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Résumé :

Les communications ultra large bande (ULB) nécessitent des antennes spécialement adaptées
a leur technologie. Les antennes patchs sont la meilleure solution, puisque ces antennes
présentent des caractéristiques tres avantageuses par apport aux antennes classiques,
notamment leurs faibles dimensions et leur intégration sur tout type de surface. Les antennes
patchs qui sont des structures coplanaires ou des structures ayant un plan de masse partiel,
donnent généralement une bande passante large par rapport aux structures simples. Dans notre
travail, nous avons choisi d'étudier deux structures: la premier est une antenne patch avec un
plan de masse réduit alimentée par une ligne microruban puis par une ligne coplanaire. Pour
la deuxiéme structure on cré des encoches sur le plan de masse en gardant toujours une
alimention coplanaire. Le but de cette etude est de calculer les caractéristiques
¢lectromagnétiques d’antennes en termes de coefficient de réflexion (Si11), et diagramme de
rayonnement. L’analyse de ces deux structures d’antennes est effectuée en utilisant le logiciel
commercial de modélisation électromagnétique Ansoft HFSS.

Abstract :

Ultra-wideband (ULB) communications require antennas specially adapted to their
technology. Patch antennas are the best solution, since these antennas have very advantageous
characteristics compared to conventional antennas, in particular their small dimensions and
their integration on any type of surface. Patch antennas, which are coplanar structures or
structures having a partial ground plane, generally give a wