] présente une équation approximative pour calculer la fréquence basse de 

fonctionnement : 

  2
2pr      (II.17) 

où les angles sont exprimés en radians. La fréquence basse, Lf  est donc limitée par le rayon 

externe de l’antenne 1R  ou  1 14L R    . La limite de la fréquence supérieure est 

Figure II.6 : Antenne log-périodique trapézoïdale 
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typiquement liée à la conception du point d'alimentation. Une équation empirique avec une 

approximation acceptable est présentée par [II-24] et [II-22] pour calculer la fréquence haute, 

Hf :   

  2
2
H

P pR      (II.18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L'antenne est généralement imprimée sur un substrat de faible permittivité. Elle est 

habituellement située au dessus d'une cavité constituée du circuit d'alimentation et d'un 

absorbant supprimant le rayonnement arrière de l'antenne. 

La largeur de bande globale peut être augmentée en augmentant 1R  et/ou en diminuant

PR .  

Le diagramme de rayonnement, sans cavité, est bidirectionnel et symétrique par 

rapport au plan de la structure, nul dans ce plan et avec des maxima dans le plan normal. 

L'ouverture à -3dB dans les plans E et H varie entre 60 et 100°. Typiquement le gain est de 

5dB. La polarisation est linéaire. Compte tenu de l'auto-complémentarité de l'antenne, son 

impédance d'entrée est indépendante de la fréquence mais elle reste élevée, voisinant les 60

Ohms. On note que la réalisation d'un transformateur d'impédance très large bande permettant 

le passage des 50 Ohms ordinaire vers 60 Ohms est une tache compliquée. 

Figure II.7 : (a) Antenne sinueuse à quatre bras [II-24],       

(b) Paramètres de l’antenne sinueuse 

(b) (a) 
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IV.1.3 Les antennes équiangulaires 

IV.1.3.1 Antenne à spirale logarithmique  

La conception des antennes spirales équiangulaires ou logarithmiques est basée sur un 

principe fondamental simple. Si toutes les dimensions d'une antenne parfaitement conductrice 

(dans l’espace libre) sont changées dans une proportion linéaire avec un changement de la 

longueur d'onde, la performance de l'antenne est inchangée excepte le changement d’échelle 

dans toutes les mesures de longueur. Ainsi, comme Rumsey [II-13] a précisé, si la géométrie 

d’une antenne peut être définie uniquement par des angles, cette antenne est alors 

indépendante de la fréquence. De plus, pour chaque fréquence, seule une certaine partie de 

l’antenne correspondant à une longueur d’onde participe au rayonnement, ce qui atténue 

fortement les courants au-delà de cette partie. Son équation en coordonnées polaires (,) 

peut s'écrire sous la forme [II-25]: 

 ( )( ) ake      (II.19) 

où k le rayon vecteur à l'origine ( 0   ) et a  le coefficient réglant l'expansion de la spirale. 

L’équation précédente met en avant l’homothétie qui existe à une rotation prés : si une 

portion 0P  rayonne à une fréquence 0f , alors pour une fréquence 1 0f f , il y aura une 

portion plus longue 1P  de longueur homothétique 0 1/f f  par rapport à 0P . Cette portion 1P  

rayonne à 1f  exactement comme 0P  rayonne à 0f . Cette propriété est caractéristique des 

antennes indépendantes de la fréquence. 

Il faut qu’en chaque point, la largeur de la partie rayonnante reste proportionnelle à la 

longueur du brin, afin d’obtenir une impédance constante et indépendante de la fréquence. 

Ceci implique une augmentation de la largeur des bras en fonction de la longueur et donc de 

l'éloignement du point d'alimentation situé au centre de la structure. De plus, l’antenne doit 

être auto complémentaire (principe de Babinet). Dans ce but l’antenne n’est pas constituée par 

un simple fil mais formée par une bande limitée par deux spirales, d’équations respectives [II-

25] :  

 1
ake     (II.20)  

 ( )
2 1

ake K      (II.21) 

Où 2

1

1aK e 


    

La largeur angulaire entre les deux courbes est définie par  , indépendamment de  . Les 

courbes représentant les deux équations précédentes sont montrées dans la figure II.8. 
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Généralement, la spirale est formée par deux spirales imbriquées, ayant un même 

centre, ce qui donne une symétrie à la structure. Ainsi le bras de la spirale est complété par un 

bras en spirale symétrique d’équations respectives [II-25]:  

 ( )
3

ake      (II.22)  

 ( )
4

ake        (II.23) 

Alors, on aboutit à deux structures, représentées sur la figure II.9. La première est 

constituée de deux bras conducteurs (figure II.9a). Cette antenne peut être réalisée en 

imprimant les bras métallisés sur un substrat. La deuxième est coupée dans une feuille de 

métal (figure II.9b), elle peut être considérée comme une antenne à fentes ou comme une 

antenne métallique suivant la largeur de la partie qui a été enlevée. Si 90   , l’aérien se 

comporte alors comme une antenne à fente. Elle peut aussi avoir une forme conformée (figure 

II.10) [II-26]. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9 : L’antenne spirale logarithmique 
(a) (b) 

Figure II.8 : Courbes définissant la géométrie de l’antenne 

spirale logarithmique. 



Les antennes Ultra Large Bande : Etat de l’art 

48 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il faut noter que la structure de l'antenne pourrait être complètement définit par l'angle, 

 , qui détermine la largeur de bras, et les constantes a  et k , qui commandent respectivement 

le taux d’expansion de la spirale et la taille de la région terminale. 

L’antenne est alimentée au milieu de la structure de telle sorte que les deux 

conducteurs soient en opposition de phase; Ainsi des doublets seront produits tout au long de 

la structure ce qui va engendrer des champs maximaux dans les directions normales au plan 

de l'antenne, et l'antenne logarithmique fournira ainsi une polarisation circulaire. Pour des 

fréquences où la longueur des conducteurs est très petite par rapport à la longueur d'onde, la 

polarisation est linéaire.      

Par ailleurs, les parties de la spirale qui vont participer au rayonnement sont éloignées 

de plus en plus de l'alimentation et donc du centre de l'antenne si la fréquence devient de plus 

en plus basse, et inversement, plus la fréquence est élevée, plus les parties participant au 

rayonnement se trouvent rapprochées du centre de l'antenne. Ce principe de fonctionnement 

confère à ce type d'antenne un comportement relativement dispersif. 

La bande passante de cette antenne est théoriquement infinie. Mais cette bande peut 

atteindre quelque octaves, et elle limitée seulement par la longueur de bras et la précision de 

la construction du point d'alimentation. La limitation  de la bande à haute fréquence est fixée 

par l’écartement des points d’alimentation des brins qui doit être faible par rapport à la plus 

petite longueur d’onde, typiquement inférieur à / 8 . Tandis que la basse fréquence est 

déterminée par la longueur maximale des brins.  

Dans certaines cas, l’antenne est utilisée avec une cavité afin d’éviter le rayonnement 

arrière de l’antenne. Ce type de structure est utilisé pour un radar de pénétration de sol à saut 

de fréquence [II-27], où l’antenne ne détecte que les réflexions provenant du rayonnement 

avant ; ce qui diminue l’efficacité de rayonnement par la moitié, le rayonnement arrière étant 

totalement absorbé par la cavité. 

Figure II.10 : L’antenne spirale logarithmique 
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Enfin, l'excitation de cette antenne symétrique se fait à l’aide d’un connecteur SMA et 

d’un symétriseur qui joue le rôle d’un adaptateur d'impédance. Le choix du symétriseur et sa 

conception est importante, car le niveau des pertes qu'il rajoute influe directement sur les 

performances de l'antenne, et sur la limitation de la bande passante. 

L'impédance d'entrée d'une antenne spirale logarithmique varie de 75 à 100 Ohms 

selon la largeur des brins et la nature du substrat utilisé. 

IV.1.3.2 L'antenne spirale conique 

La version à 3D de l’antenne spirale logarithmique est l‘antenne spirale conique [II-

28]. Les spirales formant l’antenne sont imprimées sur un substrat diélectrique qui a une 

forme conique. Le principe de fonctionnement équiangulaire est le même, et l’antenne est 

dimensionnée sur  une très large bande de fréquence. 

L'antenne spirale conique est régie par un ensemble d'équations [II-29]:  

  0sin
1 1 1( ) a be e         (II.24)  

       0 0sin sin
2 2 1 1( ) a a be e e                (II.25) 

Où b  est définit par :   

 0sin
tan

b 


   (II.26) 

Avec 0 demi d'angle du cône,  angle d’enroulement, et  la largeur angulaire des bras. 1

est le rayon vecteur de  l'origine à la troncation de la spirale à la région du sommet.  

L’antenne peut être constituée soit d’une seule spirale, d’où la nécessité de l’utiliser 

conjointement avec un plan de masse, soit de deux bras de même centre imbriqués et excités 

en opposition de phase. Dans ce cas la structure de l’antenne devient symétrique. Les 

équations du  second bras de la structure symétrique peuvent être déduites des équations II.24 

et II.25 mais décalés de 180°. 

La configuration de l’antenne spirale conique ainsi qu’un exemple de réalisation de 

cette antenne est représenté dans la figure II.11. 
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Le rayonnement est unidirectionnel dans la direction suivant le sommet du cône. Sa 

valeur maximale est selon cet axe. Le rayonnement arrière augmente lorsque l’angle 

d’ouverture du cône est supérieur à 30° [II-30]. Le champ rayonné est toujours à polarisation 

circulaire sur la quasi-totalité de la bande passante, pour un demi angle de cône inférieure à 

60°, au delà la polarisation devient elliptique. 

La largeur de bande passante est limitée uniquement par les dimensions des rayons 

extrêmes de la spirale. De même que pour la structure plane, à chaque fréquence, seule la 

partie des bras dont la distance par rapport au point d’alimentation équivaut à une longueur 

d’onde devient une région active. Ainsi le centre de phase de l’antenne change de position 

pour chaque fréquence. Lorsque la fréquence à rayonner diminue, le centre de phase se 

déplace fortement le long de l’axe du cône et se rapproche de sa base. On n'obtient donc pas 

de très bonnes performances en gain et en niveau de lobes secondaires, mais il y a des cas où 

la largeur de bande de fonctionnement est l'impératif majeur [II-31]. 

IV.1.3.3 L'antenne spirale d’Archimède  

L’antenne spirale d’Archimède est un autre type d’antennes indépendantes de la 

fréquence. Elle est formée de deux spirales emboîtées et est régie par les expressions 

suivantes [II-32] :  
 0 a      (II.27) 

t k    

où est 0 le rayon vecteur à l’origine, a est le coefficient exprimant l'expansion de la spirale. 

Figure II.11 : Antenne spirale conique. (a) Configuration, (b) Vue de       

coté et de dessus, (c) exemple de réalisation. 

(a) (b) 
(c) 
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En général, pour une spirale à deux brins, le deuxième brin est obtenu par une rotation de 180° 

du premier. 

La figure II.12a montre la structure de l’antenne spirale d’Archimède à deux brins, une 

représentation pratique et montré à la figure II.12b. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il est clair d’après l’équation II.39, que cette antenne ne peut être définie que par des 

angles et donc s'écarte légèrement de la définition des antennes indépendantes de la 

fréquence. Ce type d’antenne est plus attractif que les antennes à spirale logarithmique, car 

l’étalement linéaire des bras de la spirale permet de faire plus de tours par unité de surface que 

l’antenne logarithmique. 

La zone de rayonnement d’une antenne spirale d’Archimède à deux brins se trouve sur 

un cercle de diamètre /  . Lorsque le diamètre de l’antenne est inferieur à /  , le gain est 

faible. En effet, tant que le diamètre est inferieur à /  , les courants sur les deux brins 

rayonnants ne sont pas en phase, le rayonnement est donc faible. Un diamètre trop petit 

entraine également une hausse du taux d’ondes stationnaires, et une hausse du taux 

d’ellipticité. Il ya apparition d’un courant réfléchie qui se propage de l’extrémité de l’antenne 

vers la zone d’alimentation, qui est dû à l’amplitude importante du courant à l’extrémité de la 

spirale. Cependant, un diamètre trop grand entraîne une distorsion des diagrammes due à 

l’excitation de modes d’ordre supérieur de rayonnement [II-33]. 

Les spécificités de ce type d’antenne sont similaires à celles des types d'antennes à 

spirales vues précédemment. Son diagramme de rayonnement est bidirectionnel, sa 

polarisation est circulaire et sa bande passante est de plusieurs octaves et est limitée par les 

rayons externes de la spirale. 

Figure II.12 : (a) Structure de l’antenne à spirale d’Archimède 

à deux brins, (b) Représentation pratique de l’antenne. 

(a) (b) 



Les antennes Ultra Large Bande : Etat de l’art 

52 

Dans la pratique, l'antenne à spirale d'Archimède est soutenue par une cavité afin de 

réaliser un faisceau unidirectionnel. La cavité est  également chargée avec un matériau 

absorbant puisque la cavité présente un comportement résonnant changeant ainsi la nature 

indépendante de la fréquence de l'antenne spirale d’Archimède [II-34]. La figure II.13 montre 

un type commercial d’une antenne en spirale.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.2 Les antennes élémentaires 

IV.2.1 L’antenne biconique  

L'antenne biconique a été inventée par Lodge en 1890 et intensivement étudiée par 

Schelkunoff dans les années 30. Elle se compose de deux cônes métalliques opposés (figure 

II.14). L'alimentation est située entre les bouts des cônes. Son utilisation dans ULB est basée 

sur le fait qu'elle serait théoriquement capable de fournir une impédance indépendante de la 

fréquence si elle était de longueur infinie [II-35]. 

Elle peut être analysée comme si la ligne de transmission biconique de l’antenne était 

étendue jusqu’à l'infini. L'antenne biconique infinie agit comme un guide pour une onde 

sphérique. On peut montrer qu'il n'existe qu'un seul mode TEM pour une antenne biconique 

infinie.  

La tension entre deux points symétriques sur chaque cône à une distance r  de 

l’origine est donnée par [II-5] :  

 0( ) 2 n cot
2

jkr kV r H e l      
 

  (II.28) 

De même, le courant à la surface des cônes peut s'écrire à une distance r de l'origine :  

 0( ) 2 jkrI r H e    (II.29) 

Figure II.13 : Antenne spirale d'Archimède  

soutenue par cavité. 
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D'où l'on déduit l'impédance caractéristique de la ligne de transmission et donc de 

l'impédance d'entrée d'une antenne biconique.  

 0 120ln cot
2
k

inZ Z     
 

  (II.30) 

où k  est l'angle du cône, comme le montre la figure.2.14, et 0Z   est l'impédance 

caractéristique de l'antenne ce qui est dans ce cas-ci égale à l'impédance d'entrée. L'impédance 

d'entrée est purement réelle dans le cas d'une antenne biconique infinie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans la pratique, la taille est tronquée ce qui introduit des réflexions et l’impédance 

d’entrée n’est plus purement réelle. Alors dans ce cas l'antenne peut être considérée comme 

un guide d'onde se terminant par une charge. Cette discontinuité introduit d'autres modes 

supérieurs, ce qui introduit une partie réactive à l’impédance d’entrée et augmente le taux 

d’onde stationnaire et donc une diminution de la bande passante par rapport au cas infini. Les 

largeurs de bandes passantes obtenues pour ce type d'antenne varient entre 120 et 150%, 

sachant que la fréquence basse est fixée par la hauteur oblique des cônes ( / 4bf  ). 

Le diagramme de rayonnement est omnidirectionnel, perpendiculaire à l'axe des cônes 

et nul le long de cet axe. La polarisation est linéaire et un gain maximum typique pour ce type 

d'antenne est de 4 dB. 

IV.2.2 L’antenne discône  

L'antenne discône est une antenne biconique pour laquelle un des cônes est remplacé 

par un plan de masse infini ou de dimensions pouvant être considérés comme telles comparés 

à la longueur d'onde de la fréquence la plus basse. Ce plan de masse est généralement de 

Figure II.14 : (a) Géométrie de l’antenne biconique,  

(b) Exemple de réalisation pratique. 

(a) 
(b) 
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forme circulaire ce qui entraîne que toute la structure de l'antenne se compose d'un disque et 

d'un cône. 

La figure II.15a montre la géométrie de l’antenne discône ; un exemple de réalisation 

pratique de cette antenne est donné à la figure II.15b. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’antenne conserve une partie des caractéristiques de l’antenne biconique, mais le 

remplacement du deuxième cône par un plan de masse lui donne quelques caractéristiques 

intéressantes, son impédance d’entrée sera divisée par deux par rapport à son dipôle 

équivalant, c'est-à-dire l’antenne biconique.  

Les paramètres gouvernant la structure sont la dimension du plan de masse D  et 

l'espacement entre le plan de masse et le cône b . Les dimensions du plan de masse doivent 

être optimisées car celui-ci influe à la fois sur la bande passante mais également sur le 

rayonnement de l’antenne [II-36]. Un autre facteur important jouant sur la largeur de bande 

est l’écart existant entre le plan de masse et le disque qui doit être optimisé. 

L’alimentation de l’antenne est effectuée par un câble coaxial dont l'âme centrale est 

reliée directement au sommet du cône et la masse est reliée au plan de masse circulaire. Pour 

réaliser cette excitation, le sommet du cône est tronqué. Le rayon  du plateau ainsi formé 

influe fortement sur la bande passante haute qui est inversement proportionnelle à ce rayon 

[II-37].  

Si tous ces paramètres sont fixés de façon adéquate, l’antenne présente de bonnes 

performances en terme de largeur de bande, qui peut être supérieur à 150%¨. Elle est limitée 

par la hauteur des cônes (environ / 4 à la fréquence la plus basse), et la troncature du 

sommet qui réduit la bande passante à hautes fréquences [II-38]. 

Figure II.15 : (a) Paramètre de l’antenne discône, 

(b) Exemple de réalisation pratique 

(a) (b) 
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Le diagramme de rayonnement est omnidirectionnel dans le plan horizontal, mais 

favorise le demi-espace contenant le cône en élévation, ce qui permet d’avoir une directivité 

plus importante que l’antenne biconique. Son gain est légèrement plus élevé que celui d'une 

antenne biconique finie du fait de l'utilisation d'un plan de masse fini. 

IV.2.3 L’antenne papillon  

L'antenne papillon est une version planaire de l'antenne biconique finie et est une 

configuration beaucoup plus simple. Il s’agit donc d’une structure symétrique, bien qu'en 

comparaison avec l'antenne biconique infinie, son impédance d'entrée est légèrement plus 

sensible à la fréquence. Mais les principaux avantages de cette antenne sont la légèreté, la 

réalisation peu coûteuse pour sa simplicité géométrique et avec un faible encombrement, tout 

en conservant des caractéristiques idéales. 

Il découle que, la largeur de bande de l’antenne papillon est plus faible que celle de 

l’antenne biconique, parce que les courants extérieurs sont principalement concentrés sur les 

bords de l'élément imprimé et ainsi la largeur de bande d'antenne est limitée [II-39]. La bande 

passante peut tout de même atteindre des valeurs supérieures à 100% malgré la moins bonne 

adaptation.  

Cette antenne est définie par deux principaux paramètres et un troisième, déduit très 

facilement dans le cas d'une structure totalement symétrique (figure II.16): 

   est l'angle d'évasion pour une antenne papillon formée par deux triangles; 

 H  est la hauteur des triangles; 

 L  est la longueur des cotés égaux du triangle isocèle; 

 

 

 

 

 

 

 

 

La stabilité de l’impédance et le diagramme de rayonnement ainsi que la largeur de 

bande peuvent être améliorées en appliquant une charge résistive et capacitive en bout ou le 

long de la structure [II-40] et différentes technologies d'alimentation [II-41]. D’autres 

Figure II.16 : Antenne papillon et ses paramètres  

H 

L 

α/2 
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solutions plus innovantes ont été proposées avec succès en [II-42] en chargeant 

capacitivement l’antenne par des fentes. 

Cette antenne a un rayonnement de type dipôle, omnidirectionnel dans le plan 

perpendiculaire à celui de l'antenne avec des gains compris entre 0 et 3dB. 

 L'impédance d'entrée d'une telle antenne reste cependant de l'ordre de 80 Ω ou plus, 

d’où la nécessité d'utiliser un adaptateur d'impédance. 

IV.2.4 Les monopôles plans 

IV.2.4.1 Le monopôle circulaire 

Cette antenne est constituée d’un élément rayonnant en forme de disque plat monté 

perpendiculairement sur un plan de masse. Les dimensions du plan de masse doivent être au 

moins égales à une longueur d'onde à la fréquence la plus basse de la bande passante de 

l'antenne pour éviter les réflexions. Des performances adéquates peuvent également être 

obtenues avec un plan de masse de dimensions inférieures à une demi-longueur d'onde à la 

fréquence la plus basse [II-43]. L'écartement entre l’élément rayonnant et le plan de masse est 

un paramètre qui influe directement sur la largeur de bande de l'antenne. La figure II.17 

montre un exemple de réalisation d’une antenne monopôle circulaire. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L'élément rayonnant peut être de forme elliptique, mais un trop fort rapport d'ellipticité 

influe sur la bande passante, notamment si la plus grande dimension se trouve parallèle au 

plan de masse [II-44]. Dans le cas où la grande dimension est perpendiculaire au plan de 

masse, la bande passante diminue, mais présente tout de même un avantage puisque la limite 

basse d'adaptation (équation (II.31)) diminue. Il est montré en [II-44] que cette fréquence peut 

être calculée de la même façon que pour un monopôle cylindrique, soit:  

  30 0.24  f l r     (II.31) 

Figure II.17 : Exemple de réalisation pratique 

d'un monopôle circulaire (rayon 2.5 cm). 
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Où f en GHz, l  la hauteur du monopôle et r  son rayon équivalent en cm. Ce rayon est 

calculé tel que la surface de l'ellipse soit égale à celle d'un cylindre :  

 2 rl ab    (II.32) 

Avec a  et b  sont respectivement le rayon minimal et maximal de l'ellipse. 

Ces formules impliquent un encombrement théorique pour l'élément rayonnant 

légèrement inférieur à / 4  en hauteur à la fréquence la plus basse. 

Le rayonnement est quasi-omnidirectionnel en azimut sur toute la bande de fréquence, 

mais privilégie le demi-plan contenant le disque en élévation à mesure que la fréquence 

augmente. Des valeurs de gains de plus de 4 d B  peuvent être observées dans certaines 

directions. 

La bande passante est de l'ordre de 160 %.avec de meilleures performances. Aussi, son 

impédance d'entrée est d'environ 50Ω sur toute la bande passante, facilitant ainsi son 

intégration avec les circuits d'alimentation sans utilisation d'un adaptateur d'impédance. 

IV.2.4.2 Le monopôle triangulaire 

La version planaire de l'antenne conique est le monopôle triangulaire, elle est 

constituée d'un élément rayonnant en forme de triangle plat monté sur un plan de masse. Une 

étude comparative en termes d'adaptation et de rayonnement de ce type d'antennes a été 

menée par Brown et Woodward [II-45], et propose quelques différences entre la structure 

plane et son équivalent à 3 dimensions. 

La figure II.18 présente la géométrie de l’antenne monopôle triangulaire. 

L’augmentation de l'angle au sommet α, diminue effectivement son impédance d'entrée, mais 

celle-ci reste tout de même bien plus élevée (de l'ordre de 50 % pour α=90°) que pour 

l'antenne conique correspondante. Ces variations limitent la bande passante qui ne pourra être 

supérieur à celle d'une antenne biconique, mais des valeurs de l'ordre de 120 % peuvent être 

atteintes. 
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Figure II.18 : Géométrie d'un monopole triangulaire 
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Une autre influence de l'angle au sommet α est étudiée en [II-45]. En effet, plus on 

augmente l’angle α, plus la fréquence basse d'adaptation de l'antenne diminue, et ce 

phénomène s’accentue pour de fortes valeurs de ߙ. Ainsi, l’augmentation de cet angle 

présente deux intérêts : diminuer l'impédance d'entrée et aussi diminuer l'encombrement en 

hauteur A  de l'élément rayonnant qui peut être inférieur à / 6  pour des valeurs de ߙ 

supérieures à 90°. Cependant, sa hauteur oblique restera équivalente à un quart de longueur 

d'onde. 

Le diagramme de rayonnement de cette antenne est à peu prés omnidirectionnel dans 

le plan azimutal, même si l'absence de symétrie de révolution amène quelques variations dans 

ce plan par rapport au monopôle conique. Ce phénomène sera plus important si l'angle au 

sommet est important. En élévation, les directions dans le demi-espace contenant le triangle 

rayonnant sont privilégiées. A hautes fréquence, ce comportement est sensible, lorsque 

l'antenne est électriquement plus grande. 

Quelques modifications sur le monopôle triangulaires ont été étudiées et testées. En 

particulier, le triangle inversé présente des performances intéressantes en termes de bande 

passante. L'écartement entre le triangle et le plan de masse doit être pris en compte, car ce 

paramètre influe fortement  sur le comportement de l'antenne. Une optimisation de cette 

structure à l'aide d'algorithmes génétiques a été présentée en [II-46]. L'antenne présentée 

possède une bande passante supérieure à 80 %. 

IV.2.4.3 Le monopôle trapézoïdal 

Le monopôle trapézoïdal est une variation d'un monopôle carré dont le rapport des 

largeurs 2L  et 1L  est supérieur à 1. En effet, le monopôle carré a une bande assez limitée [II-

44] (de l'ordre d'une octave) soit une bande passante de 66 %. La géométrie de l’antenne 

monopôle trapézoïdal est montrée à la figure II.19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.19 : Illustration d'un monopole trapézoïdal

L1 
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Les meilleurs résultats en terme de largeur de bande sont obtenus pour des valeurs de 
3

41 2L L  où une bande passante relative supérieure à 80 % est obtenue en alimentant la 

structure par un câble coaxial d'impédance caractéristique de 50Ω. Cependant, pour des 

valeurs trop faibles de 1L , l'impédance d'entrée de l'antenne augmente assez fortement [II-

46]. 

Pour les structures possédant la plus large bande passante, la hauteur H  du trapèze en 

fonction de la fréquence d'adaptation la plus basse est de l'ordre de / 5  A mesure que 1L  est 

diminuée, l'encombrement H  en hauteur diminue (jusqu'à / 6 ) puisque les longueurs des 

cotés du trapèze augmentent, rallongeant ainsi les longueurs électriques de l'antenne. Une 

nouvelle formule pour dimensionner l'antenne en fonction de sa limite basse d'adaptation est 

donnée en [II-47]. 

La base du trapèze peut être évasée afin d'optimiser la stabilité d'impédance et la 

largeur de bande de l'antenne. On se rapproche alors d'un monopôle triangulaire. 

Enfin, afin de ne pas dégrader les performances de l'antenne en terme de bande 

passante ou de rayonnement, les dimensions du plan de masse doivent être suffisantes  

IV.2.4.4 Le monopôle papillon 

Le monopôle papillon est également une variation du monopôle carré, où l'élément 

rayonnant est pincé à mi-hauteur ce qui diminue la largeur 2L  par rapport au côté du carré 1L  

constant, donnant alors la forme du papillon et permettant ainsi d’augmenter la bande 

passante. Une telle structure est présentée à la figure II.20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure II.20 : Illustration d'un monopole papillon 

L2 
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Il a été montré que lorsque 2L  est trop faible, en conservant toutes les autres 

dimensions constantes, la largeur de bande diminue fortement. Ainsi, c'est pour des valeurs de 

2L  proches de 1L  que les meilleurs résultats sont obtenus (valeur optimale 2 1 0.8L L  ), où 

une bande passante de 75 % est obtenue en alimentant l’antenne par un câble coaxial 

d'impédance caractéristique de 50Ω. En effet, il est connu que la largeur de bande d'un 

monopôle augmente avec sa surface. Cependant, il y a une forte dépendance de la fréquence 

basse d'adaptation au périmètre du monopôle, en effet, elle diminue à mesure que le périmètre 

du papillon augmente. Une nouvelle formulation de cette fréquence basse est proposée en 

fonction des dimensions de l'antenne [II-48]. 

Enfin, il faut noter que l'écartement entre le monopôle et le plan de masse est très 

important en terme de bande passante. En effet, plus cet écart est important, plus la bande 

passante est large, quelle que soit la valeur de 2L  choisie. 

IV.3 Les antennes à transition progressive 

Les antennes à transition progressive ont été proposées la première fois par Gibson 

vers la fin des années 70 [II-49], bien qu'un élément semblable a été proposé plusieurs années 

avant [II-50]. L'antenne à transition progressive (TSA) est une classe d’antenne à onde 

progressive connue sous le nom d'antennes à onde de surface. Ce sont des antennes à deux 

dimensions présentant une transition à partir d'une ligne ou d'un guide d'onde imprimé. Elles 

sont généralement constituées par une ligne de fente s'élargissant suivant un profil donné 

jusqu'à la discontinuité finale. 

L’onde électromagnétique se déplace le long des transitions de métallisation de plus en 

plus séparés jusqu'à ce que la séparation soit telle que l’onde se détache de la structure 

d'antenne et rayonne dans l'espace libre de l'extrémité du substrat.  

Le profil de ces ouvertures peut prendre différentes formes: profil linéaire (antennes 

LTSA), profil constant (antennes CWSA), profil linéaire par morceau (BLTSA) ou encore 

profil exponentiel ou antenne Vivaldi. Les différents profils des antennes TSA sont décrits 

dans la figure II.21. Les profils des ouvertures sont souvent choisis en fonction des 

spécifications de rayonnement ou de la complexité dictées par le cahier des charges de 

l'antenne. 
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L’alimentation de ces antennes est généralement réalisée par une ligne à fente qui 

s'évase progressivement. Au niveau de la fente étroite et dans le substrat de permittivité 

diélectrique supérieure à celle de l'air, la propagation des ondes EM reste enfermée au niveau 

de la ligne. Alors l'antenne se comporte comme une ligne de transmission efficace. En 

élargissent la fente, puis en l’ouvrant à son extrémité, celle-ci aura le comportement d’un 

élément rayonnant qui rayonne par cette ouverture un champ électrique parallèle au plan du 

substrat. 

D’autres types d’alimentation sont également utilisés pour les antennes TSA. En effet, 

dans le cas où l'antenne est imprimée sur les deux faces du substrat, les lignes d'alimentation 

sont alors symétriques de type microruban ce qui permet la connexion à un connecteur coaxial 

[II-51]. Le coté de la ligne d'alimentation microruban qui forme le plan de masse se rétrécit 

rapidement et forme une section à paire de rubans permettant la transition et la symétrisation  

de la structure. La fente évasée formée par les deux métallisations forme alors la partie 

rayonnante. Ces antennes sont appelées Vivaldi antipodale [II-51]; dont une réalisation 

pratique est montrée à la figure II.22 [II-52]. 

Une autre possibilité d’alimentation est la réalisation d’une antenne TSA à partir d’une 

ligne triplaque [II-53]. La ligne microruban et son prolongement sont enfermés entres deux 

substrat comportant chacun un plan de masse de forme identique. Ainsi la pureté de 

polarisation est améliorée en symétrisant le champ électrique dans la fente, en le ramenant 

dans le plan du substrat.  

 

 

 

Figure II.21 : Différents profils d’antennes TSA. 
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Les antennes TSA ont un rayonnement unidirectionnel dans le plan du substrat et un 

faible niveau de polarisation croisée. Les gains de ce type d'antenne peuvent atteindre les 7 à 

10 dB selon le type de profil et leur directivité augmente avec la fréquence. Elles ont une très 

bonne adaptation sur de très larges bandes de fréquences allant de 125% à 170% pour les 

versions avec des excroissances métalliques (maximisation de la bande passante).  

Les antennes TSA sont des structures très performantes, leur intérêt réside dans 

l’utilisation de la technologie imprimée facilitant la conception et la réalisation, et l'absence 

de dimensions résonnantes. Elles ont un comportement temporel très peu dispersif, ce qui les 

font de candidates idéales pour les applications de radar de surface, de l’imagerie microonde, 

de CEM ou en météorologie. Elles peuvent également être utilisées comme source primaire 

pour les réflecteurs large bande. 

IV.4 Les antennes cornets  

L’antenne cornet est un concentrateur d’énergie électromagnétique dans une direction 

particulière [II-54, II-55]. Ces antennes sont couramment utilisées pour des mesures de 

diagramme de rayonnement ou encore dans le cadre d'applications GPR. Ces antennes sont 

constituées de guides d'onde rectangulaires ou circulaires intrinsèquement large bande et 

d'une transition pour l’adaptation d'impédance. La bande passante est relativement large (50-

180%). 

Plusieurs études ont été réalisées pour différents types d’antennes cornets [II-5]. 

L’optimisation de ce type d’antennes a toujours porté principalement sur la qualité du 

rayonnement plutôt que sur la largeur de bande passante. 

Les antennes cornets se divisent en deux grandes familles : les cornets à parois lisses 

qui comportent : cornet sectoral dans le plan E, cornet sectoral  dans le plan H, cornet 

pyramidal, cornet conique  et les cornets rainurés qui comportent : cornet à lèvres (ridged 

Figure II.22 : Vues de dessus et de dessous d’une antenne Vivaldi antipodale. 
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horn) (figure II.23), cornet corrugué (corrugated horn) [II-56]. Le champ rayonné, dans le cas 

des cornets à parois lisses est la combinaison en amplitude et en phase du champ rayonné par 

l’ouverture et des champs diffractés par les extrémités de l’antenne si les dimensions de 

l’ouverture ne sont pas suffisantes. Par contre, les cornets rainurés permettent de travailler 

avec des champs nuls à la périphérie des ouvertures rayonnantes grâce à leurs surfaces 

coruguées, ce qui permet d’éliminer les effets des diffractions parasites et de diminuer 

l’ouverture du lobe principal de rayonnement.  

En plus, Les antennes cornets présentent une grande pureté de polarisation, de même 

que le centre de phase varie peu avec la fréquence.   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ces antennes sont des structures à 3 dimensions, à fort encombrement puisque 

généralement leurs dimensions sont supérieures à une longueur d’onde à la fréquence la plus 

basse, ce qui conduit à un poids important qui empêche leur intégration dans un système de 

communication. Leurs coûts de fabrication est par conséquent très important comparés à une 

antenne imprimée. Ainsi elles ne sont pas adaptées aux applications en communications 

impulsionnelle du fait de leur grande directivité et leur difficulté d’intégration.  

IV.5 Les antennes auto-complémentaires  

L'antenne auto-complémentaire (SCA), proposée la première fois par Mushiake [II-57, 

II-58], est obtenue quand une antenne  et son complément sont identiques. Théoriquement, 

une antenne auto-complémentaire a une impédance d’entrée constante de 188,5Ω  

indépendante de la fréquence de source et de la géométrie d'antenne.  

Ce principe d'auto-complémentarité appliqué sur certaines antennes permet 

d'augmenter leurs bandes passantes (largeur de bande) en considérant la complémentarité de 

l'air et du métal dans la constitution de ces éléments. 

Figure II.23 : Cornet ULB à lèvres 
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Certaines recherches ont été consacrées à la conception et à l'analyse de l’antenne 

SCA. Dans [II-59] une antenne SCA constituée par un monopole et une fente a été proposée 

et étudiée. Dans [II-60], c’était le cas d’une antenne imprimée en spirale auto-complémentaire 

imprimée. Malgré toutes les perspectives impressionnantes promises par ces antennes SCA, 

un réseau d’adaptation est exigé pour transformer l'impédance d'entrée de 188,5Ω à 50Ω. Ceci 

a limité la largeur de bande de ce type d'antenne. Par exemple, dans [II-61] une antenne 

imprimée quasi auto-complémentaire large bande a été étudiée, l’excitation est effectuée par 

une mini ligne coaxiale de 50Ω, afin d’éviter le circuit d'adaptation encombrant. Cependant, la 

largeur de bande de cette antenne est seulement proportionnée pour  le fonctionnement dans la 

bande  WLAN 5,2-5,8GHz WLAN mais pas pour des applications ULB.  

Deux exemples d'antennes auto-complémentaires pour des applications ULB sont 

détaillés dans [II-62] et [II-63]. Les figures II.24 et II.25 présentent des exemples de 

réalisation de ce type d’antennes.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.6 Antennes fractales ULB [II-16] 

Plusieurs études, ont été faites sur les antennes fractales parce qu'elles possèdent non 

seulement une taille réduite, un poids léger et une forme mince pour les dispositifs portatifs 

Figure II.24 : Exemple de réalisation dans [II-62]  

Figure II.25 : Exemple de réalisation dans [II-63] 
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qui ont une limitation rigoureuse de l'espace, mais également une large bande et de bons 

diagrammes de rayonnement. La figure II.26 montre deux antennes fractales pour des 

applications ULB  [II-64, II-65]. Le premier a employé un patch circulaire avec une fente 

triangulaire, qui s'appelle antenne fractal couronne circulaire microruban. Le dernier a choisi 

un patch pentagonal pour la conception initiale et par la suite, il a répété l'itération de Penta-

Gasket Khock (PGK). Ces antennes ont les propriétés exigées pour les systèmes de 

communication ULB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.7 Antennes ULB à bande de fréquences rejetées [II-16] 

Les systèmes ULB doivent partager leurs bandes de fréquence avec les systèmes 

existants tels que WLAN, WiMAX et ainsi de suite en raison de leurs caractéristiques larges 

bandes. Ainsi il est nécessaire d'éviter l’interférence avec les systèmes de communication 

voisins. Dans ce cas, il est possible de concevoir des antennes ULB avec une caractéristique à 

bande rejetée pour faciliter le rejet du signal à bande étroite. Dans ce qui suit, on va présenter 

beaucoup de méthodes pour couper et contrôler certaines bandes de fréquence telles qu'insérer 

des fentes, enlever la structure résonnante à bande étroite, employer la structure fractale, 

employer l'algorithme d'optimisation et employer les structures métamatériau.   

IV.7.1 Insertion de fentes  

La méthode d’insertion des fentes, est la méthode la plus connue pour obtenir une 

bande de fréquence rejetée dans l'antenne ULB. Diverses antennes ULB à fréquences rejetées, 

Figure II.26 : Antennes fractals ULB 
(b) 
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étudiées par plusieurs chercheurs, peuvent être classifiées selon la localisation de la fente telle 

que l’élément rayonnant, le plan de masse, la ligne d'alimentation et la proximité de l'élément 

rayonnant comme représentées sur les figures II.27 à II.30. Les antennes ULB sur la figure 

II.34 ont une fente sur divers éléments rayonnant [II-66-II-69]. Dans ce cas-ci, la fréquence 

rejetée est déterminée par la longueur totale de la fente qui est environ / 2 . La figure II.28 

montre une antenne ULB ayant des fentes en L et en U sur le plan de masse [II-70-II-72]. 

Dans ce cas-ci, les longueurs des fentes ont des longueurs / 2  ou / 4 . Les fentes peuvent 

également être insérées sur la ligne d'alimentation. Pour l'antenne ULB sur la figure II.29 la 

fonction de bande rejetée est obtenue en insérant la fente sur la ligne d'alimentation CPW [II-

73]. De même, il est possible d'insérer des fentes à proximité de l'élément rayonnant comme 

représenté sur la figure II.30 [II-74-II-76].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.29 : Antennes UWB à fréquence rejetée 

par utilisation de fentes sur la ligne d’alimentation 

Figure II.27 : Antennes ULB à fréquence rejetée par utilisation de fentes sur l'élément rayonnant 

Figure II.28 : Antennes UWB à fréquence rejetée par utilisation de fentes 

sur le plan de masse 
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IV.7.2 Enlèvement de la structure résonnante à bande étroite 

Hans Gregory Schantz et al. [II-77] ont présenté cette technique, comme représentée 

sur la figure II.31, en insérant la structure résonnante à bande étroite sur l'élément de l'antenne 

ULB pour rejeter les bandes de fréquence spécifiques. En faisant ainsi, ils ont pu réaliser 

l’antenne ULB à fréquence rejetée. Shih-Yuan Chen [II-78] a inséré deux fentes verticales 

dans l'antenne log-périodique à fente pour enlever la structure résonnante à bande étroite 

comme représenté sur la figure II.32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.30 : Antennes UWB à fréquence rejetée par utilisation de fentes à 

proximité de l’élément rayonnant 

Figure II.32 : Antenne log-périodique 

à fente à fréquence rejetée 

Figure II.31 : Combinaison d’un élément d'antenne ULB avec les structures 

résonnantes à bande étroite pour rejeter des bandes de fréquence 
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IV.7.3 Emploi de la structure fractale  

W. J. Lui [II-79] utilise la structure fractale pour réaliser la réduction de la taille et la 

caractéristique de fréquence rejetée dans l'antenne ULB. La figure II.33 montre deux types 

d’antennes fractales ULB à fente à fréquence rejetée [II-79]. 

 

 

 

 

 

 

 

IV.7.4 Emploi de l'algorithme d'optimisation  

Les méthodes courantes employées pour la conception d’antenne ULB à bande rejetée 

ont le besoin de prévoir la structure de l'antenne ULB conçue. Ainsi la conception dépend 

considérablement de l'expérience du concepteur. Mais on peut concevoir l'antenne ULB à 

fréquence rejetée en employant l'algorithme d'optimisation. M. Ding et al. [II-80] réalisent ces 

antennes en employant l'algorithme génétique (GA) comme représenté sur la figure II.34 [II-

80]. Comme on peut le constater, la structure de l'antenne n’a pas de forme spécifique ; mais 

elle satisfait la bonne performance exigée pour les systèmes de communication ULB.  

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.7.5 Emploi de structures métamatériaux  

L’utilisation des structures métamatériaux, SRR (split ring resonator) ou CSRR 

(complementary split-ring resonator), permet également de stopper certaines bandes de 

fréquence due à leurs propriétés non ordinaires. Quand les ondes électromagnétiques se 

propagent sur les SRR le long de la direction x , la polarisation de champ  électrique est 

Figure II.33 : Antenne fractale ULB à fente à fréquence rejetée 

Figure II.34 : Antenne fractale ULB à fréquence 

rejetée utilisant l’algorithme génétique  
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gardée le long de l’axe y  gardé et la polarisation du champ magnétique est gardée le long de 

l’axe z . En raison de cette propriété, ces structures réfléchissent parfaitement les ondes EM. 

Cheolbok Kim et al. et J. Kim et al. [II-81, II-82] ont inséré la structure SRR sur l'élément 

rayonnant et la ligne d'alimentation CPW pour obtenir la fonction stop bande dans l'antenne 

ULB. Cette méthode est présentée sur la figure II.35 [II-81, II-82].  

 

 

 

 

 

 

IV.8. Antenne ULB active  

Basées sur les techniques précédentes pour rejeter une bande de fréquence, des 

antennes ULB actives avec un comportement stop bande commutable ou réglable sont conçus 

en employant des diodes PIN ou des diodes varicap comme représenté sur la figure II.36 [II-

83, II-84]. La figure II.36a représente une antenne à bande rejeté commutable en plaçant la 

diode à l’état on ou off. Dans la figure II.36b la fréquence rejetée est commandé par le 

changement de la valeur de la capacité de la diode varicap.  

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.9 Antenne ULB à plusieurs bandes de fréquences rejetées 

Actuellement, il existe plusieurs services sans fil, WLAN (2.4-5.8 GHz), WiMAX 

(3.3-3.7 GHz), la bande C (3.7-4.2 GHz), HIPERLAN (5.1-5.3 GHz). Par conséquent, les 

antennes ULB doivent également stopper une large bande ou des bandes multiples pour éviter 

d'interférer avec eux. Les figures II.37 [II-85] et II.38 [II-86- II-90] montrent des structures 

d’antennes ULB à multibande rejetées. Wang-Sang Lee et al. [II-91] ont présenté des 

Figure II.36. : Antennes ULB actives  
(a) (b) 

Figure II.35. : Antennes ULB à fréquences rejetées utilisant la structure SRR 
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antennes ULB à double bandes rejetées en insérant plusieurs fentes sur l’élément rayonnant de 

plusieurs façons comme représenté sur la figure II.37. La figure II.38 (a) a une caractéristique 

stop bande large bande avec une fonction double bandes rejetées en insérant des fentes sur le 

patch et la ligne d’alimentation. Dans la figure II.38 (b), la caractéristique à double bandes 

rejetée est obtenue avec l’insertion d’une fente sur l'élément rayonnant et une fente en forme 

U près de l'élément rayonnant. D'autres antennes ULB sur les figures II.38 (c), (d) et (e) ont 

eu la fonction multibande rejetées en employant plusieurs techniques telles l’emploi de 

structures métamatériau,  résonateur à saut d'impédance échelonnée (SIR),  filtre stop band de 

type L et branches L sur l’élément rayonnant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. TECHNIQUE DE MINIATURISATION DES ANTENNES ULB 
PLANAIRES 

V.1 Techniques de miniaturisation pour antennes à bande étroite 

Un compromis à trouver et à faire de la part du concepteur  est nécessaire pour la 

miniaturisation et l'intégration de l'élément rayonnant dans un système. Ce compromis est 

exigé par les dimensions minimales de l'antenne que l'on désire réaliser et les performances 

recherchées en termes d’adaptation, de gain, de rayonnement, ainsi que de forme et 

compatibles au cahier de charges prédéfini. Ces paramètres et le cahier de charges varient 

Figure II.38 : Antennes ULB à multibande de fréquences rejetées 

Figure II.37 : Antennes ULB à double bandes rejetées avec des fentes 
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selon les applications visées par cette antenne. Il est clair que plus l'antenne est petite, plus les 

performances de cette dernière sont dégradées. Une antenne est dite électriquement petite si 

elle est contenue dans le volume d'une sphère d'un rayon  / 2r   . Ainsi, l'efficacité de 

l'antenne devient un critère essentiel pour ses performances. 

Plusieurs techniques sont employées pour réduire la  taille des antennes :  

 le substrat : le substrat et ses caractéristiques jouent un rôle important dans la 

miniaturisation. Plus la constante diélectrique du substrat sur lequel est imprimé 

l'antenne est élevée, mieux c'est pour la miniaturisation du patch et de son accès. Mais, 

une constante diélectrique élevée entraîne indirectement d’importantes pertes dans les 

matériaux et détériore ainsi la bande passante [II-92]. Le facteur de miniaturisation 

théorique est  1 / 2r  . Le facteur de qualité de l'antenne va augmenter puisque les 

pertes sont cruciales et entraîner une diminution de la bande passante. 

 Les nouveaux matériaux : ces nouveaux matériaux sont connus sous différents noms 

tels que magnétiques (composites) et électriques (ferroélectriques, piézoélectriques) à 

constantes élevées. Il existe aussi les métamatériaux. Ce sont des matériaux aux 

propriétés physiques conçus et qui ne sont pas disponibles naturellement avec une 

permittivité et / ou une perméabilité relative négative. La technique d'utilisation 

consiste à placer sous l'élément rayonnant un support de cette matière [II-93, II-94]. 

Une autre technique consiste à fabriquer un matériau de surface à haute impédance qui 

se comporte comme un conducteur magnétique artificiel. Les ondes émises par 

l'antenne seront réfléchies sans être déphasées, tout en permettant de poser l'antenne 

très près du conducteur artificiel et de concevoir ainsi une antenne directive à faible 

épaisseur [II-95]. 

 Changement du plan de masse : le plan de masse de l'antenne représente généralement 

l'encombrement principal, de ce fait  différentes études ont été menées pour minimiser 

les dimensions du plan de masse. Les techniques de miniaturisation sont volumiques 

ou géométriques. Géométriquement, l'insertion de méandres sur un plan de masse 

rallonge physiquement le trajet des courants, ce qui, permet pour la même structure de 

diminuer la fréquence basse de la bande passante. Mais, des effets capacitifs souvent 

indésirables seront créés, du fait que la géométrie d'un méandre met face à face deux 

portions métalliques [II-96]. 

 Utilisation de composants micro/électroniques : ces éléments sont soit selfiques ou 

capacitifs. Une capacité positionnée en bout d’un élément rayonnant permet 
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d’augmenter artificiellement la longueur électrique de l’antenne et donc de diminuer la 

fréquence de résonance. Cette capacité peut être réalisée par exemple avec une 

descente verticale de l’élément vers le plan de masse [II-97]. Cet élément peut être un 

élément discret tel une faible résistance rajoutée afin de remplacer un court-circuit [II-

98]. 

 Insertion de courts-circuits entre éléments rayonnants et plan de masse: c’est le 

principe de l’antenne PIFA [II-99] : la distribution du champ électrique du premier 

mode résonant de la cavité formée par un pavé et le plan de masse présente un nul au 

milieu de la longueur résonante. En plaçant un mur électrique parfait à cet endroit, la 

distribution du champ électrique n’est pas altérée. Ainsi, il en résulte une antenne 

ayant une longueur physique / 4g  dite antenne quart d’onde. 

 Combinaison de toutes ces techniques afin d'obtenir un encombrement minimal de 

l'élément rayonnant.  

Puisque  l'antenne doit coexister dans un même système avec différents composants, 

alors il est intéressant de tirer profit de l'environnement de l'antenne déjà existant pour la 

miniaturisation, en y intégrant généralement le plan de masse. 

V.2 Techniques pour antennes Ultra large bande 

Les techniques présentées ci dessus ne sont pas applicable pour la miniaturisation des 

antennes ULB, du fait de la large bande de fréquence qu'il faut couvrir. Par exemple, un 

méandre bien calculé et proprement placé pourrait améliorer, mais son effet de miniaturisation 

sera sur quelques MHz aux voisinages d'une fréquence centrale, alors que ce concept ne peut 

être conservé pour toutes les fréquences dans le cas d'une large bande. Ainsi en ULB, la 

technique consiste à abaisser la fréquence basse en essayant de maintenir une bonne 

adaptation sur toute la bande.de fréquence. Enfin, il est démontré que la limite de McLean 

reste valable dans le domaine de l'ULB alors que celle de Chu-Harrington est non valable [II-

1]. Pour cela les techniques de miniaturisation suivies et adaptées à l'ULB sont les suivantes 

[II-38]: 

 Le substrat (métamatériaux) : cette technique est également applicable à l'ULB, de 

même ici  les pertes sont importantes ce qui réduit le rendement de l’antenne [II-100]. 

De nouveau substrat sont utilisés tel la céramique plus connu sous l'acronyme LTCC 

(Low Temperature Co-fired Ceramic) 
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 Le périmètre : c’est la dernière région sur l'antenne parcourue par les courants avant de 

se propager dans l'air. Les ondes électromagnétiques sont générées par la différence de 

potentiel entre les bordures constituant le périmètre de l'élément et celles formant les 

plans de masse. Ces distributions sur le périmètre sont à la base du comportement de 

l'onde qui va se propager. La technique consiste à réduire la surface (encombrement) 

tout en gardant un même périmètre constant. Néanmoins, les performances de 

l'antenne en termes de rayonnement dépendent de la forme de l'élément et ne sont pas 

constants même si le périmètre est constant. Ainsi, dans ce cas la miniaturisation se 

fait au détriment de la stabilité de rayonnement de l'antenne. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Utilisation de charge discrète : cette technique consistant à insérer des composants 

électroniques sur la structure de l’antenne (capacité, résistances, ...). Du fait que les 

pertes augmentent et qui deviennent un problème, cette méthode n'est pas très 

intéressante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.39 : Exemple de structure rayonnante de 

géométries différentes ayant un périmètre constant. 

Figure II.40 : Antenne papillon avec des charges 

résistives placés sur l’élément rayonnant  
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 Équivalence 3D–2D : cette technique consiste à supprimer une dimension. Le principe 

de cette technique est le passage d'un dipôle / 2  à un monopole / 4  sur un plan de 

masse. Ce plan de masse sera  intégré dans le type d'alimentation utilisée (coplanaire, 

ground coplanaire,...).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Transition antenne / ligne : cette technique consiste à modifier la transition de passage 

de la ligne d'alimentation à l'élément rayonnant (figures II.42 et II.43). Il s'agit aussi de 

réduire l'encombrement de l’antenne suivant une dimension longitudinale [II-102], et 

plus précisément dans l'axe de l'étalement du patch [II-103]. Des encoches peuvent 

être découpées au niveau des plans de masse latéraux (alimentation en coplanaire), ou 

dans le plan de masse inférieur (alimentation de type ground coplanaire). Il est 

possible de combiner les deux cas. 

Plusieurs études paramétriques sur cette transition, qui est essentiellement définie par 

des découpes de formes différentes sont réalisées afin de trouver la meilleure 

adaptation possible, puisque ces découpes jouent souvent un rôle essentiel pour 

l'adaptation de l'élément [II-104]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure II.42 : Exemple de transition avec encoche 

appliquée sur un monopole imprimé rectangulaire  

 

Figure II.41 : Évolution d'une antenne biconique aux antennes 

planaires [II-101]. 
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 L'effet de repliement : il y a deux façons de réaliser ce repliement, la première consiste 

à replier le plan de masse et la deuxième à replier l'élément rayonnant (figures II.44 et 

II.45). Mais des effets capacitifs sont crées dans les deux cas, du fait que deux plans 

métalliques se retrouvent face à face et séparés par un diélectrique ; ainsi les 

performances et la bonne adaptation sont dégradés [II-105, II-106]. Une autre 

possibilité est le repliement en surface, dans ce cas là, le plan de masse sera replié [II-

107]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.44 : Repliement volumique du plan de masse et de 

l'élément rayonnant [II-0106, II-107]. 

Figure II.45 : Repliement en surfacique des plans de masse 

latéraux vers l'arrière pour un monopole imprimé 2D [II-107] 

Figure II.43 : Exemple de transition entre ligne de transmission et élément rayonnant  
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 Optimisation du trajet des courants: cette méthode est basée sur le principe de 

rallongement des trajets des courants qui correspondent aux fréquences basses 

d'adaptation de la bande passante. L'adaptation en basse fréquence est meilleure pour 

la structure qui est de plus en plus est grande. Cependant, afin de miniaturiser la 

structure, elle est modifiée de telle sorte que les parcours des courants seront rallongés, 

tout en conservant un encombrement constant de la structure.  

Une étude de miniaturisation d'antenne ULB est réalisée par Zhi Ning Chen [II-101, 

II-108]. Dans cette étude, l’antenne est de dimension 25mm 25mm et est constitué 

d’un élément  rayonnant carré imprimé sur un substrat de type R04003 ( 3.38r  ) et 

d'épaisseur 1.52mm. L’élément rayonnant est alimenté par une ligne microruban de 

manière symétrique (figure II.46(a)). Les résultats de simulation et de mesure sont 

illustrés dans la figure II.46(b). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure II.47 illustre les différentes étapes de miniaturisation de l’antenne par 

utilisation d’entailles dans le patch. La fréquence de résonance basse est 3.7GHz. Par le 

décalage du point d'alimentation à gauche, le chemin effectif du courant augmente de sorte 

que la fréquence de  résonance basse décale à 3.4GHz où la taille de l'antenne puisse être 

réduite par 8% si elle fonctionne toujours à la fréquence de 3.7GHz. La fréquence de 

résonance basse est encore réduite à 3.1GHz lorsque la partie droite de l’élément rayonnant 

est entaillé pour augmenter le chemin effectif du courant. L’introduction d’une autre entaille 

sur l’élément rayonnant, diminue la fréquence de résonance basse à 2.6GHz. Comparée à la 

conception originale, la fréquence de résonance basse a été réduite par 30%. 

 

Figure II.46 : (a) Géométrie de l’antenne, (b) Comparaison entre les 

résultats de simulation et de mesure. 

(a) (b) 
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VI. CONCLUSION  

Ce chapitre est consacré à la présentation des paramètres fondamentaux de l’antenne et 

à la présentation des diverses antennes qui présentent des caractéristiques d’adaptation sur de 

très larges bandes de fréquences, ainsi que les antennes fractales ULB, les antennes ULB à 

fréquences rejetées, et finalement certains techniques pour améliorer leurs performances.  

Pour mieux comprendre leur comportement, ces antennes seront classifiées par 

catégories présentant chacune des spécificités précises. Le comportement des antennes les 

plus caractéristiques et les plus étudiées de chaque catégorie sera donc détaillés puis leurs 

performances seront comparées en vue d’une utilisation en communication ULB 

impulsionnelle. 

Les antennes indépendantes de la fréquence, qui présentent la propriété d’être 

dimensionnées identiquement à toutes les fréquences seront d’abord présentées. Leur 

géométrie possède en effet la particularité d’être étudiée afin de leur permettre de conserver 

des performances constantes sur plusieurs octaves.    

Certaines structures d’antennes élémentaires de forme évasée présentant également des 

caractères large bande seront décrites ensuite. Ces évolutions de simples dipôles utilisent la 

propriété selon laquelle leur largeur de bande passante est liée à leur épaisseur.   

Par  la suite, les  antennes à transition progressive et les antennes  cornets sont 

présentées. Ces  structures sont basées sur la stabilité d'impédance des lignes de transmission 

et  des guides d'ondes. Cette caractéristique est  préservée en élargissant la structure 

Figure II.47 : Les différentes étapes de miniaturisation de l’antenne [II-101]  
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d’alimentation pour adapter graduellement l'impédance de l'espace libre. Les extrémités de 

ces  antennes sont également optimisées pour rayonner efficacement ces ondes guidées. 

L'antenne auto-complémentaire est aussi présentée. Ce principe d'auto-

complémentarité appliqué sur certaines antennes permet d'augmenter leurs bandes passantes 

(largeur de bande) en considérant la complémentarité de l'air et du métal dans la constitution 

de ces éléments. 

Par la suite, les antennes fractales possèdent une taille réduite, un poids léger et une 

forme mince pour les dispositifs portatifs, et également une large bande et de bons 

diagrammes de rayonnement. 

La coexistence de l'ULB avec d'autres systèmes a été une question importante. Ainsi, 

l'antenne ULB devrait être conçue pour filtrer la bande de fréquence de WLAN et de 

WiMAX, afin d’éviter d’interférences avec autres systèmes de communication voisins. Ainsi, 

le principe et les méthodes de conception pour stopper une bande de fréquence particulière 

dans l'antenne ULB sont récapitulés et présentés. 

Finalement les différentes techniques permettant la miniaturisation des antennes ULB 

sont présentées.     
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I. INTRODUCTION  

Les communications, en particulier les communications sans fil  sont aujourd'hui dans 

la pleine croissance. Avec l'augmentation des besoins de débits élevés et de la raréfaction des 

bandes de fréquence disponibles, il est devenu essentiel  de trouver les nouvelles solutions qui 

répondent à ces exigences. La  technologie ultra large bande (ULB) semble une solution très  

prometteuse.  

Puisque les antennes sont les composantes clés de n'importe quel  système sans fil 

ULB, il est essentiel qu'elles aient les performances ultra large bande, en particulier en ce qui 

concerne la largeur de  bande (VSWR< 2), un rayonnement omnidirectionnel et une bonne 

efficacité de rayonnement dans toute cette bande.  

Aujourd'hui l'état d’art des antennes ULB se focalise sur les antennes microrubans à 

fentes et les antennes planaires monopole avec différentes techniques d’adaptation pour 

améliorer la largeur de bande sans perdre de ses propriétés du diagramme de rayonnement.  

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle antenne ultra large bande pour des 

applications ULB. L'antenne proposée se compose d’un patch microruban carrée à quatre 

coins tronqués et deux fentes croisées sur le patch, et un plan de masse partiel avec une fente 

rectangulaire alimentée par ligne microruban. La simulation est effectuée à l'aide du logiciel 

de simulation électromagnétique Ansoft HFSS développé par Ansoft corporation. 

Nous présentons tout d'abord la ligne d’alimentation et ses différents types utilisés 

pour alimenter une antenne microruban  

Après l’étude de la ligne d’alimentation, nous nous focaliserons sur la structure 

d'antenne ULB. En premier lieu on présente l’antenne de base à partir de laquelle nous avons 

conçu notre antenne ULB. La conception est faite par introduction de certaines modifications 

sur la structure de l’antenne de base, en particulier sur la forme de l’élément rayonnant et par 

rajout de fentes sur le patch et sur le plan de masse. Les différentes caractéristiques de 

l’antenne (coefficient de réflexion, courant surfacique et diagrammes de rayonnement) seront 

présentés est commentés.  

Par la suite, une étude paramétrique de l’antenne ULB est réalisée, afin de mieux 

analyser l’influence de différents paramètres de l’antenne (paramètres géométriques) sur les 

performances de l’antenne et en particulier sur le coefficient de réflexion (adaptation de 

l’antenne) et le diagramme de rayonnement.    
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II. CHOIX DE L’OUTIL DE SIMULATION  

Le logiciel de simulation choisi pour réaliser ce travail est le logicel de simulation 

électromagnétique 3D HFSS d’Ansoft. A la différence des autres logiciel de simulation 

comme ADS, les plans de masse peuvent êtres finis et limités. HFSS (High Frequency 

Structure Simulator) est un simulateur électromagnétique 3D puissant et efficace basé sur la 

méthode des éléments finis. Celle-ci consiste à diviser l’espace en cellules élémentaires 

(tétraèdres) pour présenter le champ à partir d’une fonction locale. 

Pour le choix du maillage, on a opté pour la méthode « fast ». Ce choix est fonction 

des temps de calcul et des ressources informatiques disponibles et suffisantes pour réaliser 

notre travail. 

III. LIGNE D’ALIMENTATION 

Le choix de la ligne d’alimentation est basé sur le fait que cette ligne doit avoir une 

impédance caractéristique de 50 ohms, adapté sur une très large bande de fréquence en 

particulier la bande FFC. Les trois types de ligne de transmission les plus couramment 

utilisées pour alimenter une antenne imprimée sont la ligne microruban, la ligne coplanaire 

(CPW) et la ligne coplanaire avec plan de masse (GCPW). 

Le choix du type du substrat influe directement sur l’impédance caractéristique de la 

ligne de transmission, en particulier sa permittivité relative et son épaisseur. 

L’adaptation de l’antenne est très sensible à la transition entre l’élément rayonnant et 

la ligne de transmission. 

III.1 Les différents types de lignes de transmission  

Les trois types de ligne de transmission sont présentés à la figure III.1. Les paramètres 

caractérisant ces lignes sont : 

 La longueur de la ligne, L   

 La largeur de la ligne, W   

 Le gap (espacement) entre la ligne et les plans de masse latéraux, G  

 L’épaisseur de la métallisation utilisée, t  

 L’épaisseur du substrat utilisé, H  

 Permittivité relative du substrat utilisé, r  
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L’impédance caractéristique de la ligne microruban dépend de la largeur de ligne, de 

la hauteur et de la permittivité du substrat suivant l’équation suivante [III-1]: 
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Où eff est la permittivité effective. 

Pour la ligne coplanaire l’impédance caractéristique est donnée par l’équation suivante      

[III-2], avec la supposition que l’épaisseur de métallisation 0t                                                                                  
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( )K k est la fonction elliptique complète de première espèce et '( )K k est son complément, 

'( ) ( ')K k K k , où 2 2' 1k k   

La fonction elliptique complète de première espèce ( )K k  est approximé par, [III-3] :  

L 

W 
(a) 

H 

t 

(b) 

G G 

(c) 
Figure III.1 : différents type de ligne de transmission;       

(a) ligne microruban, (b) ligne CPW, (c) ligne GCPW. 
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Le paramètre b doit être choisi inférieur à / 2  afin d’éviter la propagation des modes d’ordre 

supérieurs. 

III.2 L’impédance caractéristique 50homs  

Une étape essentielle pour l’alimentation de l’antenne par une ligne de transmission 

est d’adapter celle-ci à une impédance caractéristique de 50 ohms. Cette impédance dépend 

principalement des paramètres géométriques  de la ligne W , H  et G , et aussi de la constante 

diélectrique du substrat r . L’épaisseur de la métallisation est un paramètre non modifiable 

fixé par la technologie de fabrication. D’autre part, l’impédance caractéristique de la ligne est 

indépendante de la  longueur de la ligne. 

Dans le cadre de notre travail on a choisi la ligne microruban. Certains paramètres de 

la ligne ( r  et H ) on été choisis après une recherche bibliographique à travers certains 

travaux réalisés sur les antennes imprimées ultra large bande. 

La largeur de ligne, W a été calculée grâce au logiciel AWR Design Environment [III-4]. Les 

valeurs des paramètres fixés et calculés pour la ligne microruban sont données dans le tableau 

suivant: 
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paramètres W  H  r (FR4_epoxy) t  

Valeur 3 mm 1.6 mm 4.4 0.0 mm 
Tableau III.1 : Valeurs des paramètres fixés et calculés pour la ligne microruban 

Cette ligne à été simulé avec le logiciel HFSS [III-5]. La figure III.2 représente le coefficient 

de réflexion et de transmission de la ligne microruban 50 ohms. Un coefficient de réflexion 

inférieur à –26dB est obtenu dans la bande [2, 13.5GHz] avec un coefficient de transmission 

supérieur à –1dB dans la même bande de fréquence. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. ETUDE DE L’ANTENNE ULTRA LARGE BANDE  

IV.1 Antenne de base 

Dans un premier temps, on a choisi une antenne imprimée de forme carrée alimentée 

par ligne microruban. La géométrie de cette antenne est donnée à la figure III.3. L’antenne est 

constituée d’un patch rectangulaire, imprimé sur la face de dessus d’un substrat de type FR4 

de permittivité relative 4.4r  , de tangente de perte tan 0.02  et d’épaisseur 1.6H mm . 

Le plan de masse est un plan partiel imprimé sur la surface de dessous du substrat. Le patch 

est alimenté au centre par une ligne microruban.  
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Figure III.2 : Coefficients de réflexion et de 

transmission simulés de la ligne microruban 50 ohms  
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Les paramètres géométriques de l’antenne sont regroupés dans le tableau suivant :  

Paramètres  SubW  SubL  GW  PW  PL  H  LW  LL  

Valeurs (mm) 30 35 11.5 20 20 1.6 3 12 
Tableau III.2 : Paramètres géométriques de l’antenne de base 

Les fréquences de résonnance d’un patch carré en utilisant le modèle de cavité 

résonnante sont données par [III-6] :  
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   (III.10) 

Où le nombre d’onde du mode ,m n  est donné par :  
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Pour le mode dominant de fonctionnement, la fréquence de résonnance devient alors :  

 
2 r

cf
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   (III.12) 

Avec , 0,1,2...m n   et L  et W sont respectivement la longueur et la largeur du patch.   

L'équation (II.10) est basée sur l'hypothèse qu'un mur magnétique parfait est présent 

au bord de l'élément de rayonnement et qu’aucuns champs de bords ne sont présents. Les 

champs de bords peuvent être pris en compte en employant des formules empiriques pour la 

longueur effective [III-7].  

 / 2eL L H    (III.13) 

 / 2eW W H    (III.14) 

Figure III.3 : Géométrie de l’antenne de base. (a) vue de dessus (b) vue de dessous. 
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Une formule plus précise pour la fréquence de résonance est donnée dans [III-8] qui 

utilise la permittivité diélectrique effective.   
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  (III.16) 

et la permittivité diélectrique effective est donnée par :  
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  (III.17) 

avec 0rf  est la fréquence de résonance  déterminée à partir de l'équation (III.10) et est la 

longueur L  ou la largeur W .  

Les résultats de simulation du coefficient de réflexion de l’antenne ainsi que la partie 

réelle et imaginaire de son impédance d’entrée sont représentés respectivement dans les 

figures III.4 et III.5  
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Figure III. 5: Impédance d'entrée  de l’antenne  (a) Partie réelle (b) partie imaginaire. 
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Figure III. 4: Coefficient de réflexion de l’antenne de base. 
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Le module coefficient de réflexion  de cette antenne est supérieur à -10dB pour les 

fréquences inférieurs à  3.28 GHz et dans la bande [4.03, 7.76 GHz] et dans la bande [9.36, 

11.3 GHz], mais dans la bande [3.28, 4.03 GHz] et la [7.76, 9.36 GHz] et les fréquences 

supérieurs à 11.3 GHz, le module coefficient de réflexion est inférieur à -10dB. Ainsi cette 

antenne n’est pas bien adaptée dans la bande de fréquence étudiée.      

Pour la partie réelle de l’impédance d’entrée de l’antenne, elle varie entre 25 ohms et 

plus de 140 ohms et sa partie imaginaire varie entre -40j et +76j dans la bande d’étude [2, 

13.5 GHz]. On constate que l’antenne présente une mauvaise adaptation   dans cette bande de 

fréquence, sauf pour les fréquences supérieures à 11.2 GHz.   

IV.2 Antenne imprimée à quatre coins tronqués 

Dans cette partie, pour améliorer l’adaptation de l’antenne et pour avoir une antenne 

ultra large bande, on a effectué des modifications sur l’antenne de base précédente. Les quatre 

coins de l’élément rayonnant on été tronqués, en effectuant une coupe de chanfrein  afin de 

concevoir une antenne ULB. La géométrie de l’antenne obtenue est montrée dans la figure 

III.6. Les paramètres géométriques ainsi que le substrat restent les mêmes que pour l’antenne 

de base. Les paramètres  des coins tronqués sont : 7TronW mm , 7TronL mm .  

     

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La partie réelle et imaginaire de l’antenne et le module du coefficient de réflexion sont 

représentés respectivement en figures III.7 et III.8.  

Les résultats obtenus montrent que La partie réelle de l'impédance d'entrée affiche un 

pic de 78 Ohms à la première résonance, est une valeur maximale de 92 ohms à la fréquence 

de 24.55 GHz. La partie imaginaire oscille entre +j40 et –j40 dans la bande [3, 29.5 GHz]. 

Figure III.6 : Géométrie de l’antenne étudiée. (a) vue de dessus (b) vue de dessous. 
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L’antenne présente une bonne adaptation dans la bande [3, 29.5 GHz], avec un coefficient de 

réflexion de -10dB, sauf dans les bandes [6.9, 9.7GHz] et [15.15, 17.16 GHz], ou le 

coefficient de réflexion est légèrement supérieur à -10dB. Un coefficient de réflexion minimal  

de -62.8dB à la fréquence de 3.5 GHz est obtenu pour cette antenne. On constate aussi que  

cette antenne présente une meilleure adaptation par rapport à l’antenne de base dans la même 

bande de fréquence.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La distribution des courants surfaciques sur le patch rayonnant est donnée en figure 

III.9.  

 

 

 

 

Figure III.7 : Paramètres Z de l’antenne étudiée 
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Figure III.8 : Coefficient de réflexion  de l’antenne étudiée 
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On peut constater que la distribution des courants surfaciques est très importante aux 

bords de la ligne d’alimentation pour des fréquences basse, et lorsque la fréquence augmente, 

cette distribution devient de plus en plus importante sur les bords du patch ainsi que sur la 

transition ligne-patch. 

Le diagramme de rayonnement de l’antenne dans le plan 0    (figure III.10) est 

omnidirectionnel pour les fréquences basses, mais plus la fréquence augmente plus on 

constate une dégradation de cette omnidirectionnalitée. Le gain maximal varie avec la 

fréquence, une valeur maximale supérieure à 2dB est obtenue pour f=3.5 GHz. Dans le plan 

90   , le diagramme de rayonnement est quasi omnidirectionnel et le gain varie peut avec 

la fréquence, la valeur maximale du gain est de 2dB.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9 : Distribution du courant surfacique sur l’élément rayonnent  

f=3.5GHz f=7GHz f=13.5GHz 

f=17GHz f=21GHz f=29GHz 
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Figure III.10 : Diagramme de rayonnement de l’antenne à quatre 

coins tronqués. (a) plan =0°, (b) plan =90° 

(b) (a) 
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IV.3 Ajout d’une fente en forme de croix sur le patch  

Dans cette partie et afin d’apporter des améliorations sur les caractéristiques de 

l’antenne et précisément sur l’adaptation de l’antenne, on a ajouté une fente en forme de croix 

sur l’élément rayonnant. Cette fente sera positionnée au milieu du patch (figure III.11). Les 

dimensions de cette fente sont : 0.5fW mm , 4fL mm , les autres paramètres de l’antenne 

restent inchangés.     

Les résultats de simulation montrent que la partie réelle de l’impédance d’entrée de 

l’antenne oscille autour de 50 ohms, avec un maximum de 95.4 ohms à la fréquence de 24.5 

GHz et un  minimum de 22.5 ohms à la fréquence de 8.2 GHz (figure III.12). Pour la partie 

imaginaire, elle oscille entre les valeurs +j46 et –j40.8.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure III.11 : Géométrie de l’antenne. (a) Vue de dessus (b) Vue de dessous. 
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Pour le coefficient de réflexion de l’antenne avec fente en forme de croix (figure 

III.13), les résultats de simulation montrent que l’ajout d’une fente sur l’élément rayonnant 

améliore légèrement l’adaptation de l’antenne, en particulier pour les fréquences hautes 

d’adaptations. Mais la modification remarquable sera au niveau de la première fréquence de 

résonnance, où on a obtenue une valeur de -42.8 dB au lieu de -62.8 dB pour l’antenne sans 

fente.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Une visualisation de la distribution des courants surfaciques sur l’élément rayonnant 

est donnée à la figure III.14.  

Figure III.12 : Paramètre Z de l’antenne avec fente  

2.00 5.00 8.00 11.00 14.00 17.00 20.00 23.00 26.00 29.00
Freq [GHz]

-50.00

-25.00

 0.00

25.00

50.00

75.00

100.00

P
ar

am
èt

re
 Z

HFSSModel1XY Plot 2 ANSOFT

Import2 : ract_3_1

─ImZ 

─RéelZ 

2.00 5.00 8.00 11.00 14.00 17.00 20.00 23.00 26.00 29.00
Freq [GHz]

-70.00

-60.00

-50.00

-40.00

-30.00

-20.00

-10.00

0.00

S1
1 

(d
B)

HFSSModel1XY Plot 1 ANSOFT

Imported

Figure III.13 : Coefficient de réflexion simulé de l’antenne avec fente  
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On peut observer que pour les fréquences basses, la distribution des courants 

surfaciques est principalement concentrée sur la ligne d’alimentation et les bords inférieurs du 

patch. Par contre, lorsque la fréquence augmente la distribution des courants surfaciques 

augments au niveau du patch et particulièrement sur la moitié inférieure de l’élément 

rayonnant. De plus, on constate que la distribution autour de la fente augment si la fréquence 

d’adaptation de l’antenne augmente.  

Le diagramme de rayonnement dans le plan 0    pour f=3.5 GHz est quasi 

omnidirectionnel, alors que dans le plan 90  pour f=3.5 GHz le diagramme de 

rayonnement est bidirectionnel, et ressemble à celui d’un dipôle dans le plan vertical (figure 

III.15). Par contre lorsque la fréquence augmente le diagramme subit une déformation 

considérable. La valeur maximale du gain de l’antenne est de 0dB dans le plan 0    et 2dB 

dans le plan 90   .       

 

 

 

 

 

 

Figure III.14 : Distribution du courant surfacique sur l’élément  rayonnent de l’antenne à fente  

f=3.5GHz f=7GHz f=13.5GHz 

f=17GHz f=21GHz f=29GHz 
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Figure III.15 : Diagramme de rayonnement de l’antenne avec fente. 

(a) plan =0°, (b) plan =90° 
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IV.4 Ajout d’une encoche dans le plan de masse 

Afin d’améliorer l’adaptation de notre antenne, on réalise dans l’antenne étudiée 

précédemment une encoche au niveau du plan de masse ; les autres paramètres de l’antenne 

restent les mêmes. La figure III.16 donne la géométrie de l’antenne. Les dimensions de 

l’encoche sont : 3encW mm , 2encL mm . 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cette antenne présente un coefficient de réflexion de -10dB sur toute la bande de 

fréquences [2.98, 29.46 GHz] (figure III.17). L’influence de l’encoche se voie clairement dans 

l’amélioration de l’adaptation. Cependant, comparé à l’antenne sans encoche, dont le 

coefficient de réflexion est supérieur à -10dB dans certaines bandes de fréquences, cette 

antenne présente une meilleurs adaptation. Mais dans ce cas, la fréquence hausse d’adaptation 

diminue légèrement par rapport au cas sans encoche. Un coefficient de réflexion maximal de -

Figure III.16 : Géométrie de l’antenne. (a) vue de dessus (b) vue de dessous. 
(a) (b) 

enW  
enL
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Figure III.17 : Coefficient de réflexion  simulé de l’antenne avec encoche 

─ Antenne avec encoche 

─ Antenne sans encoche  

41.5dB à la fréquence de 14.5 GHz est obtenu. La bande passante obtenue pour un coefficient 

de réflexion de -10dB est de 2.984 à 29.466 GHz.         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour que la partie réelle de l’impédance d’entrée de l’antenne, celle-ci varie autour de 

50 ohms, avec une valeur maximale de 93.2 ohms à la fréquence de 17.06 GHz. La partie 

imaginaire varie entre +j32 et -j32 dans la bande d’adaptation de l’antenne (figure III.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La distribution des courants surfaciques (figure III.19) montre que pour les fréquences 

basses d’adaptation, la totalité des courants surfaciques sont centrés sur la ligne 

d’alimentation et les bords de l’élément rayonnant. Lorsque la fréquence augmente, on 

observe que la distribution des courants surfaciques augmente au niveau de la partie inférieur 

Figure III.18 : Paramètres Z de l’antenne avec encoche 
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du patch, avec une forte concentration sur les bords. On constate aussi, que la distribution au 

niveau de la jonction ligne-patch augmente lorsque la fréquence d’adaptation de l’antenne 

augmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Les digrammes de rayonnement de l’antenne pour certaines fréquences sont donnés 

à la figure III.20. Le rayonnement de l’antenne est quasi omnidirectionnel dans le plan 0    

pour la fréquence 3.5GHz, par contre lorsque la fréquence augmente le diagramme dans le 

plan 0    n’est plus omnidirectionnel et subit une grande déformation. Le gain maximal 

dans ce plan est d’environ 1dB. Dans le plan 90   , le digramme de rayonnement est celui 

d’un dipôle dans le plan vertical pour la fréquence de 3.5GHz, mais pour des fréquences 

supérieurs, on observe des déformations avec l’apparition des lobes secondaires. Le gain dans 

le plan 90    est environ 2dB. Les déformations observées pour le digramme de 

rayonnement de l’antenne dans le plan 90    sont plus importantes que ceux observées 

dans le plan 0   . 

 

 

Figure III.19 : Distribution du courant surfacique sur le patch de l’antenne avec encoche dans 

le plan de masse. 

f=3.5GHz f=7GHz f=13.5GHz 

f=17GHz f=21GHz f=29GHz 
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IV.5 Antenne avec fente en forme de croix sur l’élément rayonnant 
et encoche dans le plan de masse 

Après avoir vu l’influence des modifications apportée sur l’antenne de base, et afin 

d’améliorer ses caractéristique et principalement son adaptation ainsi que l’obtention d’un 

fonctionnement ultra large bande ; on présente dans cette partie notre antenne complète avec 

toutes les modifications faites précédemment. La figure III.21 donne la géométrie de 

l’antenne. Le substrat utilisé est de type de type FR4 de permittivité relative 4.4r  et de 

tangente de perte tan 0.02   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LW
(a) 

Figure III.21 : Géométrie de l’antenne. (a) vue de dessus (b) vue de dessous. 

(b) 

enW
enL
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PW

LL  

TronL
fL

fW  

Figure III.20 : Diagramme de rayonnement de l’antenne avec encoche dans 

le plan de masse. (a) plan =0°, (b) plan =90° 

(a) (b) 

─f=3.5GHz 

─f=9GHz 

─f=13.5GHz 

─ f=16GHz 

─f=20GHz 

─  f=28.5GHz 
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Figure III.22: Paramètres Z de l’antenne.  

Les paramètres de l’antenne sont donnés au tableau suivant :  

Paramètres SubW
 

SubL  H  GL  PW  PL  LW
 

LL  TronW
 

TronL
 

enW
 

enL
 

fW  fL

 

Valeurs (mm) 30 35 1.6 11.5 20 20 3 12 7 7 3 2 0.5 4 
Tableau III.3 : Paramètres de l’antenne avec fente en forme de croix sur l’élément rayonnant et encoche dans le 

plan de masse. 

Les résultats de simulation obtenus (figure III.22), montrent que la partie réelle de 

l’impédance d’entrée de l’antenne varie autour de 50 ohms  dans la bande d’adaptation de 

l’antenne avec  un maximum de 94.2 ohms à la fréquence 17 GHz et un minimum de 28.6 

ohms a la fréquence 8.36 GHz. Pour la partie imaginaire de l’impédance d’entrée, on obtient 

une variation entre +j32.7 et -j31.7 dans la bande passante de l’antenne.   

 

 

  

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

Les résultats de simulations du coefficient de réflexion de l’antenne (figure III.23), 

montrent que l’antenne couvre une bande passante allant de 2.978-29.432 GHz pour un 

11 10S dB  soit une bande passante de 163.25%. Une valeur minimale du coefficient de 

réflexion de -33dB à la fréquence de 26.3 GHz est obtenue pour l’antenne complète. La 

comparaison des différents coefficients de réflexions pour chaque antenne montre que, les 

troncatures effectuées sur l’élément rayonnant permettent l’amélioration de l’adaptation de 

l’antenne, mais avec un coefficient de réflexion 11 10S dB  dans certaines bandes de 

fréquences. La valeur maximale obtenue est de -62.8 dB. Cependant, l’ajout de la fente en 

forme de croix dans le patch modifie légèrement l’adaptation de l’antenne et principalement 
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pour les fréquences hautes,  mais dans ce cas on obtient une valeur maximale de -42.8dB pour 

le coefficient de réflexion. Par contre l’ajout d’une encoche améliore de façon considérable 

l’adaptation de l’antenne où le coefficient de réflexion sera inférieur à -10 dB sur toute la 

bande de fréquence allant de 2.984-29.43GHz. Mais, on observe une diminution de la 

fréquence haute d’adaptation par rapport à l’antenne à quatre coins tronqués et à l’antenne à 

fente enforme de croix.              

La distribution des courants surfaciques (figure III.24) est principalement centrée sur 

la ligne d’alimentation, pour les fréquences basse d’adaptation. Cette distribution augmente 

au niveau du patch et précisément aux bords et à la jonction patch-ligne, lorsque la fréquence 

de fonctionnement de l’antenne augmente. Une distribution minimale prés de la fente à la 

fréquence de 7 GHz est observée. Cependant, des zones de distribution minimale de courants 

surfaciques sont aussi observées lorsque la fréquence augmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.23: Coefficient de réflexion simulé de l’antenne.  
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La figure III.25 illustre les diagrammes de rayonnement de l’antenne pour certaine 

fréquences de fonctionnement de l’antenne. Dans le plan 0   , le diagramme de l’antenne 

est quasi omnidirectionnel à la fréquence 3.5 GHz. Cependant, le diagramme de rayonnement 

subi une déformation remarquable, avec l’apparition des lobes secondaires, lorsque la 

fréquence augmente et ainsi le diagramme n’est plus omnidirectionnel. La déformation du 

diagramme de rayonnement serra plus importante pour les fréquences hautes d’adaptation de 

l’antenne. 

Par ailleurs, le digramme de rayonnement de l’antenne dans le plan 90    est celui 

d’un dipôle dans le plan vertical, à la fréquence 3.5GHz. Pareillement, lorsque la fréquence 

augmente, le digramme de rayonnement de l’antenne dans ce plan subit des déformations, 

avec l’apparition des lobes secondaires.      

 

 

 

 

 

f=3.5GHz f=7GHz f=13.5GHz 

f=17GHz f=21GHz f=29GHz 

Figure III.24 : Distribution des courants surfaciques sur le patch 
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V. ETUDE PARAMETRIQUE  

Nous étudierons ici l'influence des différents paramètres géométriques sur le 

coefficient de réflexion de l’antenne. Pour cela certains paramètres géométriques de l’antenne  

seront modifiés, afin de voir leurs influences sur les performances de l’antenne, notamment en 

termes d’adaptation sur une large bande de fréquences. L’étude est effectuée sur l’antenne du 

paragraphe III.4.4. 

V.1 Effet de la position de la fente en forme de croix   

Dans cette partie, nous allons étudier l'influence de la position  de la fente enforme 

crois  sur les caractéristique de l’antenne, et principalement sur le coefficient de réflexion et le 

diagramme de rayonnement. En premier lieu, on varie la position de la fente par rapport à sa 

position initiale dans le patch suivant l’axe OX et puis suivant l’axe OY comme le montre la 

figure III.26. La variation de la position de la fente suivant OX sera notée par Mx  et suivant 

OY par My .  Les valeurs des positions Mx  et My  sont données dans le tableau suivant   

Paramètres 1Mx  2Mx  3Mx  4Mx  5Mx  1My  2My  3My  4My  5My  

Valeurs en (mm) -5 -2 0 2 5 -4 -2 0 2 5 

Tableau III.4 : Valeurs des positions Mx  et My  

 

 

 

 

─f=3.5GHz 

─f=9GHz 

─f=13.5GHz 

─ f=16GHz 

─f=20GHz 

─  f=28.5GHz 

 

Figure III.25 : Diagramme de rayonnement de l’antenne. (a) plan =0°, (b) plan =90° 

 

(a) (b) 
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Figure III.26 : Variation de la position de la fente  

xM  

yM  
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y 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les figures III.27, III.28 et III.29 représente respectivement, le coefficient de réflexion 

et le diagramme de rayonnement dans les deux principaux plans 0    et  90  pour 

différentes valeurs de Mx  . 

Lorsqu’on change la position de la fente suivant l’axe OX, Mx , on constate que, le 

coefficient de réflexion est quasiment inchangeable pour les fréquences inférieures jusqu'à 14 

GHz, alors que pour des fréquences supérieures, on observe une modification du coefficient 

de réflexion, où on obtient une amélioration de l’adaptation de l’antenne dans cette bande de 

fréquence. On obtient un 11 36.7S dB   à la fréquence de 14.5 GHz pour 4Mx  . La 

fréquence basse d’adaptation  augmente légèrement avec la variation de Mx  ; la fréquence 

haute d’adaptation change aussi.  
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Figure III.27 : Coefficient de réflexion simulé pour différentes valeurs de  Mx  
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Le diagramme de rayonnement de l’antenne dans le plan 0    reste quasiment 

inchangeable à la fréquence f=3.5 GHz, lorsque la position Mx change. Lorsque la fréquence 

augmente, on constate une légère modification du diagramme de rayonnement avec la 

variation de Mx dans ce plan. Pour la fréquence de 13.5 GHz cette modification sera plus 

visible. Cependant pour les fréquences hautes d’adaptation on observe que, la modification du 

diagramme de rayonnement dans la plan 0    augmente avec l’augmentation de Mx . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.28 : Diagramme de rayonnement de l’antenne dans le plan =0° pour 

différentes valeurs de Mx .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 

(d)  (e)  (f)  

(a)  (b)  
(c)  

─ 1Mx  

─ 2Mx  

─ 3Mx  

─ 4Mx  

─ 5Mx  
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Les résultats obtenus pour le coefficient de réflexion et le diagramme de rayonnement 

pour différentes valeurs de My , sont montrés dans les figures III.30, III.31 et III.32 

respectivement. 

Pour le coefficient de réflexion en peut remarquer que, l’adaptation de l’antenne sera 

légèrement modifiée lorsque My varie. La fréquence haute d’adaptation diminue légèrement 

lorsque la position de la fente change par rapport à sa position initiale ( 3My ), alors que la 

fréquence basse d’adaptation ne change pas. De plus, on obtient un coefficient de réflexion 

maximal de -54.2 dB à la fréquence de 26.4 GHz pour la position 2My .          

Dans les deux principaux plans 0    ou 90   , le diagramme de rayonnement 

reste quasiment invariant pour les fréquences basses d’adaptation de l’antenne, lorsqu’on on 

varie la position de la fente selon l’axe OY.  Cependant la modification sera plus importante 

pour la fréquence de 13.5GHz. Pour les fréquences hautes, le changement constaté du 

(a) (b) (c) 

─ 1Mx  

─ 2Mx  

─ 3Mx  

─ 4Mx  

─ 5Mx  
 

(d) (e) (f) 
Figure III.29 : Diagramme de rayonnement  dans le plan =90° pour différentes valeurs 

de Mx .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 
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digramme de rayonnement dans le plan 90    est plus remarquable que celui observé dans 

le plan 0   . 

La variation de la position de la fente dans les deux directions, Mx , My , provoque 

une légère modification du coefficient de réflexion, ainsi que le diagramme de rayonnement, 

quoi que le changement de ce dernier soit plus visible que celui du coefficient de réflexion.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
Figure III.31 : Diagramme de rayonnement dans le plan =0° pour différentes valeurs de My .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

─ 1My  

─ 2My  

─ 3My  

─ 4My  

─ 5My  
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Figure III.30 : Coefficient de réflexion simulé pour différentes valeurs de  My  
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V.2 Effet des dimensions de l’encoche  

Afin d’étudier l’influence des dimensions de l’encoche sur les caractéristiques de 

l’antenne et en particulier le coefficient de réflexion et le diagramme de rayonnement, on va 

varier la longueur et la largeur de l’encoche noté enL  et enW  respectivement. En premier lieu 

on varie la longueur de l’encoche (figure III.33). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure III.33 : Variation de la longueur de l’encoche enL  

 

enL

Figure III.32 : Diagramme de rayonnement  dans le plan =90° pour différentes valeurs de My .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

(d) (e) (f) 

(a) (b) (c) 

─ 1My  

─ 2My  

─ 3My  

─ 4My  

─ 5My  
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Les valeurs de la longueur de l’encoche sont données dans le tableau suivant : 

Paramètres 1enL  2enL  3enL  4enL  5enL  

Valeurs en (mm) 0.5 1.5 2 3 3.5 
Tableau III.5 : Valeurs de la longueur de l’encoche 

L’influence de la longueur de l’encoche sur l’adaptation de l’antenne varie selon la 

fréquence (figure III.34). L’adaptation s’améliore dans presque la totalité de la bande passante 

lorsqu’on augmente la longueur enL . Une adaptation sur la totalité de la bande passante avec 

un coefficient de réflexion inférieur à -10dB est obtenue pour 3enL . Mais l’adaptation de 

l’antenne se détériore lorsque la longueur de l’encoche devienne supérieur à 3enL . La 

fréquence haute d’adaptation varie avec la variation de enL , alors que la fréquence basse 

d’adaptation est quasiment constante, lorsque enL varie.    

Les diagrammes de rayonnement simulés dans les principaux plan, pour certaines 

valeurs de enL , sont montrés aux figures III.35 et III.36. Lorsque enL  augmente, on observe 

dans le plan 0    que la variation du digramme de rayonnement est très petite, pour des 

fréquences basses d’adaptation de l’antenne. Par contre lorsque la fréquence augmente, le 

diagramme de rayonnement subit une modification notable ; en particulier pour les fréquences 

13.5 GHz, 20 GHz et 28 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.34 : Coefficient de réflexion simulé pour différentes 

valeurs de  enL  
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Dans le plan 90   , le diagramme de rayonnement est aussi invariant pour les 

fréquences basses de fonctionnement de l’antenne. Mais le changement dans le diagramme de 

rayonnement dans ce plan est remarqué à partir de la fréquence de 13.5 GHz.           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.35 : Diagramme de rayonnement de l’antenne dans le plan =0° pour différentes 

valeurs de enL .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

(d) (e) (f) 

(a) (b) (c) 

─ 1enL  

─ 2enL  

─ 3enL  

─ 4enL  

─ 5enL  
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Dans cette deuxième partie, on étudie l’influence de la variation de la largeur de 

l’encoche (figure III.37) sur les performances de l’antenne (coefficient de réflexion, 

diagrammes de rayonnement).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.37 Variation de la largeur de l’encoche enW  

 enW  

(b) (c) (a) 

Figure III.36 : Diagramme de rayonnement de l’antenne dans le plan =90° pour différentes 

valeurs de enL .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

(e) (f) (d) 

─ 1enL  

─ 2enL  

─ 3enL  

─ 4enL  

─ 5enL  
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Les valeurs de la largueur de l’encoche sont données dans le tableau suivant : 

Paramètres 1enW  2enW  3enW  4enW  5enW  

Valeurs en (mm) 0.5 1.5 2 3 3.5 
Tableau III.6 : Valeurs de la largueur de l’encoche 

Les résultats de simulation du coefficient de réflexion (figure III.38) montrent que, 

l’adaptation de l’antenne s’améliore avec l’augmentation de largeur de l’encoche, enW . Mais  

lorsque enW  devient supérieure à 4enW , l’adaptation se dégrade.         

La fréquence haute d’adaptation diminue légèrement avec l’augmentation de Wen , par contre 

la fréquence basse d’adaptation reste quasiment invariante.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les diagrammes de rayonnement de l’antenne pour différentes valeurs de enW , sont 

représentés aux figures III.39 et III.40. Le diagramme de rayonnement dans le plan 0   , 

pour les fréquences basses d’adaptation est quasiment invariant, lorsque la largeur de 

l’encoche augmente. Cependant lorsque la fréquence augmente, on peut remarquer une 

modification du diagramme de rayonnement avec la variation de enW , et en particulier pour 

les fréquences 13.5GHz, 20GHz et 28 GHz. 

Dans le plan 90   , on peut observer une légère modification du diagramme de 

rayonnement pour les fréquences basses d’adaptation, lorsque enW  varie. Par contre, cette 

modification sera plus importante, lorsque la fréquence augmente.   
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Figure III.38 : Coefficient de réflexion simulé pour différentes 

valeurs de  enW  
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(a) (c) (b) 

─ 1enW  

─ 2enW  

─ 3enW  

─ 4enW  

─ 5enW  

Figure III.40 : Diagramme de rayonnement dans le plan =90° pour différentes valeurs de enW .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

(d) (f) (e) 

Figure III.39 : Diagramme de rayonnement  dans le plan =0° pour différentes valeurs de enW . 

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

(a) (b) (c) 

─ 1enW  

─ 2enW  

─ 3enW  

─ 4enW  

─ 5enW  

(d) (e) (f) 
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V.3 Effet des dimensions des troncatures  

Dans cette partie d’étude, seules les dimensions des quatre troncatures seront 

changées. Les autres paramètres de l’antenne restent fixes. En premier lieur on varie les 

dimensions des deux troncatures supérieures de l’élément rayonnant. La largeur et la longueur 

des troncatures sont variées de la même valeur (figure III.41), on note cette variation par sTr .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les valeurs de sTr  sont données dans le tableau suivant : 

Paramètres 1sTr  2sTr  3sTr  4sTr  5sTr  6sTr  

Valeurs en (mm) 0.2 2.5 3.5 4.5 6 7 

Tableau III.7 : Valeurs de sTr  

Le coefficient de réflexion de l’antenne ainsi que les diagrammes de rayonnement 

dans les deux principaux plans pour différentes valeurs des dimensions des troncatures 

supérieures sTr  sont représentées aux figures III.42, III.43 et III.44 respectivement. 

Pour le coefficient de réflexion on remarque que lorsqu’on augmente les dimensions 

de troncatures supérieures, le coefficient de réflexion est presque invariant dans la bande [2.81 

6.8 GHz], alors que pour les fréquences supérieures à 6.8GHz on constate une modification 

du coefficient de réflexion, où l’adaptation de l’antenne s’améliore sur la totalité de la bande 

passante de l’antenne lorsque les dimensions des troncatures supérieures augmentent. On 

constate aussi que, les fréquences de résonnances restent généralement invariantes lorsque sTr  

augmente. On peut remarquer que la fréquence basse d’adaptation augmente légèrement avec 

l’augmentation de sTr . Pour la fréquence haute d’adaptation elle est reste constante pour les 

valeurs de sTr  inférieures où égales à  4sTr , mais elle augmente légèrement pour  5sTr  et 6sTr    

Figure III.41 : Variation des dimensions 

de troncatures supérieures sTr  . 

sTr
sTr

sTr
sTr
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(a) (b) (c) 

─ 1sTr  

─ 2sTr  

─ 3sTr  

─ 4sTr  

─ 5sTr  

─ 6sTr  

Figure III.43 : Diagramme de rayonnement  dans le plan =0° pour différentes valeurs de sTr .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

 

(d) (e) (f) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le diagramme de rayonnement dans le plan 0    montre que, pour la fréquence 3.5 

GHz le diagramme est invariant avec la variation de sTr  et ressemble à celui d’un dipôle dans 

le plan vertical. Cependant pour les fréquences supérieures, le diagramme subit une certaine 

modification. Cette modification est plus au moins importante pour la fréquence 13.5 GHz. 

On observe aussi que le gain change aussi avec le changement de sTr . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.42 : Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de  sTr
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Dans le plan 90   , on remarque que lorsque sTr  varie le diagramme de 

rayonnement est quasiment invariant pour la fréquence 3.5 GHz. Mais lorsque la fréquence 

augmente, le diagramme subit une modification remarquable lorsque sTr  varie. Le gain de 

l’antenne est approximativement fixe et invariant avec la variation des dimensions des 

troncatures sTr .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dans cette deuxième partie, on va modifier les dimensions des deux troncatures 

inférieures de l’élément rayonnant. La longueur et de largeur des troncatures sont variés de la 

même valeur ; on note cette variation par ITr (figure III.45), les autres paramètres de l’antenne 

restent fixes.    

 

Figure III.44 : Diagramme de rayonnement de l’antenne dans le plan =90° pour 

différentes valeurs de sTr .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

(d) (e) (f) 

(a) (b) (c) 

─ 1sTr  

─ 2sTr  

─ 3sTr  

─ 4sTr  

─ 5sTr  

─ 6sTr  
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Les différentes valeurs de simulation de  ITr  sont données dans le tableau suivant : 

Paramètres 1ITr  2ITr  3ITr  4ITr  5ITr  6ITr  

Valeurs en (mm) 0.2 2.5 3.5 4.5 6 7 

Tableau III.8 : Différentes valeurs de simulation de  ITr  

Les résultats de simulation du coefficient de réflexion pour différentes valeurs ITr  sont 

représentés à la figure III.46. Ces résultats montent que, lorsqu’on augmente les dimensions 

des troncatures inférieurs ITr  l’adaptation de l’antenne s’améliore et principalement dans la 

bande [2.9, 7.7 GHz], mais elle se dégrade dans d’autres bande et en particulier dans la bande 

[11.6, 13.4 GHz] sauf pour 6ITr  où elle s’améliore à nouveau. Un coefficient de réflexion 

minimal de -58 dB à la fréquence de 10.39 GHz est obtenue pour 3ITr . La meilleure 

adaptation est obtenue pour 6ITr . La fréquence basse d’adaptation diminue lorsque ITr  

augmente, alors que la fréquence haute d’adaptation augmente, puis elle diminue légèrement 

puis elle augmente à nouveau. La première et la dernière fréquence de résonnances sont 

pratiquement fixes lorsqu’on varie les dimensions des troncatures inférieures, mais les autres 

fréquences de résonances ainsi que leurs nombre varie avec la variation de ITr .    

 

 

 

 

 

Figure III.45 : Variation des dimensions 

de troncatures inférieures ITr  . 
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Les résultats de simulation des diagrammes de rayonnement sont illustrés aux figures 

III.47 et III.48. On constate que dans le plan 0    pour la fréquence de 3.5 GHz le 

diagramme se modifie lorsqu’on augmente ITr  le diagramme ressemble à celui d’un dipôle 

avec la diminution du gain de l’antenne de -1dB à environ -3dB lorsque ITr  augmente. 

Lorsque la fréquence augmente, le diagramme de rayonnement se modifie avec la 

modification des dimensions des troncatures inférieures ITr  où la dégradation de la directivité  

du diagramme de rayonnement augmente de plus en plus avec l’augmentation de ITr . La 

grande modification du diagramme de rayonnement est constaté pour les fréquences de 13.5 

GHz et 28 GHz.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.46 : Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de  ITr  
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Dans le plan 90   , pour la fréquence de 3.5 GHz le diagramme de rayonnement est 

pratiquement inchangeable avec le changement des dimensions des troncatures inférieures, 

mais lorsque la fréquence augmente, on peut constater certaines modifications du diagramme 

de rayonnement. Cette modification est plus au moins importante pour la fréquence de 28 

GHz. On observe aussi que le gain de l’antenne varie avec ITr .    

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.47 : Diagramme de rayonnement dans le plan =0° pour différentes valeurs de ITr . 

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

 

─ 1ITr  

─ 2ITr  

─ 3ITr  

─ 4ITr  

─ 5ITr  

─ 6ITr  

 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 
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Dans cette dernière partie, on varie simultanément les dimensions des quatre 

troncatures avec la même valeur. La variation des dimensions des troncatures sera notée par 

Tr (figure III.49).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure III.49 : Variation des dimensions 

des  quatre troncatures Tr  . 

Tr

Tr

Tr
Tr  

(d) (e) (f) 

Figure III.48 : Diagramme de rayonnement dans le plan =90° pour différentes valeurs de ITr .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

─ 1ITr  

─ 2ITr  

─ 3ITr  

─ 4ITr  

─ 5ITr  

─ 6ITr  

(a) (b) (c) 
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La variation de Tr  est selon le tableau suivant :  

Paramètres 1Tr  2Tr  3Tr  4Tr  5Tr  6Tr  

Valeurs en (mm) 1 2 3 4.5 6 7 

Tableau III.9 : Variation de Tr  

La figure III.50 représente les résultats de simulation du coefficient de réflexion 

lorsqu’on varie Tr . On remarque que l’adaptation s’améliore de plus en plus lorsque Tr  
augmente et en particulier pour les fréquences basses (de 2.97 GHz jusqu'à environ 7.78 

GHz). Cependant l’adaptation se dégrade dans certaines bandes de fréquences et en particulier 

dans la bande [11.6, 14 GHz]. Une meilleur adaptation est obtenue pour 6Tr  où l’antenne est 

totalement adaptée sur toute la bande passante de l’antenne (2.978-29.432GHz) avec un 

coefficient de réflexion inférieur à -10dB. Un coefficient de réflexion minimal de –55.67dB à 

13.97 GHz est obtenue pour 1Tr . La fréquence basse d’adaptation se déplace vers les 

fréquences inferieures lorsque Tr augmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les figures III.51 et III.52 représentent les diagrammes de rayonnement de l’antenne. 

Ces résultats montrent que le diagramme de rayonnement de l’antenne dans le plan 0    

pour la fréquence 3.5 GHz reste toujours celui d’un dipôle  et varie légèrement lorsqu’on 

varie Tr avec une augmentation du gain avec l’augmentation de Tr . Cependant, on observe 

une modification du diagramme de rayonnement avec la modification de Tr  lorsque la 

2.00 5.00 8.00 11.00 14.00 17.00 20.00 23.00 26.00 29.00
Freq [GHz]

-60.00

-50.00

-40.00

-30.00

-20.00

-10.00

0.00

S1
1 

(d
B)

HFSSModel1XY Plot 1 ANSOFT
Import10 : ract_4_1

─ 1Tr  

─ 2Tr  

─ 3Tr  

─ 4Tr  

─ 5Tr  

─ 6Tr  

Figure III.50 : Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de  Tr  
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fréquence augmente, en particulier cette modification est importante pour les fréquences de 

13.5 GHz et 28 GHz.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans le plan 90   , le diagramme de rayonnement reste quasiment invariant avec 

Tr pour la fréquence de 3.5 GHz. Mais si la fréquence augmente, la modification du 

diagramme de rayonnement est remarquable avec la variation des dimensions des quatre 

troncatures ; la plus importante modification est constatée pour les fréquences de  13.5 GHz et 

28 GHz.     

 

 

 

 

 

 

Figure III.51 : Diagramme de rayonnement dans le plan  =0° pour différentes valeurs de GL . 

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

─ 1Tr  

─ 2Tr  

─ 3Tr  

─ 4Tr  

─ 5Tr  

─ 6Tr  
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V.4 Effet de la longueur du plan de masse. 

Ce paragraphe est consacré à l'étude de l'influence d’un paramètre important qui 

caractérise la structure de l’antenne : la longueur du plan de masse (figure III.53). Les autres 

paramètres de l’antenne restent fixes. La variation du largueur du plan masse est notée par 

GL .  

 

 

 

 
 
  
 

 

 
Figure III.53 : Variation de la largeur 

du plan de masse  GL  

 

GL

Figure III.52 : Diagramme de rayonnement dans le plan =90° pour différentes valeurs de GL .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

 

(a) (b) (c) 

─ 1Tr  

─ 2Tr  

─ 3Tr  

─ 4Tr  

─ 5Tr  

─ 6Tr  

 

(d) (e) (f) 
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Les différentes valeurs de GL  sont données au tableau suivant : 

Paramètres 1GL  2GL  3GL  4GL  5GL  

Valeurs en (mm) 8.5 10 11.5 12.5 14.5 

Tableau III.10 : Différentes valeurs de GL  

La figure III.54 représente l’évolution du coefficient de réflexion simulé pour différentes 

valeur de GL . Ces résultats montrent que, le coefficient de réflexion est fortement lié à la 

largeur du plan de masse. Pour les valeurs 1GL  et 2GL on constate que l’adaptation de 

l’antenne est dégradée, où on obtient un coefficient de réflexion supérieur à -10dB dans les 

bandes [3.2,  8.4 GHz], [12.5, 16.4 GHz], [19.2, 23.7 GHz], [6.18, 8GHz], [12.69  14,6 GHz], 

[20,18  21.66 GHz] et [24, 28.67 GHz]. Lorsque la largeur du plan de masse est supérieure à 

3GL  (la valeur pour l’antenne du paragraphe III.4.4), pour laquelle on obtient une bonne 

adaptation sur la totalité de la bande passante de l’antenne (2.978-29.432GHz), l’adaptation 

de l’antenne se dégrade à nouveau. Dans ce cas, pour la valeur 4GL , on obtient un coefficient 

de réflexion supérieurs à -10dB dans les bandes [7.67, 10.96 GHz], [12.1 12.9 GHz] et [20.3, 

21.87 GHz] et [25.76, 27.86 GHz] ; alors que pour la valeur 5GL , l’adaptation de l’antenne est 

fortement dégradée. Un coefficient de réflexion supérieur à -10 dB est obtenu sur la quasi-

totalité de la bande [2, 12.7 GHz] et dans les bandes [14.12 15.32 GHz], [22.17, 23.52 GHz] 

et [27.57, 28.96 GHz]. La fréquence basse d’adaptation augmente lorsque la largeur du plan 

de masse augmente. 

Les résultats du diagramme de rayonnement pour les deux principaux plans sont 

montrés aux figures III.55 et III.56. Dans le plan 0   , on constate que lorsqu’on varie la 

largeur du plan de masse, le diagramme de rayonnement de l’antenne varie, cette variation 

augmente avec l’augmentation de la fréquence. Le gain de l’antenne dans ce plan augmente 

lorsque GL varie de 1GL  à 2GL , puis il diminue lorsque la largeur du plan de masse devient 

supérieur à 2GL . Lorsque la fréquence augmente la directivité de l’antenne se dégrade 

fortement avec l’apparition des lobes secondaires lorsqu’on augmente GL . Le gain maximal 

de l’antenne ne dépasse pas 2 dB. 
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Figure III.55 : Diagramme de rayonnement dans le plan  =0° pour différentes valeurs de GL .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

(d) (e) (f) 

─ 1GL  

─ 2GL  

─ 3GL  

─ 4GL  

─ 5GL  

(a) (b) (c) 

Figure III.54 : Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de  GL  
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Pour le plan 90   , on remarque que le diagramme de rayonnement est celui d’un dipôle 

pour la fréquence 3.5 GHz,  avec l’augmentation du gain pour GL  variant de 1GL  à 3GL , puis 

il diminue lorsque GL  devient supérieur à 3GL . Mais lorsque la fréquence augmente, la 

directivité du diagramme de rayonnement est détériorée avec l’apparition des lobes 

secondaires et le gain de l’antenne diminue lorsque GL  augmente, alors que le nombre des 

lobes secondaire diminue.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.5 Effet de la forme du plan de masse. 

On présente ici l’étude de l’avant dernier paramètre caractérisant la structure de 

l’antenne : la forme du plan de masse. On étudie l’effet  de l’arrondissement des cotés du plan 

de masse sur le coefficient de réflexion et le diagramme de rayonnement. Le rayon de l’arc 

qui représente l’arrondissement est noté par Ar  (figure III.57) ; les autres paramètres de 

l’antenne restent fixes.  

(a) (b) (c) 

Figure III.56 : Diagramme de rayonnement dans le plan =90° pour différentes valeurs de GL .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

(a) (b) (c) 

─ 1GL  

─ 2GL  

─ 3GL  

─ 4GL  

─ 5GL  
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Les différentes valeurs de sont données au tableau suivant : 

Paramètres 1Ar  2Ar  3Ar  4Ar  5Ar  

Valeurs en (mm) 0 2 5 7 10 

Tableau III.11 : Différentes valeurs de Ar  

Les résultats de simulation du coefficient de réflexion (figure III.58) montrent que, 

l’adaptation de l’antenne se dégrade dans les bandes [2.9, 6.2 GHz] et [20, 23.9 GHz] lorsque 

le rayon de l’arrondissement augmente ; par contre on observe une amélioration de 

l’adaptation dans la bande [6.2, 20 GHz] ; dans le reste de la bande passante de l’antenne le 

coefficient de réflexion est quasiment invariant avec la variation de Ar . La première et la 

deuxième fréquence de résonnance est quasiment invariante avec Ar , par contre la troisième 

et la quatrième fréquence  de résonnance se décale vers les fréquences supérieures lorsque Ar  

augmente .Un coefficient de réflexion minimal de -55.9 dB est obtenu pour 5Ar . La fréquence 

basse d’adaptation diminue légèrement lorsque Ar augmente, de même la fréquence haute 

d’adaptation diminue et en particulier pour 4Ar  où elle diminue par rapport à celle de 

l’antenne du paragraphe III.4 de moins de 1.08 GHz.     

Le diagramme de rayonnement de l’antenne dans le plan 0    (figure III.59) montre 

que, pour la fréquence 3.5 GHz le diagramme subit une légère modification lorsque Ar  

augmente où le diagramme est celui d’un dipôle, mais lorsque la fréquence augmente le 

diagramme de rayonnement se modifie avec la variation de Ar , mais cette modification reste 

toujours petite sauf pour la fréquence de 13.5 GHz où on constate une modification plus au 

Figure III.57 : Variation de la forme 

du plan de masse  

 

GL
Ar
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moins importante. On remarque aussi que, le gain de l’antenne augmente avec l’augmentation 

du rayon de l’arrondissement Ar .       

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
Figure III.59 : Diagramme de rayonnement dans le plan =0° pour différentes valeurs de Ar .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

─ 1Ar  

─ 2Ar  

─ 3Ar  

─ 4Ar  

─ 5Ar  

Figure III.58 : Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de Ar  
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Dans le plan 90    (figure III.60), le diagramme de rayonnement reste quasiment 

invariant lorsque Ar varie, sauf pour la fréquence 13.5 GHz pour laquelle le diagramme de 

rayonnement subit certaine modification avec la variation du rayon de l’arrondissement. Le 

gain de l’antenne dans ce plan est principalement constant sauf aux fréquences 13.5 GHz et 

28 GHz, où on constate une légère modification.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.6 Influence de l’épaisseur du substrat. 

Dans cette dernière partie d’étude, on présente l’influence de l’épaisseur du substrat 

sur les performances de l’antenne. La variation de l’épaisseur du substrat est noté par 

sH (figure III.61), les autres paramètres de l’antenne seront fixes. 

 

 

 

─ 1Ar  

─ 2Ar  

─ 3Ar  

─ 4Ar  

─ 5Ar  

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

Figure III.60 : Diagramme de rayonnement dans le plan =90° pour différentes valeurs de Ar .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 
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Figure III.62 : Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de sH  

 

 

 

 

 

 

Les différentes valeurs de sH sont données au tableau suivant      

Paramètres 1sH  2sH  3sH  4sH  5sH  

Valeurs en (mm) 1.6 2 2.2 2.4 2.6 

Tableau III.12 : Différentes valeurs de sH  

Le coefficient de réflexion pour différentes valeurs de sH  est donné à la figure III.62 

Ces résultats montrent que lorsqu’on augmente l’épaisseur du substrat, l’adaptation de 

l’antenne se dégrade et cette dégradation devient de plus en plus importante si l’épaisseur 

devient supérieur à 2sH . Dans la bande [2.98, 6.56 GHz] l’antenne reste adapté avec un 

coefficient de réflexion inférieur à -10dB  lorsque sH  augmente. Par contre lorsque la 

fréquence est supérieur à 6.56 GHz, l’adaptation de l’antenne se dégrade, où le nombre de 

bande de fréquences pour lesquelles le coefficient de réflexion est supérieur à -10dB 

augmente avec l’augmentation de sH . La fréquence basse d’adaptation se déplace vers les 

fréquences supérieurs, alors que la fréquence haute d’adaptation diminue. Les quatre 

premières fréquences de résonnances sont quasiment inchangées lorsque sH  augmente ; 

cependant les fréquences de résonnance supérieure à la quatrième fréquence de résonnance 

sont décalées vers des fréquences inférieures.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.61 : Variation de l’épaisseur du substrat, sH  

 

sH
Substrat  

Plan de masse  

Patch   
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Les diagrammes de rayonnement de l’antenne pour différentes valeur de sH  sont 

représentés aux figures III.63 et III.64. Ces résultats montent que, dans le plan 0    pour 

les fréquences 3.5 GHz et 9 GHz, le diagramme de rayonnement subit une légère modification 

lorsque sH  varie. Tandis que, lorsque la fréquence augmente, le diagramme de rayonnement 

subit une modification plus où moins importante et principalement pour les fréquences      

13.5 GHz, 20 GHz et 28 GHz. On remarque également que, le gain de l’antenne diminue 

lorsque l’épaisseur du substrat sH  augmente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans le plan 90   , on peut constater que pour les fréquences 3.5 GHz et 9 GHz, le 

diagramme est approximativement invariant avec la variation de sH . Par contre, on remarque 

une variation notable du diagramme de rayonnement de l’antenne dans ce plan lorsque la 

Figure III.63 : Diagramme de rayonnement dans le plan =0° pour différentes valeurs de sH .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

(d) (e) (f) 

(a) (b) (c) 

─ 1sH  

─ 2sH  

─ 3sH  

─ 4sH  

─ 5sH  
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fréquence devient supérieur à 9 GHz. Cette variation est plus importante à la fréquence de 

13.5 GHz. On constate aussi que, le gain de l’antenne diminue si sH  augmente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI. CONCLUSION  

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle géométrie d’antenne imprimée 

ultra large bande, inspirée d’une antenne microruban carré. La première partie de ce travail a 

été consacrée à la mise au point et la validation d’une nouvelle antenne imprimée ULB : 

antenne imprimée ULB à quatre coins tronqués avec deux fentes croisées dans le patch. En 

premier lieu nous avons présenté les différentes types de ligne d’alimentation utilisé pour 

alimentée une antenne microruban. Une étude de la ligne microruban est présentée. Par la 

suite nous avons concentré  notre étude sur l’antenne ULB, nous avons suivie une démarche 

d’étude basée sur la modification de la structure de l’antenne de base, on introduisant des 

Figure III.64 : Diagramme de rayonnement  dans le plan =90° pour différentes valeurs de sH .  

(a) f=3.5 GHz, (b) f=9 GHz, (c) f=13.5 GHz, (d) f=16 GHz, (e) f=20 GHz, (f) f=28 GHz 

(d) (e) (f) 

(a) (b) (c) 

─ 1sH  

─ 2sH  

─ 3sH  

─ 4sH  

─ 5sH  
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modifications progressives sur la géométrie du patch ainsi que l’ajout des fentes dans le patch 

et le plan de masse jusqu'à l’obtention de notre nouvelle antenne ultra large bande. L’étude de 

différentes structures étudiées ont été réalisé avec le logiciel de simulation électromagnétique 

HFSS d’Ansoft. Dans chaque étape de cette étude les performances de l’antenne : impédance 

d’entrée, coefficient de réflexion et diagramme de rayonnement on été présentés et analysés. 

Dans la deuxième partie, une étude paramétrique à été réalisée sur notre antenne ULB. 

Certains paramètres géométriques de l’antenne ont étés modifiés : la position des fentes 

croisées, les dimensions de l’encoche dans le plan de masse, les dimensions des troncatures, 

la largeur et la forme du plan de masse et l’épaisseur du substrat. Leurs effets sur les 

performances de l’antenne et en particulier le coefficient de réflexion (adaptation) ainsi que le 

diagramme de rayonnement ont été analysés. Cette étude nous a permis de mieux comprendre 

l’effet de chaque paramètre sur les caractéristiques de l’antenne, afin d’arriver à la structure 

de l’antenne ULB qui répond de manière la plus fidèle possible aux exigences des antennes 

ultra large bande.          
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I. INTRODUCTION 

Les systèmes de communication Ultra Large Bande sont devenus le sujet le plus 

intéressant depuis que l’utilisation commerciale de la bande de fréquence de 3.1 GHz à 10.6 

GHz a été approuvée par la FFC en 2002 [IV-1]. Cependant, pour satisfaire la demande 

croissante de la communication sans fil, diverses antennes ultra large bande ont été étudiées 

[IV-2]. Mais la gamme de fréquence pour les systèmes ULB cause des interférences avec des 

systèmes de communications existants, tels que le service WiMAX de 3.3 à 3.6 GHz; WLAN 

AUX Etats-Unis (5.15-5.35 GHz, 5.725-5.825 GHz) et HIPERLAN/2 en Europe (5.15-5.35 

GHz, 5.47-5.725 GHz) [V-3] et les bandes de service par satellite comme la bande ITU de 8 

GHz et la bande S-DMB de 2.63-2,655 GHz [IV-4]. Ainsi, les antennes ULB avec une 

caractéristique à bande rejetée (filtrée) sont exigées. Pour répondre à de telle exigence,  

diverses antennes ultra à large bande à bande filtrée ont été étudiées [IV-5- IV-17]. 

Dans ce chapitre, on propose une nouvelle antenne ultra large bande à trois bandes 

filtrées pour des applications ULB. L'antenne proposée se compose d’un patch microruban 

carré à quatre coins tronqués et un plan de masse partiel, alimenté par ligne microruban et 

deux fentes en forme C insérées dans l’élément rayonnant et une fente de type CLLs 

introduite  dans la jonction ligne d’alimentation patch. Les différents résultats de simulation 

des performances de l’antenne sont  réalisés à l'aide du logiciel de simulation 

électromagnétique Ansoft HFSS développé par Ansoft corporation. 

Nous présentons en  premier lieur la méthode de réalisation de la fonction bande filtrée 

Ensuite, notre étude se concentre sur la structure d'antenne ULB à trois bandes filtrées. En 

premier lieu on présente l’étude de l’antenne de base à partir de laquelle nous avons conçu 

notre antenne ULB à bandes filtrées. Par la suite on aborde l’étude de notre antenne ULB à 

trois bandes filtrées. La conception est faite en introduisant de manière progressive les trois 

fentes, deux fentes en forme C sur le patch et une fente de type CLLs sur la jonction patch-

ligne; par la suite les trois fentes seront insérées. Les différentes caractéristiques de l’antenne 

(coefficient de réflexion, VSWR impédance d’entrée et diagrammes de rayonnement) seront 

présentées et commentés. Une étude paramétrique de chaque fente séparée est aussi présentée.   

Par la suite, une étude paramétrique de l’antenne ULB à trois bandes filtrées est 

effectuée, afin de mieux analyser l’influence de différents paramètres géométrique de 

l’antenne tel que la position et la largeur des fentes, les dimensions des troncatures, la forme 

et la largeur du plan de masse et l’épaisseur du substrat sur les performances de l’antenne et 

en particulier sur le VSWR (bande filtrée et désadaptation) et l’adaptation de l’antenne.    



 Etude et conception d’antennes ULB à trois bandes rejetées 

141 

 

II. TECHNIQUES DE REALISATION DE LA FONCTION BANDE 
FILTREE [IV-18]  

Certains services sans fil à bande étroite existent avec la bande ULB, et qui occupent  

certaines  bandes de fréquence dans la bande ULB. Le plus connu parmi eux est le réseau 

WLAN IEEE802.11a et HIPERLAN/2 fonctionnant dans les bandes de 5.15-5.35 GHz et de 

5.725-5.825 GHz. Dans   quelques pays européens et asiatiques, le service WiMAX de 3.3 à 

3.6 GHz  partage également le spectre avec l'ULB. Ceci peut conduire à des interférences 

entre le système ULB et d’autres systèmes de communication existants. Pour résoudre ce 

problème, la seule solution et l’utilisation des filtres pour filtrer les bandes d’interférences.  

Mais, la complexité du système ULB ainsi que la perte d’insertion augmente par l'utilisation 

d'un filtre supplémentaire, de même que le poids et la taille pour l’émetteur-récepteur ULB. 

Ainsi, différents antennes ULB à bandes filtrées ont été recherchées pour surmonter ce 

problème. Plusieurs techniques de bande filtrées existent. Ces techniques peuvent être 

classifiées dans les  catégories suivantes:    

II.1 Insertion de fentes  

La technique la plus connue et la plus simple pour réaliser la fonction bande filtrée est 

l’insertion des fentes sur l’élément rayonnant ou le plan de masse. Plusieurs formes de fentes 

insérées ont été étudiées, et quelques types sont montrés dans la figure .IV.1. Kim et autres 

[IV-19] a proposé une antenne ULB planaire alimenté par guide d’onde coplanaire avec un 

patch hexagonal. La bande filtrée est crée, en insérant une fente  mince en forme V de 

longueur / 4C   ( C est la longueur d'onde de la fréquence filtrée) sur le patch, la fréquence, 

la largeur de bande filtrée est environ   8-10%. Chung et autres [IV-20- IV-22] a présenté une 

antenne imprimée monopole ULB avec l’insertion d’une fente en forme U ou V inversée ou 

rectangulaire. A la fréquence filtrée, le courant est  concentré autour des bords de la fente. 

Ceci mène à  une atténuation élevée proche de la fréquence filtrée.  Dans [IV-23], une 

antenne imprimée monopole à bande filtrée est  obtenue en employant deux fentes en forme U 

modifiée sur le monopole.  La fente en forme U perturbe la réponse à la résonnance et agit 

également comme une structure résonnante demi-onde, où l’atténuation à la fréquence filtrée 

est élevée. Jiang et autres [IV-24,  IV-25] a présenté une paire de fentes en forme L inversée 

autour de la  ligne  microruban sur le plan de masse; dans ce cas aussi une réponse à 

fréquence filtrée peut également être réalisée.  
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Les résonateur SRR, CSRR, ELC, et CELC sont généralement employés pour 

concevoir un  matériel à permittivité et perméabilité négative, et peuvent être également 

utilisés pour la conception d’antennes ULB à bande filtrée (figure IV.2). Ils ont une  taille qui 

peut être inférieur à un dixième de la longueur d'onde de résonance. Dans [IV-26], deux 

fentes en forme trapèze inversé, ont été utilisés au lieu de fente de type SRRs, pour réaliser la 

bande filtrée. Dans [IV-27] la bande filtrée est obtenue par l’insertion d’une fente type CSRR 

dans le stub d’adaptation d’une antenne imprimée de forme elliptique. Il a été constaté qu'une  

bande filtrée altérable pourrait avoir lieu en ajustant les rayons du CSRR. Dans [IV-28], le 

résonateur CELC est introduit à  l'intérieur du patch circulaire d’une antenne monopole pour 

réaliser la bande filtrée. Dans [IV-29], une fente utilisant la technique fractal-binaire en arbre 

pour la conception de la bande filtrée est introduite. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2 : Divers fentes à structures périodiques pour réalisation de bande 

filtrée [IV-26- IV-29] 

Figure IV.1 : Divers fente sur le patch  ou le plan de masse pour réalisation 

de bande filtrée  [IV-19- IV-25] 



 Etude et conception d’antennes ULB à trois bandes rejetées 

143 

 

II.2 Stub parasite  

Une autre technique généralement utilisée, semblable à la technique précédente, utilise 

une bande ou un stub parasite dans l’ouverture de l'antenne ou d'un patch voisin qui forme une 

structure résonnante et mène à un changement brusque de  l'impédance dans la bande filtrée. 

Plusieurs bandes ou stub parasites ont été étudiés et certaines structures sont présentées dans 

la figure IV.3. Pour la conception d'antenne imprimée ULB à large fente, Liu et autres [IV-

30] a proposé une antenne ULB à fente rectangulaire avec un stub fractal d'adaptation pour 

réaliser la fonction bande filtrée. Chui et  autres [IV-31] a proposé une branche avec une 

longueur / 4  s'ajoutant sur le stub d'adaptation pour obtenir la propriété bande filtrée. Cai et 

autres [IV-32] a étudié une paire de bandes elliptiques de forme en arc insérées dans une 

région d'ouverture appropriée pour perturber la distribution du champ qui produit la résonance 

à la bande filtrée désirée.   

Pour la conception de monopole imprimé ULB, Zhang  et autres [IV-33] a présenté 

une antenne monopole planaire circulaire segmentée avec une bande filtrée, en découpant un 

patch circulaire monopole avec une paire de fentes symétriques. Le patch est divisé en trois  

segments: le patch  central et deux patchs latéraux. Pratiquement, les patchs latéraux agissent 

comme deux éléments parasites et fonctionnent comme deux filtres stop-bande et ainsi la 

propriété bande filtrée est réalisée. Wu  et autres [IV-34] a présenté un résonateur à boucle 

carré et un résonateur à couplage par extrémité pour réaliser la suppression de gain dans la 

bande filtrée; le résonateur à boucle carrée se compose de deux boucles carrées dont la 

longueur physique est environ / 2  à la fréquence filtrée ; alors que le résonateur à couplage 

par extrémité se compose de ligne triplaque avec une paire de stub quart d’onde plié ouvert. 

Comparé aux méthodes utilisant les fentes minces et des bandes  de plastique, ce résonateur a 

une petite taille et un taux d’atténuation rapide de suppression de gain de 10-25dB 

(généralement, la suppression de gain des fentes minces et les bandes en plastique sont 

couramment inférieur à 10 dB).   

 
 

 

 

 

 

 

Figure IV.3 : Conception de bande filtrée avec divers stubs [IV-30- IV-34] 
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II.3 Ligne de transmission stop-bande  

Les techniques de bande filtrée citées ci-dessus, telles que l’insertion d’une fente ou un 

résonateur ELC, le stub parasite, affectent le rayonnement d'antenne, en particulier 

l'augmentation de la polarisation croisée. Une ligne de transmission avec une caractéristique 

stop bande pour alimenter une antenne ULB peut être considérée comme une conception 

d’intégration de l'antenne imprimée ULB et du filtre, qui peut avoir un effet minimal sur le 

rayonnement d'antenne. Plusieurs conceptions de ligne d’alimentation microruban avec la 

fonction bande filtrée sont proposées, comme le monte la figure IV.4. Zhang et autres [IV-35] 

a proposé une fente en forme U incorporée dans la ligne d’alimentation microruban, et ainsi 

une caractéristique bande filtrée a été réalisée. Par la suite, Nouri et autres [IV-36] a employé 

la technique de plan de masse à défaut pour réaliser le filtre microruban, où une bande 

métallique verticale reliée à l'anneau rectangulaire est insérée dans une fente en forme pelle 

qui est située sous la ligne d’alimentation au centre du plan de masse. La fréquence filtrée 

peut être commandée en ajustant les dimensions de la structure de filtre. Dans [IV-37], des 

cellules EBG carrées sont placées près de la ligne d’alimentation microruban pour obtenir les 

bandes filtrées désirées. Dans [IV-38], la caractéristique double bande filtrée a été réalisée en 

introduisant deux Stub en circuit ouvert des deux côtés de la ligne microruban. En ajustant la 

longueur de deux Stub à environ / 4 , une interférence destructive de la distribution du 

courant aura lieu  entraînant le non rayonnement de l’antenne à cette fréquence filtrée.  

 

 

 

 

 

 

 

 

II.4 Techniques hybrides  

L’utilisation d’une seule technique de bande filtrée doit faire face à deux problèmes. 

Premièrement, il est relativement difficile de créer de multiples fréquences filtrées avec une 

bande filtrée pointue et étroite. Deuxièmement, les bandes filtrées multiples n'ont pas de 

moyen de se contrôler de façon indépendante du fait de la même technique. Par conséquent, 

Figure IV.4 : Divers lignes de transmission stop-bande [IV-35- IV-38] 
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diverses techniques de bande filtrée ont été associées pour réaliser le rejet des bandes 

WiMAX et WLAN. Les techniques hybrides représentatives sont montrées dans la figure 

IV.5.  Abdollahavand et autres [IV-39] a étudié la technique hybride en ajoutant une bande 

parasite et une  ligne de transmission stop-bande. Une structure composée à bande filtrée est 

formée en insérant des stubs en forme Γ dans le patch et une structure de plan de masse à 

fente en forme G modifiée dans la ligne d'alimentation, qui peut fournir deux fréquences 

filtrées dans une certaine bande et fonctionner comme un filtre d’ordre deux. Ye et autres [IV-

40] a  étudié la technique hybride d'une bande parasite et d'une fente parasite, où la bande 

parasite est insérée à l'intérieur d’une fente polygone et une fente d'isolation utilisées dans un 

stub en T chanfreiné. Le fonctionnement ULB à bande filtrée peut être obtenu en choisissant 

les tailles de la bande et la fente parasites. Zhou et autres [IV-41] a  présenté la technique 

hybride en ajoutant une fente parasite et  en insérant une fente pour réaliser les double bande 

filtrée de WiMAX et WLAN. En premier lieu, le patch circulaire est coupée à un  anneau 

circulaire et une paire de bandes en "y" est reliée à l'anneau  circulaire, la bande filtrée de 

WiMAX centré à 3.5 GHz est réalisée. Par la suite, une fente en forme V inversée est inséré 

dans le patch, une bande filtrée de 5.2-5.98 GHz pour la bande WLAN est réalisé. Niu et 

autres [IV-42] a employé la technique  hybride du résonateur CCRC et une fente enfoncée, où 

le CCRC doit réaliser le filtrage de la bande WLAN 5 GHz et une fente elliptique en forme 

arc doit réaliser le filtrage de la bande WiMAX. Kim et  autres [IV-43] a proposé une 

technique hybride à trois bandes filtrée, qui est basée sur une combinaison géométrique d'un  

stub en forme méandre et de deux résonateurs CSRRs sur la ligne d’alimentation, et une fente 

en forme U inversée au centre du patch   

 
 

 

 

 

 

 

Figure IV.5 : Techniques hybrides de la bande filtrée [IV-39- IV-43]. 
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III. ETUDE DE L’ANTENNE ULTRA LARGE BANDE A BANDES 
REJETEES   

III.1 L’antenne de base 

L’antenne imprimée ultra large bande choisi est de forme carrée à quatre coins 

tronqués alimentée par ligne microruban. La géométrie de cette antenne est donnée à la figure 

IV.6. L’antenne est constituée d’un patch rectangulaire à quatre coins tronqués, imprimé sur 

la face de dessus d’un substrat de type FR4 de permittivité relative 4.4r  , de tangente de 

pertes tan 0.02  et d’épaisseur 1.6H mm . Le plan de masse est un plan partiel imprimé 

sur la surface de dessous du substrat. Le patch est alimenté au centre par une ligne 

microruban. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les paramètres géométriques de l’antenne sont regroupés dans le tableau suivant :  

Paramètres SubW  SubL  GW  PW  PL  H  LW  LL  
TronW  TronL  

Valeurs (mm) 30 35 11.5 20 20 1.6 3 12 5 8 
Tableau IV.1 : Paramètres géométriques de l’antenne de base 

Les résultats de simulation de coefficient ainsi que de la partie réelle et imaginaire de 

l’impédance d’entrée de l’antenne sont représentés dans les figures IV.7 et IV.8.  

Ces résultats montrent que l’antenne présente une bonne adaptation dans la bande [3.034, 

12.486 GHz], avec un coefficient de réflexion inférieur à -10dB, sauf dans la bande [7.977, 

9.424 GHz] où le coefficient de réflexion est supérieur à -10dB.  Ainsi l’antenne présente une 

bande passante relative de 121.8%.Un coefficient de réflexion minimal de –46.48dB est 

obtenu à la fréquence de 6.485 GHz.   

Figure IV.6 : Géométrie de l’antenne étudiée. (a) vue de dessus (b) vue de dessous. 
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Pour la partie réelle de l’impédance d’entrée de l’antenne on constate qu’elle varie 

entre 68ohms et 86.88ohms dans la bande passante de l’antenne, avec un pic de  71.25 ohms à 

la première fréquence de résonnance ; la partie imaginaire varie entre -22j et +37.92j dans la 

bande d’adaptation de l’antenne.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2 Insertion de la première fente en forme C 

La bande de fréquence pour les systèmes ULB cause des interférences aux systèmes 

de communications radio existants,  tels que le WiMAX  de 3,3 à 3,6 GHz. Cependant, afin 

d’éviter ces interférences, des modifications peuvent être faites sur l’antenne précédente pour 

Figure IV. 7: Coefficient de réflexion de l’antenne de base. 
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Figure IV.8 : Paramètres Z de l’antenne de base 
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réaliser la fonction stop bande. Ainsi une fente en forme C est introduite dans l’élément 

rayonnant afin de rejeter la bande WiMAX. La géométrie de l’antenne obtenue est représentée 

à la figure IV.9. Les dimensions de la fente en forme C sont : 1 11.8L mm , 2 7L mm , 

3 4.25L mm et 1 1t mm , les autres paramètres géométriques de l’antenne est ceux de 

l’antenne de base précédente. La longueur totale de la fente en forme C est 34.3mm , soit      

environ 0,4 λ à la  fréquence centrale de la bande de fréquence rejetée désirée (la  fréquence 

centrale de la bande de fréquence rejetée désirée est  3.5 GHz).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les résultats de simulation du coefficient de réflexion, le VSWR ainsi que la partie 

réelle de l’impédance d’entrée de l’antenne sont montrés aux figures IV.10, IV.11 et IV.12.  
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Figure IV.10 : Coefficient de réflexion de l’antenne proposée  

 

Figure IV.9 : Géométrie de l’antenne proposée  
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Il est évident des résultats de simulation du coefficient de réflexion ou le VSWR, que 

l’antenne est bien adaptée ( 11 10S dB  , ou 2VSWR  ) dans la bande [2.739, 12.545], soit 

une bande passante de 128.32% sauf dans les bandes [3.181, 3.746 GHz] et [7.832, 9.213 

GHz] ( 11 10S dB  , ou 2VSWR  ) avec un 10.09VSWR   est obtenue à 3.4 GHz.    

Cependant, l’insertion de la fente  conduit à l’augmentation de la bande passante de 

354 MHz (9.806 GHz au lieu de 9.542 GHz), avec la diminution de la fréquence basse 

d’adaptation (2.739 GHz au lieu de 3.034 GHz) et l’augmentation de la fréquence haute 

d’adaptation (12.545 GHz au lieu de 12.486 GHz). 
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Figure IV.11 : le VSWR de l’antenne proposée   

Figure IV.12 : partie réel de l’impédance d’entrée de l’antenne 

proposée   
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La partie réelle de l’impédance d’entrée de l’antenne varie entre 8.57 ohms et 83 ohms 

dans la bande passante de l’antenne pour atteindre plus de 94 ohms dans la bande rejetée.  

La Figure IV.13 illustre les diagrammes de rayonnements simulés pour différentes 

fréquences. Il est clair que le diagramme de rayonnement de l’antenne avec fente pour la 

fréquence 4GHz dans le plan E est celui d’un dipôle, de même pour le plan H. Lorsque la 

fréquence augmente le digramme de rayonnement subit une déformation que se soit dans le 

plan E ou dans le plan H mais dans ce dernier la déformation est moins importante que celle 

du premier.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etude paramétrique de la fente en forme C 

Afin de réaliser des résultats satisfaisants et mettre en évidence l'influence de chaque 

paramètre de la fente, et en particulier l’épaisseur de la fente 1t  et sa position dans le patch 

noté par 1PF , il faut faire varier indépendamment chacun des paramètres. 

Dans une première étape on fait varier l’épaisseur 1t  de la fente en forme C. La position de la 

fente reste inchangée. Les valeurs de l’épaisseur, 1t  sont données au tableau suivant : 

F=4 GHz F=10 GHz F=7 GHz (a) 

F=4 GHz F=10 GHz F=7 GHz 
(b) 

Figure IV.13 : Diagrammes de rayonnement de l’antenne proposée (a) plan E et (b) plan H  
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  Paramètres 11t  12t  13t  14t  15t  16t  

Valeurs en (mm) 0.2 0.6 1 1.4 1.6 2 

Tableau IV.2 : Valeurs de l’épaisseur 1t  

Les résultats de simulation pour le coefficient de réflexion, le VSWR et la partie réelle de 

l’impédance d’entrée pour différentes valeurs de l’épaisseur de la fente sont illustrés aux 

figures IV.14, IV.15 et IV.16.  
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Figure IV.15 : Le VSWR pour différents valeur de 1t  
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Figure IV.14 : Coefficient de réflexion  différents valeur de 1t  
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D’après ces résultats obtenus, on peut dire que lorsqu’on augmente l’épaisseur de la 

fente en forme C, la fréquence basse d’adaptation se décale vers les fréquences supérieures, 

par contre la fréquence haute augmente puis diminue pour des valeurs supérieur à 12t  puis elle 

augmente puis elle diminue pour des valeurs  supérieurs à 14t  puis elle augmente à nouveau à 

partir de 15t . De plus la bande de fréquence pour la quelle 11 10S dB  augmente, lorsque 

1t augmente.  

Pour la bande de fréquence rejetée, on constate qu’elle se décale vers les fréquences 

supérieures lorsque l’épaisseur 1t  augmente avec l’amélioration de la désadaptation de 

l’antenne dans cette bande, mais pour des valeurs de 1t  supérieures à 13t  elle reste quasiment 

invariante.  Le tableau ci-dessous résume les résultats d’analyse du coefficient de réflexion et 

le VSWR pour différentes valeurs de 1t .    

Paramètres 11t  12t  13t  14t  15t  16t  

bande  passante : 11 10S dB    

(ou 2VSWR  ) (GHz) 

[2.593, 

12.564] 

[2.652, 

12.606] 

[2.754, 

12.478] 

[2.777, 

12.551] 

[2.779, 

12.547] 

[2.816, 

12.558] 

Bande passante relative (%) 131.57 130.47 127.68 127.53 127.21 126.73 

Bande rejetée : 11 10S dB    

(ou 2VSWR  ) (GHz) 

[2.726, 

3.319] 

[2.986, 

3.519] 

[3.181, 

3.746] 

[3.333, 

3.963] 

[3.422, 

4.130] 

[3.568, 

4.380] 

11S minimal (dB) -41.548 -53.685 -34.793 -39.623 -38.933 -35.869 

Désadaptation (VSWR max)  4.52 5.78 10.09 10.34 10.31 10.29 

Tableau IV.3 : Résultats d’analyse du coefficient de réflexion et le VSWR pour différentes valeurs de 1t . 
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Figure IV.16 : Partie réelle de l’impédance d’entrée pour différents valeur de 1t  
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Du tableau, on voit clairement que la bande d’adaptation de l’antenne se dégrade 

lorsque 1t  augmente.  

La partie réelle de l’impédance d’entrée varie autour de 50 ohms avec un pic maximal 

de  236.20 ohms à la fréquence de  4.185 GHz  dans la bande de désadaptation pour 

l’épaisseur 16t . 

Dans la deuxième étape on fait varier la position de la fente 1PF  (figure IV.17), où 

l’épaisseur de la fente reste invariante, la position de la fente  1PF  est calculée par rapport à la 

position initiale de la fente (paragraphe IV.2.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les valeurs de la position 1PF  sont données au tableau suivant : 

  Paramètres 11PF  12PF  13PF  14PF  15PF  

Valeurs en (mm) -4 -2 0 2 4 

Tableau IV.4 : Valeurs de la position 1PF  

Les figures IV.18, IV.19 et IV.20 illustrent les résultats de simulation pour le 

coefficient de réflexion, le VSWR et la partie réelle de l’impédance d’entrée.  

 

 

 

 

1PF

Figure IV.17 : Variation de la position 

de la première fente en forme C  
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Figure IV.20 : La partie réelle de l’impédance d’entrée  pour 

différents valeurs de 1PF  
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Figure IV.19 : Le VSWR pour différents valeur de 1PF  

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
Freq [GHz]

-45.00

-40.00

-35.00

-30.00

-25.00

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

S
11

 (d
B)

HFSSModel1XY Plot 2 ANSOFT

Setup1 : Sweep1
px='4mm'

─ 11PF

─ 12PF

─ 13PF

─ 14PF

─ 15PF

Figure IV.18 : Coefficient de réflexion pour différents valeur de 1PF  
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On peut voir de la figure IV.18 (ou IV.19) que quand 1PF  augmente, la fréquence 

basse d’adaptation se déplace légèrement vers les fréquences supérieures sauf pour 15PF où 

elle diminue, alors que la fréquence haute diminue. L’adaptation de l’antenne s’améliore si la 

position de la fente augmente, où on constate la diminution de la bande pour laquelle le 

coefficient de réflexion est 10dB  . De plus, la bande de fréquence rejetée se déplace vers 

les fréquences inférieures, avec l’amélioration de la désadaptation. Pour la position  15PF , la 

désadaptation se dégrade. Un pic de désadaptation est obtenue pour 14PF   

Les résultats d’analyse du coefficient de réflexion et le VSWR sont résumés dans le 

tableau ci-dessous.    

Paramètres 11PF  12PF  13PF  14PF  15PF  

bande  passante : 11 10S dB    

(ou 2VSWR  ) (GHz) 

[2.722, 

12.486] 

[2.732, 

12.485] 

[2.754, 

12.478] 

[2.784, 

12.468] 

[2.693, 

12.416] 

Bande passante relative (%) 128.41 128.85 127.68 126.84 128.70 

Bande rejetée : 11 10S dB    

(ou 2VSWR  ) (GHz) 

[3.055, 

4.000] 

[3.146, 

3.840] 

[3.181, 

3.746]] 

[3.092, 

3.597] 

[2.934, 

3.531] 

11S minimal (dB) -30.20 -43.99 -34.793 -33.68 -31.70 

Désadaptation (VSWR max)  11.43 9.34 10.09 32.13 6.20 
Tableau IV.5 : Résultats d’analyse du coefficient de réflexion et le VSWR 

A partir des résultats du tableau, on peut dire que la bande passante de l’antenne 

diminue lorsque 1PF  augmente, sauf pour 15PF  où elle augmente.  

Les résultats de simulation pour la partie réelle de l’impédance montrent que la partie 

réelle varie autour de 50 ohms, où cette variation sera moins importante lorsque PF augmente. 

Un pic de 95,62 ohms est obtenu dans la bande de désadaptation à la fréquence 3.47 GHz 

pour 5PF . 

III.3 Insertion de la deuxième fente en forme C 

En raison de la gamme étendue de fréquences que couvre la  technologie ULB, elle 

peut être affectée par la technologie WLAN (5.15-5.35 GHz, 5.725-5.825 GHz en USA) et 

HIPERLAN/2 (5.15-5.35 GHz, 5.47-5.725 GHz en Europe), il est donc souhaitable d’atténuer 

ces signaux d'interférences pour réduire leur impact sur le système ULB. Ainsi dans cette 

partie, on introduit la deuxième fente en forme C, afin d’éviter ces interférences.  
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La deuxième fente en forme C est introduite dans l’élément rayonnant  proche de la 

jonction patch-ligne microruban. La géométrie de l’antenne obtenue est représentée à la figure 

IV.21.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les dimensions de la fente en forme C sont : 4 9.5L mm , 5 3L mm , 

6 3.15L mm et 2 0.5t mm , les autres paramètres géométriques de l’antenne sont les même 

que ceux de l’antenne précédente. La longueur totale de la fente en f orme C est 21.8mm , soit 

environ 0,4λ à la  fréquence centrale de la bande de fréquence rejetée désirée (la  fréquence 

centrale de la bande de fréquence rejetée désirée est  5 GHz).  

La figure IV.22 illustre le coefficient de réflexion simulé et la figure IV.23 illustre le 

VSWR simulé de l'antenne proposée.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.21 : Géométrie de 

l’antenne proposée  
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Figure IV.22 : Coefficient de réflexion de l’antenne proposée   
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Figure IV.23 : Le VSWR de l’antenne proposée   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On  l'observe que l’antenne est mieux adaptée dans la bande [2.9, 12.209 GHz] avec 

un coefficient de réflexion inférieur à -10dB, soit une bande passante de 123.22% ; un 

coefficient de réflexion minimal de -33.80 dB est obtenu à la fréquence 10.676 GHz. Mais 

dans la bande [7.713, 9.110 GHz] le coefficient de réflexion est supérieur à -10dB. Cependant 

la bande de désadaptation ( 2VSWR   ou 11 10S dB  ) est  [4.767, 6.067 GHz] avec un pic 

de désadaptation de 8.88 à la fréquence 5.29 GHz.    

Ainsi, l’insertion de la deuxième fente  conduit à la diminution de la bande passante de 

233 MHz (9.309 GHz au lieu de 9.542 GHz), avec la diminution de la fréquence basse 

d’adaptation (2.90 GHz au lieu de 3.034 GHz) et de la fréquence haute d’adaptation (12.209 

GHz au lieu de 12.486 GHz). 

La partie réelle de l’impédance d’entrée est représentée à la figure IV.24.  La partie 

réelle de l’impédance varie autour de 50 ohms avec un pic de 283.5 ohms dans la bande de 

désadaptation. 

Les diagrammes de rayonnement de l’antenne simulé dans les deux principaux plan E 

et H sont illustrés dans la figure IV.25. Le diagramme de rayonnement est celui d’un dipôle 

dans les deux principaux plans avec la déformation du diagramme de rayonnement et 

l’apparition des lobes secondaire lorsque la fréquence augmente.   
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Etude paramétrique de la deuxième fente en forme C 

Pour analyser l'influence des paramètres de la fente, et principalement la position de la 

fente dans le patch notée par 2PF  et son épaisseur 2t , des variations sont apportés sur ceux-ci 

de manière indépendantes   

Figure IV.25 : Diagrammes de rayonnement de l’antenne proposée (a) plan E et (b) plan H   
F=4 GHz F=7 GHz F=10 GHz 

F=4 GHz F=7 GHz F=10 GHz 
(a) 

(b) 
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Figure IV.24 : partie réelle de l’impédance d’entrée de l’antenne proposée  
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Dans la première phase on fait varier l’épaisseur 2t  de la fente, la position de la fente 

reste fixe, les valeurs de l’épaisseur sont données au tableau suivant : 

  Paramètres 21t  22t  23t  24t  25t  26t  

Valeurs en (mm) 0.2 0.5 0.6 0.8 1 1.2 

Tableau IV.6 : Valeurs de l’épaisseur 2t  

Les figures IV.26 et IV.27, représentent les résultats de simulation du coefficient de 

réflexion et le VSWR lorsque varie 2t .  
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Figure IV.27 : Effet de l’épaisseur 2t  sur le VSWR de l’antenne  

Figure IV.26 : Effet de l’épaisseur 2t  sur le coefficient de réflexion  
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Il est évident d’après les résultats obtenus, que lorsque 2t  augmente la bande de 

fréquence rejetée se déplace vers les fréquences supérieures avec une légère amélioration de 

la désadaptation de l’antenne dans cette bande. Par contre  pour des valeurs supérieurs à 23t , 

la désadaptation diminue. La fréquence basse d’adaptation augmente puis elle diminue pour 

les valeurs de 2t supérieures à 22t puis elle augmente à nouveau pour 2 23t t , mais cette 

variation reste très petite. Cependant la fréquence haute d’adaptation se déplace vers les 

fréquences supérieures. Aussi la bande de fréquence pour laquelle 11 10S dB   augmente 

lorsque 2t  augmente. 

Les résultats d’analyse du coefficient de réflexion et le VSWR pour différentes valeurs 

de 2t sont résumés dans le tableau suivant.    

Paramètres 21t  22t  23t  24t  25t  26t  

bande  passante : 

11 10S dB    (ou 

2VSWR  ) (GHz) 

[2.896, 

12.152] 

[2.900, 

12.209] 

[2.898, 

12.224] 

[2.898, 

12.288] 

[2.899, 

12.310] 

[2.901, 

12.393] 

Bande passante relative (%) 123.02 123.22 123.34 123.66 123.75 124.13 

Bande rejetée : 

11 10S dB    (ou 

2VSWR  ) (GHz) 

[4.365, 

5.735] 

[4.767, 

6.067] 

[4.921, 

6.188] 

[5.238, 

6.374] 

[5.572, 

6.634] 

[5.915, 

7.059] 

11S minimal (dB) -52.55 -33.8 -36.53 -36.37 -33.60 -33.74 

Désadaptation (VSWR 

max)  

8.64 8.88 8.97 8.35 7.36 6.27 

Tableau IV.7 : Résultats d’analyse du coefficient de réflexion et le VSWR pour différentes valeurs de 2t  

Du tableau précédent, on constate que la bande d’adaptation de l’antenne avec la 

deuxième fente en forme C subit une légère amélioration lorsque l’épaisseur de la fente 

augmente.  

La partie réelle de l’impédance d’entrée de l’antenne est illustrée à la figure IV.28. On 

constate que la partie réelle de l’impédance présente des pics dans la bande de désadaptation 

de l’antenne, une valeur maximale de 415.6 ohms est obtenue à la fréquence 5.820 GHz pour 

une l’épaisseur 24t . Mais dans la bande d’adaptation de l’antenne, la partie réelle de 

l’impédance varie autour de 50 ohms.    
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Dans la deuxième phase, on varie la position de la fente 2PF (figure IV.29), la position 

de la fente  2PF  est calculée par rapport à sa position initiale (paragraphe IV.2.3) ; l’épaisseur 

de la fente reste fixe.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les valeurs de 2PF  sont données au tableau suivant : 

  Paramètres 21PF  22PF  23PF  24PF  25PF  26PF  

Valeurs en (mm) 0 2 4 6 8 10 

Tableau IV.8 : Valeurs de 2PF  
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Figure IV.28 : Effet de l’épaisseur 2t  sur la  partie réelle de 

l’impédance 

2PF

Figure IV.29 : Variation de la position 

de la deuxième fente en forme C  
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Les résultats de simulation obtenue pour le coefficient de réflexion et le VSWR sont 

représentés  respectivement aux figures IV.30 et IV.31.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les résultats de simulation de la figure IV.30 (ou IV.31) montrent que, lorsque 2PF  

augmente, la fréquence basse d’adaptation augmente légèrement; mais la fréquence haute 

d’adaptation se décale vers les fréquences supérieures, puis elle se décale vers les fréquences 

inférieures pour les valeurs de 2PF  supérieurs à 22PF . Aussi on constate que l’adaptation de 

l’antenne se dégrade légèrement si la position de la fente augmente, avec l’élargissement et le 
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Figure IV.31 : Effet de position de la fente  2PF  sur le VSWR 
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Figure IV.30 : Effet de position de la fente  2PF  sur le 

coefficient de réflexion 
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décalage vers les fréquences supérieures de la bande de fréquence pour laquelle le coefficient 

de réflexion est 10dB  .  

Cependant, la fréquence inférieure et supérieur de la bande de fréquence rejetée se 

déplace vers les fréquences inférieurs, mais la fréquence inférieure se déplace légèrement vers 

les fréquences inférieures, ainsi  la bande rejetée sera rétrécie si 2PF augmente  avec la 

dégradation de la désadaptation. Un pic de désadaptation est obtenu pour la position initiale 

de la fente.  

Les différents résultats d’analyse du coefficient de réflexion et le VSWR sont résumés 

dans le tableau ci-dessous.    

Paramètres 21PF  22PF  23PF  24PF  25PF  26PF  

bande  passante : 11 10S dB    

(ou 2VSWR  ) (GHz) 

[2.900, 

12.209] 

[2.920, 

12.636] 

[2.945, 

12.571] 

[2.975, 

12.521] 

[2.989, 

12.463] 

[2.998, 

12.440] 

Bande passante relative (%) 123.22 124.92 124.08 123.20 122.62 122.32 

Bande rejetée : 11 10S dB    

(ou 2VSWR  ) (GHz) 

[4.767, 

6.067] 

[4.599, 

5.680] 

[4.475, 

5.396] 

[4.411, 

5.272] 

[4.411, 

5.196] 

[4.421, 

5.092] 

11S minimal (dB) -33.8 -38.09 -31.19 -65.08 -34.51 -36.63 

Désadaptation (VSWR max)  8.88 6.53 5.30 4.38 3.64 3.17 
Tableau IV.9 : Résultats d’analyse du coefficient de réflexion et le VSWR 

Ces résultats montent que, lorsque 2PF augmente la bande passante de l’antenne 

s’améliore, puis elle se dégrade lorsque 2PF  devient supérieur à 22PF . 

Les résultats de simulation de la partie réelle de l’impédance d’entrée de l’antenne 

sont représentés à la figure IV.32. Ces résultats montent que, dans la bande d’adaptation de 

l’antenne, la partie réelle de l’impédance varie autour de 50 ohms.    

Cependant, dans la bande de fréquence rejetée, la partie réelle de l’impédance présente 

valeurs maximales; ce pic diminue lorsque 2PF augmente, sauf pour 22PF  où il augmente. 

Une valeur maximal de 325.67 ohms est obtenue à la fréquence 5.220 GHz pour 22PF .  
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III.4 Insertion d’une fente de type CLLs (capacitively-loaded loops) 

Un autre type de fente est utilisé pour atténuer les signaux d'interférences autour de 

10.8 GHz et réduire leur impact sur le système ULB. Ainsi dans cette partie, on introduit la 

troisième fente de type CLLs C, afin d’éviter ces interférences. 

 La fente de type CLLs est insérée dans la ligne d’alimentation proche de la jonction ligne-

patch, comme le montre la figure IV.33. Les dimensions de la fente sont : 7 2.5L mm , 

8 2.4L mm , 9 1L mm , 10 1L mm , 3 0.4t mm et 4 0.2t mm , les autres paramètres 

géométriques de l’antenne reste inchangés.  La fente présente une longueur totale de 11.3mm , 

qui est environ 0,4λ à la  fréquence centrale de la bande de fréquence rejetée désirée (la  

fréquence centrale de la bande de fréquence rejetée désirée est  10.8 GHz).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.33 : Géométrie de l’antenne proposée. (a) vue de dessus, (b) CLLs   
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Figure IV.32 : Effet de position de la fente  2PF  sur la  partie réelle de l’impédance 
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Les résultats de simulation du coefficient de réflexion et le VSWR  de l’antenne 

proposée illustrés aux figure IV.34 et IV.35 respectivement montrent que, l’antenne est 

adaptée dans la bande de 2.984 GHz jusqu'à plus de 13.5 GHz, ainsi la  une bande passante 

est plus de 127.59% ; un coefficient de réflexion minimal de -32.64 dB est obtenu à la 

fréquence 12.937 GHz. La bande de fréquence filtrée avec un coefficient de réflexion 

supérieur à -10dB (ou 2VSWR  ) est [9.367, 12.374 GHz] avec un pic de désadaptation de 

7.96 à la fréquence 10.880 GHz.    

Cependant, l’insertion de la fente  du type CLLs affect directement la bande passante 

de l’antenne, ainsi on constate une amélioration de la bande passante de plus de 974 MHz 

(plus de 10.516 GHz au lieu de 9.542 GHz), avec la diminution de la fréquence basse 

d’adaptation (2.984 GHz au lieu de 3.034 GHz) et l’augmentation de la fréquence haute 

d’adaptation (plus de 13.5 GHz au lieu de 12.486 GHz). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure IV.35 : Le VSWR de l’antenne proposée   
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Figure IV.34 : Coefficient de réflexion de l’antenne proposée   
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Les résultats de la partie réelle de l’impédance d’entrée représentée à la figure IV.36 

montrent que, la partie réelle de l’impédance présente un pic de 216.33 ohms  (à la fréquence 

11.647 GHz) dans la bande de fréquence filtrée de l’antenne. Cependant, dans la bande 

passante la partie de l’impédance varie  autour de 50 ohms. 

Des diagrammes de rayonnement de l’antenne simulés dans les deux principaux plan E 

et H présentés dans la figure IV.37,  on peut remarquer que, le diagramme de rayonnement est 

quasiment celui d’un dipôle dans les deux principaux plans pour les fréquences basse 

d’adaptation de l’antenne. Mais, lorsque la fréquence augmente, le diagramme de 

rayonnement subit des déformations qui augmentent avec l’augmentation de la fréquence 

ainsi que l’apparition des lobes secondaires.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.36 : Partie réelle de l’impédance d’entrée de 

l’antenne proposée   
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Etude paramétrique de la fente de type CLLs 

Dans cette partie, on va analyser l'influence de l’épaisseur de la fente 3t  et 4t , ainsi 

que la position de la fente dans le patch noté par 3PF . Chaque paramètre est varié 

indépendamment, les autres paramètres de l’antenne restent fixes. 

Dans la première partie de cette analyse,  en fait varier l’épaisseur 3t  de la fente, en 

gardant la position de la fente fixe. La valeur de l’épaisseur 4t  sera choisie égale  à 0.2mm   

Les  valeurs de l’épaisseur sont données au tableau suivant : 

  Paramètres 31t  32t  33t  34t  35t  

Valeurs en (mm) 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Tableau IV.10 : Valeurs de l’épaisseur 3t  

Les résultats de simulation  du coefficient de réflexion, le VSWR et la partie réelle de 

l’impédance d’entrée sont représentés aux figures IV.38-IV.40 respectivement.  

 

Figure IV.37 : Diagrammes de rayonnement de l’antenne proposée (a) plan E et (b) plan H   

F=4 GHz F=7 GHz F=13 GHz (a) 

(b) 
F=4 GHz F=7 GHz F=13 GHz 
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Figure IV.40 : Effet de l’épaisseur 3t  sur la partie réel de l’impédance 
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Figure IV.39 : Effet de l’épaisseur 3t  sur le VSWR de l’antenne  
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Figure IV.38 : Effet de l’épaisseur 3t  sur le coefficient de

réflexion  de l’antenne  
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De ces résultats on peut constater que, la bande de fréquence rejetée se déplace vers 

les fréquences supérieures lorsque 3t  augmente. Une amélioration de la désadaptation de 

l’antenne dans cette bande est observée lorsque 3t  augmente mais cette amélioration se 

dégrade lorsque 3t  devient supérieur à 33t .  

Pour l’adaptation de l’antenne, on remarque que, la fréquence basse d’adaptation 

augmente puis elle diminue lorsque 3t  devient supérieur à 32t  puis elle augmente à nouveau 

pour des valeurs supérieur à 33t  ;  quoique cette variation reste légèrement petite.  

La partie de réelle de l’impédance d’entrée présente un maximum dans la bande de 

fréquence filtrée, où ce maximum s’accroît de plus en plus lorsque 3t  augmente. Par contre 

dans la bande passante de l’antenne, la partie réelle de l’impédance varie autour de 50 ohms    

Les résultats d’analyse du coefficient de réflexion ainsi que le VSWR pour différents 

valeurs de 3t sont résumés dans le tableau ci-dessous.    

Paramètres ( 4 0.1t mm ) 31t   32t  33t  34t  35t  

bande  passante : 11 10S dB    (ou 

2VSWR  ) (GHz) 

[2.968, 

plus de 

13.5 

[2.977, 

plus de 

13.5 

[2.984, 

plus de 

13.5 

[2.967, 

plus de 

13.5 

[2.974, plus 

de 13.5 

Bande rejetée : 11 10S dB    (ou 

2VSWR  ) (GHz) 

[8.458, 

11.299] 

[8.946, 

11.847] 

[9.367, 

12.374] 

[9.927, 

13.070] 

[10.311, 

plus de 

13.5] 

11S minimal (dB) -31.74 -28.70 -32.64 -27.49 -26.90 

Désadaptation (VSWR max)  6.54 7.40 7.96 7.23 6.23 

Tableau IV.11 : Résultats d’analyse du coefficient de réflexion ainsi que le VSWR pour différents valeurs de 3t  

Dans la deuxième partie, on varie la position de la fente 3PF (figure IV.41), la position 

de la fente  3PF  sera calculée par rapport à sa position initiale (paragraphe IV.2.4) ; 

l’épaisseur de la fente reste fixe.  
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Les différentes valeurs  de 3PF  sont données au tableau suivant : 

  Paramètres 31PF  32PF  33PF  34PF  35PF  

Valeurs en (mm) -4 -2 0 2 4 

Tableau IV.12 : Différentes valeurs  de 3PF  

Les résultats de simulation pour le coefficient de réflexion, le VSWR et la partie réelle 

de l’impédance d’entrée sont illustrés aux figures IV.42- IV.44.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.41 : Variation de la position de la fente de type CLLs 

3PF  
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Figure IV.42 : Effet de position de la fente 3PF  sur le coefficient 

de réflexion 
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Ces résultats (figure IV.42 ou IV.43) montrent que, la bande de fréquence filtrée 

s’étroit de plus en plus lorsque la position de la fente en forme CLLs change (augmente) 

jusqu'à la disparition de cette bande de fréquence. De plus, la désadaptation s’améliore puis 

elle se dégrade lorsque  3 33PF PF .  

 Cependant, pour l’adaptation de l’antenne, la fréquence basse d’adaptation diminue 

puis elle augmente lorsque 3 33PF PF , mais ce changement reste petit. Pour la fréquence 

haute d’adaptation, on n’est pas intéressé du fait que la borne supérieur de la bande filtrée se 
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Figure IV.43 : Effet de position de la fente 3PF  sur le VSWR 
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Figure IV.44 : Effet de position de la fente 3PF  sur la partie 

réelle de l’impédance 
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trouve au delà de la fréquence de fonctionnement de l’antenne (13.5 GHz) lorsque 3PF  

change. Les résultats d’analyse du coefficient de réflexion ainsi que le VSWR pour différents 

valeurs de 3PF  sont résumés dans le tableau suivant :  

Paramètres 31PF  32PF  33PF  34PF  35PF  

bande  passante : 

11 10S dB    (ou 

2VSWR  ) (GHz) 

[3.042, 

plus de 

13.5] 

[2.987, 

plus de 

13.5] 

[2.984, 

plus de 

13.5 

[2.990, 

plus de 

13.5 

[2.996, 

plus de 

13.5 

Bande rejetée : 

11 10S dB    (ou 

2VSWR  ) (GHz) 

[7.439, 

plus de 

13.5] 

[7.975, 

plus de 

13.5] 

[9.367, 

12.374] 

[10.641, 

12.374] 

/ 

11S minimal (dB) -21.59 -39.92 -32.64 -40.65 -44.91 

Désadaptation (VSWR max)  5.47 7.62 7.96 3.5 / 
Tableau IV.13 : Résultats d’analyse du coefficient de réflexion ainsi que le VSWR pour différents valeurs de 

3PF  

Ces résultats montent que, lorsque la position de la fente de type CLLs change,  la 

bande passante de l’antenne se modifie, ainsi que la bande de fréquence filtrée. 

Les résultats de simulation de la partie réelle de l’impédance (figure IV.44) montent 

que, dans la bande d’adaptation de l’antenne, la partie réelle de l’impédance varie autour de 

50 ohms. Pa contre, dans la bande de fréquence filtrée, la partie réelle présente un pic ou plus; 

la valeur de ce pic augmente lorsque 3PF  change, mais par la suite elle diminue lorsque  3PF  

devient supérieur à 33PF . 

III.5 L’antenne ULB tri-bande rejetées en utilisant deux fentes en 
forme C et une fente de type CLLs 

Dans cette étape d’étude, on insère dans l’élément rayonnant les trois fentes citées 

précédemment  (deux fente de forme C plus une fente de type CLLs), afin de réaliser le 

filtrage de trois bandes à savoir la bande WiMAX  de 3,3 à 3,6 GHz, WLAN (5.15-5.35 GHz, 

5.725-5.825 GHz en USA) et HIPERLAN/2 (5.15-5.35 GHz, 5.47-5.725 GHz en Europe) et 

la bande de 9.54 - 12.22 GHz.  La géométrie de l'antenne ULB tri-bande proposée est montrée 

sur la figure IV.45.   
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La première bande de fréquence rejetée 3.18-3.59 GHz est obtenu dans cette structure, 

en insérant dans l’élément rayonnant une fente  en forme C. La fente  en forme C a une 

longueur totale de 34.3 mm  et égale environ à 0.4  à la fréquence centrale de la  bande de 

fréquence filtrée désirée (la fréquence centrale de la  bande de fréquence filtrée désirée est 3,5 

GHz). 

La deuxième bande filtrée de 4.70-5.88 GHz est obtenu, en réalisant une autre fente de 

forme C dans  le patch. La longueur de cette fente est choisie  pour être égale à 21.8 mm  soit 

environ 0.4   à la fréquence centrale de la bande de fréquence filtrée (5 GHz).  

Pour la troisième bande filtrée de 9.54-12.22 GHz, une fente de type CLLs est 

introduite dans l’élément rayonnant. Cette fente a une longueur totale de 11.3 mm qui est 

approximativement égale à 0.4  à la fréquence centrale de la bande filtrée (10,8 GHz).  

Les autres paramètres géométrique sont les mêmes que pour l’antenne de base. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les Paramètres des trois fentes sont donnés dans le tableau suivant (les unités sont en 

mm). 
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Figure IV.45 : Géométrie de l’antenne proposée : (a) vue de dessus, (b) vue de dessous, (c) 
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─  L’antenne proposée  

─ L’antenne sans fentes  

─ L’antenne avec la première fente en forme C  

─ L’antenne avec la deuxième fente en forme C 

─ L’antenne avec la fente du type CLLs 

Figure IV.47 : Le VSWR de l’antenne avec et sans les fentes en 

forme  et  la fente de type CLLs 

Figure IV.46 : Le coefficient de réflexion de l’antenne avec 

et sans les fentes en forme  et  la fente de type CLLs 

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
Freq [GHz]

-70.00

-60.00

-50.00

-40.00

-30.00

-20.00

-10.00

0.00

S1
1 

(d
B)

HFSSModel1XY Plot 2 ANSOFT

dB(St(patch_T1,patch_T1))_4
Import4 : Notche_3_S11

─  L’antenne proposée  

─ L’antenne sans fentes  

─ L’antenne avec la première fente en forme C  

─ L’antenne avec la deuxième fente en forme C 

─ L’antenne avec la fente du type CLLs 

La première fente en 

forme C 

La deuxième fente en 

forme C 

Fente de type CLLs 

1L  2L  3L  1t  4L  5L  6L  2t  7L  8L  9L  10L  3t  4t  

11.8 7 4.25 1 9.5 3 3.15 0.5 2.5 2.4 1 1 0.4 0.2 
Tableau IV.14 : Paramètres des trois fentes 

Les figure IV46, IV.47 illustrent les résultats de simulation du coefficient de réflexion 

et le VSWR de l’antenne proposée.  
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Comme représenté sur ces figures de résultats de  simulation, on peut observer que, 

l'antenne proposée présente une meilleure adaptation dans la bande de fréquence de 2.66 GHz 

à plus de 13.5 GHz avec un  2VSWR   (ou 11 10S dB  ), ce qui couvre la bande de 

fréquence d'ULB (3,1 - 10,6). Cependant, elle est désadaptée dans trois bandes de fréquences 

(bandes filtrées), avec un 2VSWR   (ou 11 10S dB  ). Les trois bandes de fréquences 

filtrées sont: [3.184, 3.591 GHz] avec un   13.79VSWR   à 3.399 GHz, [4.70, 5.883 GHz] 

avec un   8.30VSWR   à 5.258 GHz) et [9.54, 12.2GHz] avec un   7.77VSWR   à 

10.945GHz.  

On peut aussi constater que, la fréquence basse d’adaptation de l’antenne se décale 

vers les fréquences basses lorsque les trois fentes sont introduites dans l’élément rayonnant; 

alors que la fréquence haute d’adaptation se décale vers les fréquences hautes. De plus, la 

désadaptation dans la première bande de fréquence filtrée sera améliorée (13.79 au lieu de 

10.09) mais dans les deux autres bandes filtrées la désadaptation diminue légèrement (8.30 au 

lieu de 8.88 pour la deuxième bande et 7.77 au lieu de 7.96 pour la troisième bande). Pour la 

largeur des bandes de fréquences filtrées on peut remarquer que l’insertion des trois fentes 

conduit à un léger rétrécissement des trois bandes de fréquence filtrée avec un petit décalage 

de la borne supérieure de la première bande filtrée vers les fréquences basses, un léger 

décalage de la deuxième bande filtrée et un décalage de la borne inférieure de la troisième 

bande filtrée vers les fréquence supérieurs mais sa borne supérieure se décale vers les 

fréquences inférieurs.   

La figure IV.48 représente les résultats de simulation de la partie réelle de l’impédance 

d’entrée de l’antenne proposée. Il est clair de ces résultats que la partie réelle de l’impédance 

varie autour de 50 ohms dans la bande d’adaptation de l’antenne, mais elle présente des 

valeurs maximales dans les trois bandes filtrées. Dans les bandes de fréquence filtrées, 

l’insertion des trois fentes influe sur la valeur maximale de l’impédance d’entrée, où on 

constate que dans la première bande le maximum de l’impédance est amélioré par rapport à 

celui de l’antenne avec la première fente en forme C, par contre dans la deuxième et la 

troisième  bande, le maximum diminue par rapport à celui de l’antenne avec la deuxième 

fente en forme C et l’antenne avec la fente de type CLLs.         
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Les résultats de simulation du diagramme de rayonnement de l’antenne proposée sont 

illustrés dans la figure IV.49.  Dans les deux principaux plans E et H, le diagramme de 

rayonnement de l’antenne pour les fréquences inférieures (4 GHz) est celui d’un dipôle. 

Cependant, lorsque la fréquence augmente le diagramme de rayonnement de l’antenne subit 

une déformation avec l’apparition des lobes secondaires. Cette déformation ainsi que le 

nombre de lobes secondaires augmente avec l’augmentation de la fréquence. Le gain maximal 

de l’antenne ne dépasse pas 0 dB dans le plan E, alors que dans le plan H le gain maximal est 

inférieur à 7 dB     

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.48 : Partie réelle de l’impédance d’entrée  de l’antenne 

avec et sans les fentes en forme  et  la fente de type CLLs 
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IV. ETUDE PARAMETRIQUE DE L’ANTENNE ULB TRI-BANDE 
REJETEES. 

Dans cette partie on présente l’influence de la position et de la largeur des fentes, des 

dimensions des troncatures, des dimensions du plan de masse, de sa forme et de la hauteur du 

substrat sur les performances de l’antenne et en particulier sur les bandes de fréquences 

filtrées et l’adaptation de l’antenne. 

IV.1 Influence de la position de la première fente en forme C 

Dans cette partie d’étude, la position de la première fente notée par 1PF  est modifié, 

les autres paramètres de l’antenne restent fixes. La position de la fente est repérée par rapport 

à sa position initiale (paragraphe IV.2.5).Les valeurs de la position de la fente sont données 

dans le tableau suivant : 

F=4 GHz  F=8 GHz  F=13 GHz  
(b) 

F=4 GHz  F=8 GHz  F=13 GHz  
(a) 

Figure IV.49 : Diagrammes de rayonnement de l’antenne ULB tri-bande rejetées  

(a) plan E et (b) plan H   
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  Paramètres 11PF  12PF  13PF  14PF  

Valeurs en (mm) -2 0 2 4 

Tableau IV.15 : valeurs de la position de la fente 1PF  

La figure IV.50, représente les résultats de simulation du VSWR pour différentes 

valeur de 1PF .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il peut être observé de la figure IV.50 que,  les courbes de  VSWR ont des formes de 

variation globalement semblables pour les quatre  positions. Cependant, la largeur  de bande 

de fonctionnement à -10 dB de l'antenne varie clairement  avec la variation de la position, où 

la fréquence basse d’adaptation augmente puis elle diminue pour les valeurs de 1PF  

supérieures à 12PF , la fréquence haute d’adaptation augmente puis elle diminue 

pour 1 12PF PF  puis elle augmente à nouveau pour  1 13PF PF , alors que la fréquence haute 

d’adaptation est supérieure à 13.5 GHz pour la quasi-totalité des positions  1PF  . De plus 

l’adaptation de l’antenne sera améliorée lorsque la position de la fente change. 

Pour les bandes de fréquence filtrée on peut dire que : 

La largeur de la première bande de fréquence filtrée reste quasiment invariante sauf 

pour la position 14PF  où elle est pratiquement nulle. La désadaptation ( 11S  maximal) subit 

une petite amélioration puis elle se dégrade pour 1 12PF PF , jusqu'à ce l’antenne n’est 

quasiment plus désadaptée ( 1 14PF PF ). 

La deuxième bande de fréquence filtrée se décale vers les fréquences supérieurs puis 

elle se décale vers les fréquences inférieur lorsque 1 12PF PF  et au delà de cette position la 
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Figure IV.50 : Influence de la position de la première fente sur le VSWR 
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bande de fréquence filtrée est  pratiquement inchangeable. La désadaptation subit une légère 

amélioration puis elle reste quasiment constante lorsque 1 12PF PF . 

La borne inférieure et supérieure de la troisième bande filtrée se déplace légèrement 

vers les fréquences supérieures lorsque la position de la fente varie, mais la borne supérieure 

subit une modification consistante par rapport à la borne inférieure.  Cependant, la 

désadaptation est pratiquement la même pour les différentes valeurs de  1PF .   

IV.2 Influence de la largeur de la première fente en forme C 

Dans cette deuxième partie, on fait varier la largeur de la fente 1t , alors que les autres 

paramètres de l’antenne restent fixes. Les différentes valeurs de 1t  sont données dans le 

tableau ci-dessous : 

  Paramètres 11t  12t  13t  14t  15t  16t  

Valeurs en (mm) 0.2 0.6 1 1.4 1.8 2 

Tableau IV.16 : Différentes valeurs de 1t  

Les résultats de simulation du VSWR pour différentes valeur de 1t , sont illustrées à la 

figure IV.51. Ces résultats montrent que,  lorsque 1 13t t , la première bande filtrée est nulle, 

mais lorsque 1t  devient supérieur à 13t , la première bande filtrée n’est plus nulle et elle se 

décale  vers les fréquences supérieurs avec la dégradation de la désadaptation (VSWR max) 

lorsque 1t  augmente. Cependant, la deuxième et la troisième bande filtrées, sont pratiquement 

fixes que se soit sa largeur ou la désadaptation dans cette bande, sauf la borne inférieure de 

ces bandes où elle se déplace légèrement vers les fréquences inférieures mais cela est plus au 

moins visible que pour la deuxième bande que la troisième bande. Ainsi la variation de la 

position de la première fente influe directement sur la première bande filtrée, alors que pour 

les deux autres bandes filtrées, son influence est quasiment nulle.  

Pour l’adaptation de l’antenne, on peut constater que lorsque la largeur de la première fente 

change, la fréquence basse d’adaptation se déplace vers les fréquences basses puis vers les 

fréquences hautes lorsque 1 12t t  et puis à nouveau vers les fréquences basses lorsque  

1 15t t , la fréquence haute reste toujours supérieurs à 13.5 GHz lorsque la largeur de la fente 

change.  
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IV.3 Influence de la position de la deuxième fente en forme C 

La position de la deuxième fente en forme C est varié dans cette partie d’analyse pour 

observer son effet sur les performances de l’antenne et principalement sur l’adaptation et les 

bandes de fréquence rejetées. La position de la deuxième notée 2PF est repérée par rapport à 

sa position initiale (paragraphe IV.2.5) ; les autres paramètres géométriques de l’antenne 

restent fixes. 

Les différentes positions de la deuxième fente, 2PF  sont données dans le tableau 

suivant :  

  Paramètres 21PF  22PF  23PF  24PF  25PF  26PF  

Valeurs en (mm) 0 0.4 1 1.2 1.6 2 

Tableau IV.17 : Différentes positions de la deuxième fente 2PF  

Les résultats de simulation du VSWR pour différentes positions, 2PF  sont représentés dans la 

figure IV.52. Celle-ci montre que : 

Pour la première bande rejetée, la désadaptation est fortement réduite lorsque 2PF  

change, où elle diminue puis elle augmente pour  2 23PF PF  puis elle diminue à nouveau 

lorsque 2 25PF PF  ; pour la borne inférieure de la bande elle diminue puis elle augmente 

pour 2 22PF PF  et puis elle diminue à nouveau pour  2 25PF PF  ; alors que pour la borne 

Figure IV.51 : Influence de la largeur de la fente sur le VSWR de l’antenne  
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Figure IV.52 : Influence de la position de la deuxième fente sur le VSWR   
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supérieur, elle  augmente puis elle diminue lorsque  2 23PF PF  quoique cette variation reste 

petite et précisément pour la borne supérieure. 

Pour la deuxième bande filtrée, la borne supérieure de la bande diminue lorsque la 

position de la fente change, alors que la borne inférieure augmente puis elle diminue pour 

2 23PF PF , mais cette variation reste toujours petite; pour la position 26PF  on observe un 

décalage de la bande vers lés fréquences inférieurs. Cependant la désadaptation diminue 

lorsque la position de la fente change. 

Pour la troisième bande filtrée, on constate que la désadaptation est quasiment 

invariante avec le changement de la position de la fente. La borne inférieure de la bande 

diminue lorsque 2PF  change, alors que la borne supérieure augmente légèrement,  Quoique 

ces variations restent petites. 

L’adaptation de l’antenne est améliorée lorsque la position de la fente change. La 

fréquence basse d’adaptation de l’antenne, augmente lorsque 2PF  change puis elle diminue 

lorsque  2 22PF PF  puis elle augmente lorsque la position de la fente devient supérieure à 

2 25PF PF , mais toujours cette variation est petite. Pour la fréquence haute d’adaptation, elle 

reste toujours supérieure à 13.5 GHz lorsque 2PF change. 

L’analyse de ces résultats montre que la position de la deuxième fente influe de 

manière remarquable sur désadaptation dans la première bande filtrée et la largeur de la 

deuxième bande filtrée avec une petite influence sur la désadaptation dans cette bande; mais 

son influence est pratiquement nulle sur la troisième bande filtrée.             
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IV.4 Influence de la largueur de la deuxième fente en forme C 

Dans cette partie d’étude, la largeur de la deuxième fente en forme C est modifiée afin 

d’observer son effet sur les performances de l’antenne. Les largeurs de la deuxième fente, 2t  

sont données dans le tableau ci-dessous, les autres paramètres géométriques de l’antenne 

restent fixes. 

  Paramètres 21t  22t  23t  24t  25t  26t  27t  

Valeurs en (mm) 0.1 0.3 0.5 0.6 0.8 1 1.2 

Tableau IV.18 : Largeurs de la deuxième fente 2t  

Les résultats de simulation du VSWR (figure IV.53) montrent que,  lorsque la largeur 

de la fente augmente, la deuxième bande de fréquence rejetée se déplace vers les fréquences 

hautes avec l’amélioration de la désadaptation puis elle se dégrade lorsque  2 23t t . La 

troisième bande filtrée est légèrement modifié, où on constate que, la borne inférieure de la 

bande augmente puis elle diminue pour 2 23t t  puis elle augmente à nouveau pour  2 25t t ; 

pour la borne supérieure, on observe qu’elle diminue puis elle augmente pour 2 23t t  puis elle 

diminue à nouveau pour  2 25t t  ;  bien-que ces variations restent faibles. La désadaptation 

dans la troisième bande est pratiquement inchangeable avec la variation de la largeur de la 

fente. Cependant la désadaptation dans la première bande rejetée augmente avec une valeur 

consistante lorsque 2t  change puis elle diminue lorsque  2 23t t  puis elle augmente  lorsque 

2 24t t  puis elle diminue à nouveau lorsque la position de la fente est supérieur à 26t  ; la 

borne inférieure de la bande diminue puis elle augmente lorsque que 2 24t t  puis elle diminue 

à nouveau lorsque 2 25t t ; la borne supérieure diminue puis elle augmente pour 2 22t t  puis 

elle diminue à nouveau lorsque 2 26t t  ; Néanmoins ces changement restent faibles.  

L’adaptation de l’antenne se dégrade dans certaines bandes de fréquence et s’améliore 

dans d’autres lorsque la largeur de la fente change (augmente). La fréquence basse 

d’adaptation augmente puis elle diminue lorsque  2 23t t  puis elle augmente à nouveau  pour 

2 25t t , mais avec des valeurs faibles ; pour la fréquence haute d’adaptation,  elle est 

supérieure à 13.5 GHz pour les différentes valeurs de 2t . 

De ces résultats, on peut dire que le changement de la position de la deuxième fente 

affecte de manière considérable la deuxième bande de fréquence filtrée et la désadaptation 

dans la première bande, alors que pour la troisième bande son effet est presque négligeable.   
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IV.5 Influence de la position de la fente de type CLLs 

On met on évidence dans cette étape d’étude l’influence de la position de la fente de 

type CLLs sur les caractéristiques de l’antenne proposée. La position de la fente notée 3PF  est 

variée selon les valeurs du tableau suivant, où ces positions sont repérées par rapport à la 

position initiale (paragraphe IV.2.5), les autres paramètres de l’antenne restent fixes.   

  Paramètres 31PF  32PF  33PF  34PF  35PF  36PF  

Valeurs en (mm) 0 -1 -2 -4 -7 -8 

Tableau IV.19 : Valeurs de la position de la fente notée 3PF  

Il et clair des résultats de simulation du VSWR de l’antenne proposée (figure IV.54) 

que, l’influence  de la variation de la position de la fente sur la désadaptation dans la 

deuxième bande de fréquence filtrée est pratiquement négligeable, alors que la borne 

supérieure de cette bande subie une modification où on remarque qu’elle diminue puis elle 

augmente pour 3 32PF PF . La bande inférieure se modifie légèrement.  

Dans la première bande rejetée, la borne inférieure augmente puis elle diminue lorsque 

3 32PF PF  puis elle augmente à nouveau pour 3 34PF PF , quoique cette variation reste 

petite ; la borne supérieure reste relativement inchangée. La désadaptation dans cette bande 

diminue jusqu'à  ce qu’elle devient à-peu-près nulle, puis elle s’améliore  lorsque 3 33PF PF  

et puis elle se dégrade à nouveau lorsque 3 34PF PF  où elle s’annule complètement. 
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Figure IV.53 : Influence de la largeur de la deuxième fente sur le VSWR   
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Cependant l’effet de la position de la fente de type CLLs sur la troisième bande filtrée 

est le plus important, où on constate que la bande s’élargie de plus en plus lorsque la position 

de la fente change ; de plus la désadaptation dans cette bande subit une certaine amélioration.   

Pour l’adaptation de l’antenne, on remarque qu’elle se dégrade plus pour les 

fréquences supérieures à 6.5 GHz, mais dans la bande [3.75, 4.5 GHz] elle s’améliore. La 

fréquence basse d’adaptation diminue puis elle augmente pour 3 32PF PF  puis elle diminue à 

nouveau lorsque 3 33PF PF , mais cette variation est petite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.6 Influence de la largeur de la fente de type CLLs 

L’influence de la largeur de la fente de type CLLs sur les performances de l’antenne 

est mise en évidence dans cette partie d’étude. La largeur 3t  est variée alors que la largeur 

4t et les autres paramètres de l’antenne restent fixes (paragraphe IV.2.5). Les différentes 

largeurs 3t sont données au tableau suivant :   

  Paramètres 31t  32t  33t  34t  35t  

Valeurs en (mm) 0 -1 -2 -4 -7 

Tableau IV.20 : Différentes largeurs 3t  

Les résultats de simulation du VSWR pour les différentes valeurs de 3t  sont illustrés à 

la figure IV.55.   L’analyse de ses résultats montre que, lorsque la largeur 3t augmente, la 

2.50 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50 8.50 9.50 10.50 11.50 12.50 13.50
Freq [GHz]

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

22.00

V
SW

R

HFSSModel1XY Plot 1 ANSOFT

VSWRt(patch_T1)_1
Import4 : Notche_S11

Figure IV.54 : Influence de la position de la fente de type CLLs sur le VSWR   
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troisième bande de fréquence rejetée se décale vers les fréquences hautes. La  désadaptation 

augmente légèrement,  mais elle se dégrade si 3 33t t .  

Cependant pour la deuxième bande de fréquence filtrée, la désadaptation reste 

quasiment invariante lorsque 3t varie, quoique sa borne inférieure et supérieure subit une 

légère modification. Dans la première bande filtrée, la désadaptation augmente lorsque 3t  

augmente puis elle diminue lorsque 3 33t t et puis elle augmente à nouveau lorsque 3 34t t ; la 

borne inférieure et supérieure subit des petites modifications, sauf le cas de 31t où  la borne 

inférieure subit une modification remarquable. 

L’adaptation de l’antenne est globalement améliorée dans la bande passante. La 

fréquence basse d’adaptation diminue lorsque 3t augmente puis elle diminue si  3 33t t et puis 

elle diminue à nouveau si  3 34t t , néanmoins ces variations sont faibles; alors que la 

fréquence haute reste toujours supérieure à 13.5 GHz.  

Ainsi la variation  de la largeur de la fente de type CLLs affecte directement la 

troisième bande filtrée et légèrement la première bande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.7 Influence de la position des deux fentes en forme C 

Dans cette partie, la position des deux fentes en forme notée C CPF  est variée de façon 

simultané, afin d’étudier son influence sur les performances de l’antenne proposée. Cette 

position est repérée par rapport à la position initiale donnée au paragraphe  IV.2.5 et elle 

donnée au tableau suivant, les autres paramètres restent fixes.  

Figure IV.55 : Influence de la largeur de la fente de type CLLs sur le VSWR   
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  Paramètres 1CPF  2CPF  3CPF  4CPF  5CPF  

Valeurs en (mm) 0 1 2 3 4 

Tableau IV.21 : Différentes valeurs de la position CPF  

L’analyse des résultats de simulation du VSWR pour différentes valeur CPF (figure 

IV.56), montre que l’influence de la position des deux fentes en forme C sur la troisième 

bande de fréquence filtrée est quasiment négligeable, bien qu’on remarque un faible 

élargissement de la bande. Alors que pour la deuxième bande filtrée, l’influence de la position 

des deux fentes est remarquable, où la désadaptation se dégrade lorsque la position change, la 

borne supérieure de la bande diminue, mais la borne inférieure augmente légèrement.  

Cependant la première bande de fréquence filtrée reste pratiquement invariante, sauf 

pour le cas  où elle se déplace vers les fréquences supérieures 4CPF , mais la désadaptation se 

dégrade jusqu'à l’annulation de la bande puis elle augmente pour 3C CPF PF  puis elle se 

dégrade à nouveau lorsque 4C CPF PF . 

Pour l’adaptation, on constate qu’elle s’améliore lorsque la position CPF  change ; la 

fréquence basse d’adaptation de l’antenne diminue puis elle augmente si 3C CPF PF  et la 

fréquence haute d’adaptation est supérieure à 13.5 GHz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.8 Influence de la position des trois fentes  

Dans cette étape d’étude, on varie la position des trois fentes simultanément ; cette 

position est notée PF  et est repérée par rapport à la position initiale donnée au paragraphe  
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Figure IV.56 : Influence de la position des deux fentes en forme C sur le VSWR   
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IV.2.5, les autres paramètres restent invariants. Le tableau ci-dessous donne les différentes 

valeurs de  PF . 

  Paramètres 1PF  2PF  3PF  4PF  5PF  

Valeurs en (mm) 0 1 2 3 4 

Tableau IV.22 : Les différentes valeurs de  PF  

La figure IV.57 représente les résultats de simulation de l’effet de la position des trois 

fentes sur le VSWR de l’antenne proposée. Ces résultats montrent que l’effet est très visible 

sur la troisième bande de fréquence rejetée, où la désadaptation diminue jusqu’à ce qu’elle 

s’annule avec l’étroitement de la bande. Dans la deuxième bande filtrée, la désadaptation 

diminue lorsque la position des trois fentes change ; la borne supérieure de la bande diminue 

alors que la borne inférieure de la bande subi une petite modification. La première bande est 

aussi affectée par la variation de la position des fentes, la désadaptation diminue jusqu'à ce 

qu’elle s’annule puis elle augmente et puis elle diminue à nouveau lorsque 3PF PF ; la 

bande se décale vers les fréquences inférieures sauf pour 3PF  où le décalage est très petit. 

L’adaptation  dans la bande passante de l’antenne diminue lorsque change PF , où on 

obtient un 2VSWR   sur certaine bande de fréquence pour certaine valeurs de PF . La 

fréquence basse d’adaptation diminue puis elle augmente lorsque  2PF PF  puis elle 

diminue à nouveau lorsque  4PF PF . La fréquence haute d’adaptation reste supérieure à 

13.5 GHz lorsque PF  change.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure IV.57 : Influence de la position des trois fentes sur le VSWR  
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IV.9 Influence de l’épaisseur du substrat 

Dans cette étape d’étude, on varie l’épaisseur du substrat pour voir son effet sur les 

performances de l’antenne et en particulier sur le VSWR. La variation de l’épaisseur du 

substrat est noté par sH (figure IV.58).  

 

 

 

 

 

 

Les valeurs de sH  sont données au tableau ci-dessous ; les autres paramètres de 

l’antenne seront fixes.  

Paramètres 1sH  2sH  3sH  4sH  5sH  

Valeurs en (mm) 1.6 1.8 2.2 2.3 2.4 

Tableau IV.23 : Différents valeurs de sH  

Les résultats de simulation du VSWR de l’antenne lorsque l’épaisseur du substrat 

varie sont montrés à la figure IV.59. En analysant ces résultats, on peut constater que lorsque 

l’épaisseur du substrat varie (augmente)  la deuxième et la troisième bande de fréquences 

filtrées sont peu modifiées, et la désadaptation dans ces deux bandes augmente légèrement 

avec une diminution de la largeur de bande pour la deuxième bande filtrée et un décalage vers 

les fréquences supérieures pour la troisième bande. Par contre pour la première bande filtrée, 

l’effet de variation de l’épaisseur du substrat sur cette bande est remarquable, et la 

désadaptation dans cette bande diminue puis elle augmente lorsque l’épaisseur devient 

supérieur à 3sH . La borne inférieure de la bande se décale vers les fréquences supérieures 

puis elle diminue lorsque   2s sH H  , mais la borne supérieure se déplace vers les fréquences 

supérieures puis elle diminue lorsque 4s sH H . 

Pour l’adaptation, on observe que lorsque sH  augmente, elle s’améliore dans la bande 

[3.58, 4.75 GHz], mais elle se dégrade dans les bandes [2.42, 3.31 GHz], [5.79, 9.97 GHz] et 

les fréquences supérieures à 12.17 GHz. La fréquence basse d’adaptation diminue puis elle 

augmente lorsque 3s sH H  , et la fréquence haute d’adaptation est supérieure à 13.5 GHz 

pour les différentes valeurs de sH .   

 

Figure IV.58 : Variation de l’épaisseur du substrat, sH  

sH
 Substrat  

Plan de masse  

Patch   
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IV.10 Influence des dimensions des troncatures. 

Dans cette étape d’étude, on analyse l’effet des dimensions de troncatures réalisées sur 

l’élément rayonnant sur l’adaptation et le VSWR de l’antenne. En premier lieu, on varie les 

dimensions des troncatures inférieures, cette variation est notée par ITr  (figure IV.60), le 

paramètre 3I ITr Tr   ,  les autres paramètres de l’antenne restent fixes.  
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Figure IV.59 : Influence de l’épaisseur du substrat sur le VSWR   

 

Figure IV.60 : Variation des 

dimensions de troncatures inférieures. 
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La variation des dimensions des troncatures inférieures, ITr  est selon le tableau 

suivant : 

Paramètres 1ITr  2ITr  3ITr  4ITr  5ITr  6ITr  

Valeurs en (mm) 5 4.5 4 3 2 0.5 

Tableau IV.24 : Variation des dimensions des troncatures inférieures ITr  

La figure IV.61, représente les résultats de simulation du VSWR de l’antenne pour 

différentes valeurs de ITr .  Les résultats montrent que, l’adaptation de l’antenne se dégrade 

pratiquement sur la totalité de la bande passante de l’antenne, lorsque les dimensions des 

troncatures changent (diminuent). De plus la fréquence basse d’adaptation change lorsque 

ITr varie. 

La première bande filtrée se déplace vers les fréquences supérieures sauf pour 6ITr où 

la borne inférieure de la bande se déplace vers les fréquences inférieures;  aussi la 

désadaptation se dégrade lorsque ITr  change, sauf pour 6ITr  , où elle s’améliore. Dans la 

deuxième bande filtrée, la désadaptation diminue lorsque ITr  change, avec la diminution de la 

bande. Pour la troisième bande, la désadaptation dépend peu de la variation de ITr  où on 

observe que la désadaptation reste quasiment fixe, avec un petit décalage de la borne 

inférieure vers les fréquences inférieurs, alors que la borne supérieur se décale vers les 

fréquences inférieurs puis vers les fréquences supérieures lorsque  4I ITr Tr . 
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Figure IV.61 : Influence du paramètre ITr  sur le VSWR  
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En deuxième lieu, les dimensions des troncatures supérieures sont variées, la variation 

est notée par STr  comme le montre la figure IV.62  le paramètre STr est donné par 

3S STr Tr   ; les autres paramètres sont fixent.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La variation de STr  est donné au  tableau suivant : 

Paramètres 1STr  2STr  3STr  4STr  5STr  6STr  

Valeurs en (mm) 7 5 4 3.5 2.5 1.5 

Tableau IV.25 : Variation de STr  

Les résultats de simulation du VSWR lorsque les dimensions des troncatures 

supérieures varient sont montrés dans la figure IV.63. De ces résultats, on peut voir que l’effet 

de variation des dimensions de troncatures supérieures sur la deuxième et la troisième bande 

filtrées est faible, où la désadaptation reste quasiment inchangée dans ces deux bandes, 

quoique elle diminue  puis elle augmente mais avec des petites valeurs; avec un léger 

décalage de la deuxième bande filtrée vers les fréquences supérieures et un petit 

rétrécissement de la troisième bande filtrée.  

Cependant, pour la première bande filtrée, on remarque que la désadaptation  subi une 

diminution remarquable lorsque STr varie (diminue), sauf pour 6STr  où elle augmente ; la 

borne supérieure et inférieure de la bande diminue puis elle augmente lorsque  4S STr Tr  et 

puis elle diminue à nouveau pour 5S STr Tr . 

Figure IV.62 : Variation des dimensions 

de troncatures supérieures. 
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On constate aussi que, la fréquence basse d’adaptation se déplace vers les fréquences 

supérieures puis vers les fréquences inférieures lorsque  4S STr Tr et puis à nouveau vers les 

fréquences supérieures lorsque 5S STr Tr . Alors que l’adaptation  s’améliore sur toute la 

bande d’adaptation de l’antenne sauf pour les fréquences supérieures à 12.10 GHz et 

inférieures à 3.28 GHz où elle subi une certaine diminution.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En troisième lieu, les dimensions des quatre troncatures sont variées avec la même 

valeur. La variation des dimensions des troncatures est noté par Tr (figure IV.64) avec 

3Tr Tr   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les différentes valeurs  de Tr sont donnée au tableau suivant :  
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Figure IV.63 : Influence du paramètre STr  sur le VSWR  
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Paramètres 1Tr  2Tr  3Tr  4Tr  5Tr  6Tr  

Valeurs en (mm) 5.5 5 4.5 3 2 0.5 

Tableau IV.26 : Différentes valeurs  de Tr  

La figure IV.65 représente les résultats de simulation du VSWR  lorsque les 

dimensions des quatre troncatures varient. Ces résultats montrent que, la désadaptation dans la 

première et la deuxième bande filtrées diminue lorsque les dimensions des troncatures 

changent, quoique cette diminution soit plus importante dans la première bande filtrée que la 

deuxième bande filtrée. La deuxième bande filtrée devient plus étroite alors que la première 

bande filtrée se décale vers les fréquences inférieures puis vers les fréquences supérieurs et 

puis à nouveau vers les fréquences inférieures, pour 6Tr  la première bande filtrée est 

quasiment nulle.  

Cependant, la désadaptation dans la troisième bande filtrée est quasiment invariante 

lorsque  Tr  change avec le décalage de la bande filtrée vers les fréquences inférieures sauf 

pour 6Tr  où elle est décalée vers les fréquences supérieures. 

De plus, on remarque que l’adaptation de l’antenne se dégrade et en particulier dans la 

bande [5.7, 9.6 GHz] et les fréquences supérieures à 12 GHz alors qu’elle s’améliore dans 

d’autres bande, en particulier la bande [4, 4.9 GHz] ; pour 6Tr  l’adaptation se dégrade de 

manière considérable sur environ la totalité de la bande passante de l’antenne. De plus la 

fréquence basse d’adaptation augmente quoique cette augmentation reste relativement petite, 

mais pour 3Tr  elle diminue de façon notable.         
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Figure IV.65 : Influence du paramètre Tr  sur le VSWR  
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IV.11 Influence des dimensions et la forme du plan de masse. 

Le plan de masse est un  paramètre important où il a un effet direct sur les 

performances de l’antenne. Ainsi les dimensions du plan de masse ainsi que sa forme jouent 

in rôle déterminant pour les caractéristiques de l’antenne.  Dans  la première partie on varie la 

largeur du plan de masse (figure IV.66) tous en gardant sa longueur fixe puisque la 

modification de cette dernière conduit à la modification de la longueur du substrat ; les autres 

paramètres restent inchangés.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La variation de la largueur du plan masse notée par GL  est selon le tableau suivant : 

Paramètres 1GL  2GL  3GL  4GL  5GL  

Valeurs en (mm) 9 10 11.5 13 14 

Tableau IV.27 : Variation de la largueur du plan masse GL  

Les résultats de simulation du VSWR de l’antenne proposée lorsque la largeur du plan 

de masse varie sont illustrés à la figure IV.67. Ces résultats montrent que, la largeur du plan 

de masse influe de manière remarquable sur les trois bandes filtrées ainsi que l’adaptation de 

l’antenne. Cependant, on constate que pour la première bande rejetée, la désadaptation 

augmente puis elle diminue lorsque GL  augmente et la bande filtrée se déplace vers les 

fréquences supérieures. Dans la deuxième bande filtrée, la désadaptation reste pratiquement la 

même lorsque GL  varie et la bande se décale vers les fréquences supérieures, sauf pour le cas  

5GL  où elle se décale vers les fréquences inférieures. De même, la désadaptation dans la 

Figure IV.66 : Variation de la largeur du 

plan de masse  GL  

 

GL
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troisième bande reste aussi quasiment fixe lorsque GL  varie et la bande se déplace vers les 

fréquences supérieures, mais pour 3G GL L  on remarque la bande filtrée s’élargie. 

Concernant l’adaptation de l’antenne, on remarque qu’elle s’améliore lorsque GL  

change (augmente), puis elle se dégrade lorsque GL  devient supérieur à  3GL  ; la fréquence 

basse d’adaptation varie aussi avec la variation de la largeur du plan de masse, alors que la 

fréquence haute d’adaptation est supérieure à 13.5 GHz pour les différentes valeurs de GL  

sauf pour 1GL  où elle est de 13.105 GHz.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

On présente dans cette deuxième partie l’influence de la forme du plan de masse sur 

les performances de l’antenne. L’effet de l’arrondissement des cotés du plan de masse sur le 

VSWR de l’antenne est présenté. Le rayon de l’arc qui représente l’arrondissement est noté 

par Ar  (figure IV.68).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.67 : Influence de la largueur du plan de masse sur le VSWR   
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Figure IV.68 : Variation de la forme du plan de masse  
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Le tableau ci-dessous donne les différentes valeurs du paramètre Ar  

Paramètres 1Ar  2Ar  3Ar  4Ar  5Ar  6Ar  

Valeurs en (mm) 0 4 5 7 10 12 

Tableau IV.28 : Les différentes valeurs du paramètre Ar  

La figure IV.69, représente les résultats de simulation du VSWR pour différentes 

valeurs de l’arrondissement Ar . On constate que, pour la deuxième bande filtrée la 

désadaptation est pratiquement invariante lorsque Ar  varie, la bande filtrée se déplace 

légèrement vers les fréquences supérieures sauf pour 2Ar où elle se déplace dans le sens 

inverse ; aussi dans la troisième bande, la désadaptation est quasiment fixe avec une petit 

décalage de la bande filtrée vers les fréquences supérieures puis vers les fréquences 

inférieures et puis à nouveau vers les fréquence supérieures sauf pour le cas 2Ar  où le 

décalage de la bande filtrée est  clair.          

Cependant, dans la première bande filtrée, la variation de la désadaptation est 

importante, où on remarque qu’elle diminue puis elle augmente et puis elle diminue à 

nouveau jusqu'à ce quelle s’annule lorsque Ar  varie ; aussi la bande filtrée se déplace vers les 

fréquences supérieures puis vers les fréquences inférieures et puis vers les fréquences 

supérieures et à nouveau vers les fréquences inférieures.  

Pour l’adaptation de l’antenne, on constate qu’elle se dégrade pour les fréquences 

supérieures à 12.22 GHz, alors que dans la bande [5.87, 9.56 GHz] elle se dégrade puis elle 

s’améliore puis elle se dégrade à nouveau, mais pour les fréquences inférieures l’adaptation 

est pratiquement la même pour les différentes valeurs de 6Ar  , sauf pour 6Ar  où on constate 

une certaine dégradation. La fréquence basse d’adaptation reste quasiment la même lorsque 

Ar  varie, sauf pour 4Ar  où elle diminue, mais la fréquence haute d’adaptation est supérieur à 

13.5 GHz.  
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V. CONCLUSION  

Une nouvelle géométrie d’antenne imprimée ultra large bande à trois bandes rejetées 

a été présentée dans ce chapitre. Les bandes filtrées sont réalisées en réalisant deux fentes en 

forme C et une fente  de type CLLs dans l’élément rayonnant. L'antenne proposée présente 

une large bande de fréquence  de fonctionnement de 2.66 GHz à plus de 13.5 GHz 

(  2VSWR  ) avec trois bandes de fréquences rejetées de 3.18-3.59 GHz, 4.70-5.88 GHz et 

9.54-12.2 GHz ( 2VSWR  ).  

La première partie de ce travail a été consacrée à la mise au point d’une nouvelle 

antenne imprimée ULB à trois bandes filtrées.  En premier lieu, nous avons introduit une fente 

en forme C sur le patch pour filtrer la bande de fréquence 3.18-3.59 GHz. Une étude 

paramétrique de la position et la largeur de cette fente à été effectuée. En deuxième lieu, nous 

avons introduit la deuxième fente en forme C sur l’élément rayonnant afin de réaliser la 

réjection de la bande de fréquence 4.70-5.88 GHz, de même une étude paramétrique sur la 

fente à été réalisée. En troisième lieu, la troisième fente de type CLLs  est introduite sur la 

jonction patch-ligne d’alimentation pour éliminer la bande de fréquence 9.54-12.2 GHz, de 

plus une étude paramétrique est achevée. Les trois fentes sont introduites chacune séparé de 

l’autre. Par la suite les trois fentes sont introduites sur l’élément rayonnant et la ligne 

microruban d’alimentation, afin d’arriver à la mise au point d’une nouvelle antenne ULB et 

qui permet de rejeter les trois bandes de fréquences citées précédemment.         
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Figure IV.69 : Influence de l’arrondissement du plan de masse sur le VSWR  
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L’étude de différentes structures étudiées a été réalisée avec le logiciel de simulation 

électromagnétique HFSS d’Ansoft. Dans chaque partie de cette étude, les performances de 

l’antenne à savoir : impédance d’entrée, coefficient de réflexion, le VSWR et diagramme de 

rayonnement on été présentés et analysés. 

Dans la deuxième partie, une étude paramétrique à été réalisé, afin d’analyser l’effet 

de certains paramètres géométriques de l’antenne sur les performances de l’antenne et en 

particulier sur les trois bande filtrées, la désadaptation dans ces bandes ainsi que l’adaptation 

de l’antenne. De ce fait, on a varié, la position et la largeur des trois fentes permettant de 

produire les trois bandes de fréquence filtrées, les dimensions des troncatures, l’épaisseur du 

substrat, la largeur et la forme du plan de masse. Cette étude paramétrique, nous a montré 

comment ces paramètres peuvent modifier les performances de l’antenne et principalement 

leurs effet sur les trois bandes filtrées (largeur de la bande, décalage de la bande, la 

désadaptation dans ces bandes filtrées) ainsi que l’effet sur l’adaptation de l’antenne.                

Cette dernière nous a permis de mieux comprendre l’effet de chaque paramètre sur les 

caractéristiques de l’antenne, afin d’arriver à la structure de l’antenne ULB qui répond de 

manière la plus fidèle possible aux exigences des antennes ultra large bande.   
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CONCLUSION GENERALE  

Depuis l’autorisation de l’utilisation non licenciée de la bande ULB allant de  3.1GHz 

à 10.6 GHz par la Commission fédérale de communication (FCC), l’ULB est rapidement 

devenu une technologie de communication sans fil à débit élevé.  

Le système  Ultra  large bande est basé sur des impulsions étroites  pour la 

transmission des données à puissance extrêmement basse et ressembler au bruit aléatoire pour 

la plupart des systèmes radio conventionnels. La technologie 'ULB offre plusieurs avantages 

par rapport aux systèmes de communications conventionnels.   

De même que dans le cas des systèmes de  communication sans fil conventionnels, 

l’antenne joue également un  rôle très crucial dans les systèmes ULB. Mais, la conception 

d’une antenne ULB pose plus de défis que celle à bande étroite. L’antenne ULB devrait être 

capable de fonctionnement avec des meilleures performances en termes d’adaptation et de 

rayonnement sur une largeur de bande ultra large comme assignée par la FCC.  

Plusieurs facteurs doivent  être pris en considération, dans le choix d’une topologie 

optimale d'antenne pour la  conception ULB tel que le profil, la compatibilité,  la largeur de 

bande, l'efficacité de rayonnement, et le diagramme de rayonnement.  

La  conception d'une antenne ULB fonctionnant sur une largeur de bande très large 

avec une meilleure efficacité de rayonnement et une taille réduite est un grand défi pour les 

concepteurs. Ainsi, plusieurs techniques pour élargir la largeur de bande et optimiser les  

caractéristiques des antennes à bande large ont été largement  étudiées.  

Les antennes monopole planaires sont des meilleurs candidats dus à leur large largeur 

de bande, diagramme de rayonnement omnidirectionnel, structure compacte et simple, prix 

réduit et la facilité de construction.  

De plus, la gamme de fréquence pour les systèmes ULB causera des interférences avec   

les systèmes de communication radio existants,  tels que le WiMAX de 3.3 à 3.6 GHz, le  

WLAN aux Etats-Unis (5.15–5.35 GHz, 5.725–5.825 GHz) et HIPERLAN/2 en Europe 

(5.15–5.35 GHz, 5.47–5.725 GHz) et les bandes de service par satellite comme la bande de 

l’union internationale de télécommunication (ITU) de 8 GHz et la bande S-DMB (Satellite 

Digital Multimedia Broadcasting) de 2.63–2.655 GHz. Par conséquent les antennes ULB avec 

une caractéristique à bandes rejetées sont exigées. Pour satisfaire cette condition, diverses 

antennes ULB à  bande filtrée ont été étudiées.  
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Ainsi, les travaux exposés dans cette thèse sont principalement concentrée sur deux  

sujets de recherches: à savoir la conception  d’antennes pour les systèmes ultra large bande et 

la conception d’antenne ULB à trois bandes rejetées 

Dans la première partie de la thèse on s’est intéressé à la représentation des principes 

fondamentaux de la technologie Ultra Large Bande, en passant par un historique sur la 

naissance de cette technologie, les différentes phases de son développement, ces avantages, sa 

réglementation et normalisation, et en terminant par les divers types d’applications de l’ULB.         

Dans la deuxième partie, on propose  un panorama des antennes existantes ayant des 

caractéristiques d’adaptation  sur de très larges bandes et certaines techniques permettant 

d’améliorer leurs performances. Les antennes indépendantes de la fréquence, les antennes 

élémentaires de forme élargie, les antennes directives, les antennes à transition progressive, 

les antennes cornets et les antennes fractale ULB, pour les applications ULB  sont présentées. 

Par la suite, on présente les antennes ULB permettant la rejection d’une ou plusieurs bandes 

de fréquence afin de permettre la coexistence de l’ULB avec d’autres systèmes de 

communications sans fils existants actuellement. Les techniques de miniaturisation  des 

antennes ULB permettant l’intégration de l'élément rayonnant dans un système ont été 

exposées.  

Le troisième chapitre présente l’étude et la conception d’antennes ULB. Après une 

étude préliminaire de la ligne d’alimentation, une nouvelle géométrie d’antenne ULB est 

présentée, l’introduction de certaines modifications sur l’élément rayonnant (troncatures des 

coins et insertion de fente) et d’encoche sur le plan de masse a permis la conception de 

l’antenne ULB satisfaisant les spécifications demandés. Les différentes caractéristiques de 

l’antenne sont présentées et commentés. Une étude paramétrique de l’antenne ULB est alors 

effectuée. L’effet de certains paramètres géométriques de l’antenne sur les caractéristiques de 

l’antenne ULB est montré, afin de mieux analyser l’influence des paramètres géométriques de 

l’antenne ULB sur les performances de l’antenne et en particulier sur le coefficient de 

réflexion (adaptation de l’antenne) et le diagramme de rayonnement. 

La dernière partie de cette thèse a décrit l’étude et la conception d’antennes ULB à 

trois bandes rejetées permettant la coexistence de l’antenne avec les systèmes de 

communication sans fils actuels. Les différentes techniques permettant la réalisation de la 

fonction bande filtrée sont présentés en premier lieu. Puis il s’en suit, l’étude et la 

conception de l’antenne ULB à trois bandes rejetées. Celle-ci est obtenue par insertion de 

fentes en forme C dans l’élément rayonnant afin de rejeter les bandes WiMAX, WLAN et 

HIPERLAN/2 et par insertion de fente de type CLLs dans la jonction patch-ligne pour 
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atténuer les signaux d'interférences autour de 10.8 GHz. Une étude paramétrique pour chaque 

fente est faite. Les différentes caractéristiques de l’antenne : coefficient de réflexion, le 

VSWR, partie réelle de l’impédance d’entrée et diagrammes de rayonnement sont présentés et 

commentés.  Dans la troisième phase on a inséré dans l’élément rayonnant les trois fentes  

citées précédemment  afin de réaliser le filtrage des trois bandes. Afin de mieux analyser 

l’influence de certains paramètres géométriques de l’antenne ULB sur ses performances et 

en particulier sur les bandes de fréquences filtrées et l’adaptation, une étude paramétrique de 

l’antenne ULB à trois bandes rejetées est accomplie.      

Ses résultats obtenus lors de cette thèse ont apporté une contribution à la conception 

d’une antenne ultra large bande adaptée aux communications ULB ainsi que la conception 

d’une antenne ULB à trois bandes filtrées qui peut fonctionner sans aucune interférences avec 

les systèmes de communication qui existent actuellement. Mais le grand souci reste la 

conception d’une antenne ULB ou à bandes filtrées qui évoque les meilleures performances 

en termes de largeur de bande, adaptation, efficacité de rayonnement et diagramme de 

rayonnement, chose qui reste très difficile à réaliser. 

Comme perspective à ce travail, on envisage la conception de nouveaux types 

d’antennes ULB qui couvrent une très large bande de fréquence sans que leurs 

caractéristiques ne soient dégradées. De plus les bandes filtrées soient réglables, contrôlables 

et reconfigurables.           
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Abstract- In this paper, we present a new form of 
ultra-wideband antenna (UWB) for UWB 
applications. The proposed antenna consists of a 
square patch with four truncated corners, a two 
crossed slits and a partial ground plane with a 
rectangular slit. The proposed antenna is designed 
to operate from 2.97 to 29.48 GHz. Details of the 
proposed antenna design and simulated results are 
presented and discussed.

Index Terms- crossed slit, microstrip patch, partial 
ground plane, truncated corners, ultra-wideband 
antenna, UWB. 

I. INTRODUCTION

The communications, in particular wireless 
communication, are today in full growth. With 
the increase in the needs of high data-rate and 
rarefaction for the available frequency bands, it 
became essential to find new solutions which 
satisfy these requirements. Technology UWB 
(Ultra Wide Band) seems a very promising 
solution.

As antennas are the key components of any UWB 
wireless system, it is essential that they have 
ultra-wideband performance particularly with 
respect to bandwidth (VSWR< 2), omni-
directional characteristics and good radiation 
efficiency throughout this band.

Today the state of the UWB art antennas focuses 
in the microstrip, slot and planar monopole 
antennas with different matching techniques to 
improve the bandwidth ratio without loss of its 
radiation pattern properties [1-10].

In this paper, we propose a new ultra-wideband 
antenna for UWB applications. The proposed 
antenna consists of a four corner-truncated square 
microstrip patch with two crossed slots on the 
patch, and a partial ground plane with a 
rectangular slit. Investigations based on 
simulations are conducted. The simulation is 
performed using the commercially available 
simulation software Ansoft High Frequency 
Structure Simulator (HFSS). The proposed 
antenna is successfully implemented. In this 
design, a 2.97–29.48-GHz frequency range for 
VSWR< 2 is obtained. Radiation patterns are also 
examined.

II. ANTENNA DESIGN

Fig.1 shows the configuration of the proposed 
UWB antenna, which consists of a square patch 
with four truncated corners, a two crossed slots 
on the patch, and a partial ground plane with 
rectangular slot. The antenna, which has compact 
dimensions of 20 x 20 mm2, is printed in the front 
of substrate FR4 epoxy of thickness 1.6 mm, 
relative permittivity 4.4, and loss tangent 0.02. 

The dimensions of truncated corners are 7 x 7 
mm2. The dimensions of the slots on the patch are 
4 x 0.5 mm2 and the dimensions of the ground 
plane are chosen to be 30 x 11.5 mm2 in this 
study. The antenna is fed by a 50  microstrip 
line printed on the partial ground plane. 

The antenna has the following parameters: 
WS=30 mm, LS=35 mm, WP=20 mm, LP=20 mm, 
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and LG=11.5 mm. The dimensions of slot in 
ground plane are 3 x 2 mm2.

Fig.1. Geometry of the proposed UWB antenna 

III. RESULTS AND DISCUSSION

The antenna is designed and simulated using 
Ansoft HFSS, which is based on the Finite-
Element Method (FEM). The simulated return 

loss plot of proposed antenna with and without 
slit in the ground plane is as shown in the Fig.2. 

The return loss plot shows that an impedance 
bandwidth of 26.51 GHz (2.97- 29.48 GHz) 
below -10 dB of return loss is obtained for the 
antenna with slit, which corresponds to 
impedance bandwidth of 163.4%. It also shows 
that the effect of the slit in ground plane is the 
decreasing in the return loss, but it is greater than 
-10 dB in some interval of frequency.

Fig.2. Simulated return loss

The simulated radiation pattern obtained for this 
antenna for 3.5, 6, 14.5 and 26 GHz are shown in 
Fig.3. The simulated radiation patterns are stable 
across the operating frequency, but with 
omnidirectional performance deteriorating with 
frequency. The average gain obtained from 
simulation is less than -1 dB.
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Fig.3. Simulated radiation patterns for proposed 
antenna at (a) 3.5 GHz, (b) 6 GHz, (c) 14.5 GHz, (d) 
26 GHz.

IV. CONCLUSION

In this paper, a new ultra-wideband antenna has 
been proposed for UWB applications. The 
proposed antenna is simulated by the Ansoft 
HFSS. The frequency range obtained for return 
loss <-10dB is 2.97- 29.48 GHz, which 
corresponds to impedance bandwidth of 163.4%. 
The simulated radiation patterns at 3.5, 6, 14.5 
and 26 GHz were also presented. The antenna has 
good radiation pattern across the matching band.
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ABSTRACT 
Ultra wide bands antennas with notched bands characteristics have recently been considered for efficient communica-
tion between devices. In this paper, a compact ultra-wideband antenna (UWB) for UWB applications with triple band- 
notched characteristics is presented. The proposed antenna consists of a square patch with four truncated corners and a 
partial ground plane with a rectangular slit. The operation bandwidth of the designed antenna is from 2.66 GHz to more 
than 13.5 GHz. Band-notched characteristics of antenna to reject the frequency band of 3.18 - 3.59 GHz and 4.70 - 5.88 
GHz, is realized by inserting two C-shaped slots in the patch, the third band of 9.54 - 12.22 GHz is achieved by slot- 
type capacitively-loaded loop (CLL) inserted in the patch near the feed line. Details of the proposed antenna design and 
simulated results are presented and discussed. 
 
Keywords: Microstrip Antenna; Ultra-Wideband Antenna; UWB; C-Shaped Slot; Capacitively-Loaded Loop (CLL); 

Three-Band Notched Characteristics 

1. Introduction 
Ultra-wideband (UWB) communication systems have be- 
come one of the most fascinating wireless topic since the 
commercial uses of frequency band from 3.1 GHz to 10.6 
GHz were approved by Federal Communications Com- 
mission (FCC) in 2002 [1]. 

However, to satisfy the increasing demand for wireless 
communication, various ultra-wideband antennas have 
been studied [2]. But the frequency range for UWB sys- 
tems will cause interference to the existing wireless com- 
munication systems, such as world interoperability for 
microwave access (WiMAX) service from 3.3 to 3.6 
GHz; WLAN in USA (5.15 - 5.35 GHz, 5.725 - 5.825 
GHz) and HIPERLAN/2 in Europe (5.15 - 5.35 GHz, 
5.47 - 5.725 GHz) [3] and satellite service bands as the 
International Telecommunication Union (ITU) 8 GHz 
band and the Satellite Digital Multimedia Broadcasting 
(S-DMB) band 2.63 - 2.655 GHz [4]. Therefore the 
UWB antennas with a band-notched characteristic are 
required. To satisfy such requirement various ultra- 
wideband antennas with notched band have been studied  

[5-17]. To introduce such a band-notched function, sev- 
eral methods have been proposed, including embedding a 
slot of different shapes in the radiating patch, or in the 
ground plane, using parasitic patches, embedding a slit in 
the feeding strip, or etching split ring resonator (SRR) 
coupled to the feed-line [9], or the CSRR (the negative 
image of SRR) structure [18]. However, the challenge in 
the band rejection function design is to provide satisfac- 
tory skirt characteristics, a sufficient rejection bandwidth 
and the ability to control bandwidth of the notched band. 

In this paper, we propose a novel way to design a tri- 
ple notched band UWB antenna. The four corners trun- 
cated in the patch and the partial ground plane with a 
rectangular slit are used to obtain ultra wideband operat- 
ing for UWB applications and to increase the operating 
bandwidth. In order to realize the triple band notch char- 
acteristics, two C-shaped slots are embedded in the radi- 
ating patch to achieve the two first rejected bands, and a 
slot-type capacitively-loaded loop (CLL) to achieve the 
last notched band. 

The simulation is performed using the commercially 

Copyright © 2013 SciRes.                                                                               JEMAA 



Triple Notched Band Characteristics UWB Antenna Using C-Shaped Slots  
and Slot-Type Capacitively-Loaded Loop (CLL) 

343

available simulation software Ansoft High Frequency 
Structure Simulator (HFSS). The details of the proposed 
antenna are presented and the simulation of the VSWR 
and radiation patterns of antenna are also presented and 
examined. 

2. Antenna Design  
The geometry of the proposed tri-notched bands UWB 
antenna is shown in Figure 1. This antenna is composed 
of a square radiating patch with four truncated corners, 
and a partial ground plane with rectangular slot. The an- 
tenna, which has compact dimensions of 20 × 20 mm2, is 
printed in the front of FR4 epoxy substrate. Its thickness, 
relative permittivity, and loss tangent are respectively 
equal to 1.6, 4.4 and 0.02 mm. The microstrip feed line 
width, is fixed at 3 mm to achieve 50 Ω Characteristics 
impedance. 

The truncated corners dimensions are 8 × 5 mm2. The 
ground plane dimensions are chosen to be 30 × 11.5 mm2 
in this study. The antenna is fed by a 50 microstrip line 
printed on the partial ground plane.  

The first notched band characteristics 3.18 - 3.59 GHz 
is obtained in this structure, by inserting a C-shaped slot 
into the radiating antenna patch. The C-shaped slot has 
total length 34.3 mm and is close to about 0.4λ at the 
center frequency of the desired notched frequency band 
(the center frequency of the desired notched frequency 
band is 3.5 GHz). 

The second notched band characteristics 4.70 - 5.88 
GHz is obtained, by embedding another C-shaped slot 
into the patch. The length of this C-shaped slot is chosen 
to be 21.8 mm which is about 0.4λ at the center fre- 
quency of the notched frequency band (the center fre- 
quency is 5 GHz). 

For the third notched band of 9.54 - 12.22 GHz, a slot 
type capacitively-loaded loop (CLLs) is introduced in the 
radiating patch. This slot has a total length of 11.3 mm 
with 0.4λ at the center frequency of the notched band 
(10.8 GHz). 

The bandwidth and the central frequency of the 
notched bands can be adjusted easily by proper selection 
of the parameters of C-shaped slot and slot type ca- 
pacitively-loaded loop (CLLs). 

The electromagnetic software high frequency structure 
simulation Ansoft HFSS is employed to perform the de- 
sign and optimization of the proposed.  

The final parameters of the antenna are: WS = 30 mm, 
LS = 35 mm, WP = 20 mm, LP = 20 mm, and LG = 11.5 
mm. The dimensions of the C-shaped slots are: L1 = 11.8 
mm; L2 = 7 mm, L3 = 4.25 mm, L4 = 9.5 mm, L5 = 3 
mm L6 = 3.15 mm, t1 = 1mm, t2 = 0.5mm and the di- 
mensions of the CLLs are: L7 = 2.5 mm, L8 = 2.4 mm, 
L9 = 1 mm, L10 = 1 mm, t3 = 0.4 mm, t4 = 0.2 mm. 

 WS

LS

WP

LP

Patch 

Feed Line
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LG Ground plane 
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Figure 1. Configuration of the proposed UWB antenna: (a) 
Front view; (b) Back view; (c) CLLs. 

3. Results and Discussion 
The curve of the simulated VSWR for proposed UWB 
antenna with and without slots is depicted in Figure 2. 
As shown in this figure from simulation result, it can 
observed that the proposed antenna present an impedance 
bandwidth with good matching for VSWR ≤ 2 from 2.66 
GHz to more than 13.5 GHz, which covers the frequency 
band of UWB band (3.1 - 10.6 GHz) and with triple re- 
jected bands (VSWR > 2). The three notched bands are: 
3.18 - 3.59 GHz (VSWR = 13.78 at 3.4 GHz), 4.70 - 5.88 
GHz (VSWR = 8.31 at 5.26 GHz) and 9.54 - 12.2GHz 
(VSWR = 7.77 at 10.94 GHz). Results of the reference 
antenna without notched characteristics are also shown 
for comparison. Moreover, it can be observed that adding  
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slots can increases the impedance bandwidth. 

 

The radiation patterns of the proposed antenna in the E 
and H-plane at 3 GHz, 4 GHz, 7 GHz, 9 GHz and 13 
GHz respectively are shown in Figure 3. From the figure, 
we can see that the simulation radiation patterns of the 
proposed antenna are nearly an omnidirectional in the 
E-plane, except for 3 GHz; which makes it a good can- 
didate for UWB devices. While, in the H-plane, the ra- 
diation patterns are like dipole radiation pattern, however, 
these radiating patterns are subject to distortion at high 
frequencies. 

4. Conclusion  
Figure 2. Simulated VSWR of the proposed antenna with 
and without C-shaped slots and CLLs slot. In this paper, a new compact planar ultra-wide band  
 

         
(a)                                       (b) 

         

(c)                                       (d) 

 

(e) 

Figure 3. Simulated radiation patterns for proposed antenna at (a) 3 GHz, (b) 4 GHz, (c) 7 GHz, (d) 9 GHz, and (e) 13 GHz.   
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antenna with triple band notch characteristics has been 
proposed for UWB applications. The notches bands are 
realised by etching two C-shaped slots and a slot type 
capacitively-loaded loop (CLLs) in the radiating patch. 
The proposed antenna is studied and simulated by the 
Ansoft HFSS. It has a wide operating frequency band of 
2.66 GHz to more than 13.5 GHz (VSWR < 2) with three 
rejected bands of 3.18 - 3.59 GHz, 4.70 - 5.88 GHz and 
9.54 - 12.2GHz (VSWR > 2). The radiation pattern of the 
designed antenna shows good omnidirectional pattern 
over the operating frequency range, with good notched 
band characteristic. Accordingly, the proposed antenna is 
not only expected to find application in various UWB 
systems, but prevents interference with others communi- 
cations systems. 
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RESUME  
Les communications et en particulier les communications  sans fil  sont aujourd'hui dans la pleine 

croissance. Avec  l'augmentation des besoins de débits élevés et de la raréfaction  des bandes de fréquence 

disponibles, il est devenu essentiel  de trouver les nouvelles solutions qui répondent à ces exigences. La 

technologie ultra large bande ULB (UWB) semble une solution très  prometteuse. Dans le cadre de notre thèse, 

nous avons proposé en premier lieu une nouvelle antenne ultra large bande pour des applications ULB. L'antenne 

proposée se compose d’un patch microruban carrée à quatre coins tronqués et deux fentes croisées sur le patch, 

et d’un plan de masse partiel avec une fente rectangulaire. L'antenne proposée fonctionne sur une très large 

bande passante de 2.97- 29.48 GHz. Comme la gamme de fréquence pour les systèmes  ULB cause des 

interférences aux systèmes de communications existants tels que le WiMAX, le WLAN, l’HIPERLAN/2, …, des 

antennes ULB avec des caractéristiques à bandes rejetées sont exigées. D’où, en deuxième lieu de la thèse, nous 

avons proposé une nouvelle antenne ultra large bande à trois bandes filtrées pour des applications ULB. 

L'antenne proposée se compose d’un patch microruban carré à quatre coins tronqués imprimée au dessus d’un 

plan de masse partiel. Deux fentes en forme C insérées dans l’élément rayonnant et une fente de type CLLs 

introduite  dans la jonction ligne d’alimentation patch pour achever la fonction à trois bande rejetées.  

Les différentes simulations des performances des deux antennes sont  réalisées à l'aide du logiciel de 

simulation électromagnétique Ansoft HFSS développé par Ansoft corporation et les résultats obtenus sont en bon 

accord avec les exigences demandées. 

 

Mots clés : antenne microruban, antenne ultra large bande, ULB, plan de masse partiel, coins tronqués, fente en 

forme de croix, fente en forme C, fente de type CLLs (Capacitively-Loaded Loop), caractéristique à trois bandes 

rejetées. 

 



 و المرتفعة البیاناتمعدل من الاحتیاجات في الزیادة مع. متزاید نمو في الیوم ھي الخصوص، وجھ على اللاسلكیة والاتصالات الاتصالات،الملخص

 أولا اقترحنا أطروحتنا، إطار في.  جدا واعدا حلا تبدوھذه جمیع تلبي التي الجدیدة الحلول إیجاد الضروري من أصبح فإنھ المتاحة، التردد نطاقات خلخلة

 من اثنین مع زاویة اقتطاعات أربعة ذات مربعة مشعة رقعة من یتكون المقترح الھوائيتكنولوجیا. المتطلباتUWBفائق الترددي النطاق ذو جدیدا ھوائیا

 فائق الترددي النطاق أنظمة تردد صف أن بما. ضیق شق مع جزئي مسطح أساس و ، المشعة الرقعة على الضیقةلتطبیقات الاتساعUWB.الشقوق

HIPERLAN،... ،الاتساع  الترددي النطاق فھوائیاتمثل:  ، الحالیة اللاسلكیة الاتصالات أنظمة مع التداخل إلى یؤديWiMAX ، وWLAN ، 2 و/

 البارز الحز ثلاثي الاتساع فائق الترددي النطاق ذو جدیدا ھوائیااقترحنا الأطروحة، من الثاني المركز في وعلیھ،. ضروریة البارز الحز ذات الاتساع فائق

 لأساس العلوي الجزء على مطبوع زاویة اقتطاعات أربعة ذات مربعة مشعة رقعة من یتكونالمقترح الھوائي. الاتساع فائق الترددي النطاق لتطبیقات

)تغذیة خط تقاطع عند مدرجةمن اثنین. جزئي مسطح CLLS  الرقعة وحرف شكل على الضیقة الشقوقCنوع ضیق شق و المشعة، الرقعة في مدرجة(

 المحاكاة برامج باستخدام أنجزت الاثنین الھوائیان لأداء ة المحاكاة مختلفHFSSقبل من المطور.البارز الحز ثلاثي وظیفة لتحقیق المشعة

.المطلوبة المتطلبات مع تتوافق علیھا الحصول تم التي والنتائجالكھرومغناطیسیة Ansoftمؤسسة

)، خصیةالاتساع، فائق الترددي النطاق الاتساع، فائق الترددي النطاق ذو الشریطي الھوائي الشریطي، الھوائي :الرئیسیة الكلمات CLL  نوع ضیق شق(

،Cالبارز الحز ثلاثيحرف شكل على ضیق شق متقاطع، ضیق شق مبتورة، زوایا جزئي، مسطح أساس.

RESUME Les communications et en particulier les communications sans fil sont aujourd'hui dans la pleine croissance.

Avec l'augmentation des besoins de débits élevés et de la raréfaction des bandes de fréquence disponibles, il est

devenu essentiel de trouver les nouvelles solutions qui répondent à ces exigences. La technologie ultra large bande

ULB (UWB) semble une solution très prometteuse. Dans le cadre de notre thèse, nous avons proposé en premier lieu

une nouvelle antenne ultra large bande pour des applications ULB. L'antenne proposée se compose d’un patch

microruban carrée à quatre coins tronqués et deux fentes croisées sur le patch, et d’un plan de masse partiel avec

une fente rectangulaire. L'antenne proposée fonctionne sur une très large bande passante de 2.97- 29.48 GHz.

Comme la gamme de fréquence pour les systèmes ULB cause des interférences aux systèmes de communications

existants tels que le WiMAX, le WLAN, l’HIPERLAN/2, …, des antennes ULB avec des caractéristiques à bandes

rejetées sont exigées. D’où, en deuxième lieu de la thèse, nous avons proposé une nouvelle antenne ultra large

bande à trois bandes filtrées pour des applications ULB. L'antenne proposée se compose d’un patch microruban carré

à quatre coins tronqués imprimée au dessus d’un plan de masse partiel. Deux fentes en forme C insérées dans

l’élément rayonnant et une fente de type CLLs introduite dans la jonction ligne d’alimentation patch pour achever la

fonction à trois bande rejetées. Les différentes simulations des performances des deux antennes sont réalisées à

l'aide du logiciel de simulation électromagnétique Ansoft HFSS développé par Ansoft corporation et les résultats

obtenus sont en bon accord avec les exigences demandées.

Mots clés : antenne microruban, antenne ultra large bande, ULB, plan de masse partiel, coins tronqués, fente en

forme de croix, fente en forme C, fente de type CLLs (Capacitively-Loaded Loop), caractéristique à trois bandes

rejetées.

ABSTRACT The communications, in particular wireless communication, are today in full growth. With the increase in

the needs of high data-rate and rarefaction for the available frequency bands, it became essential to find new

solutions which satisfy these requirements. Technology UWB (Ultra Wide Band) seems a very promising solution.

Within the framework of our thesis, firstly we proposed a new ultra-wideband antenna for UWB applications. The

proposed antenna consists of a four corner-truncated square microstrip patch with two crossed slots on the patch,

and a partial ground plane with a rectangular slit. As the frequency range for UWB systems causes interference to the

existing wireless communication systems, such as the WiMAX, the WLAN, the HIPERLAN/2…, the UWB antennas with

a band-notched characteristic are required. Thus, in second place of the thesis, we proposed a new ultra-wideband

antenna with triple notched band for UWB applications. The proposed antenna consists of a four corner-truncated

square microstrip patch printed on the top of a partial ground plan. Two C-shaped slots are embedded in the

radiating patch, and a slot-type capacitively-loaded loop (CLLs) introduced at the junction of feed line and patch to

achieve the band-notched function. Various simulations of the performances of the two antennas are carried out

using the electromagnetic simulation software Ansoft HFSS developed by Ansoft corporation and the results

obtained are in concord with the required requirements.

Keywords: Microstrip Antenna, Ultra-Wideband Antenna, UWB, partial ground plane, truncated corners, Crossed slit,

C-Shaped Slot, Capacitively-Loaded Loop (CLL), Three-Band Notched Characteristics…


	Binder2.pdf
	Binder2.pdf
	page 1_corr_2.pdf
	dédicases.pdf
	remarciments_corr_2.pdf
	résumé_corr_2.pdf
	Abstract_corr_2.pdf
	moulakhase.pdf
	Table de matière_coor_2.pdf
	liste des figures_corr_2.pdf
	liste des tableaux_corr_2.pdf
	Abriviation_corr_2.pdf

	Binder3.pdf
	Binder3.pdf
	P1.pdf
	Int_Generale_corr_2.pdf
	P2.pdf
	Chap I_mythesis_corr_2.pdf
	P3.pdf
	Chap II_mythesis_corr_2.pdf
	P4.pdf
	Chap III_mythesis_corr_2.pdf
	P5.pdf
	Chap IV_mythesis_corr_2.pdf
	P6.pdf
	Conclusion _générale_corr_2.pdf
	P7.pdf

	Pages from Thèse Doctorta_Zitouni_Ahmed.pdf


	Pages from Thèse Doctorta_Zitouni_Ahmed1.pdf



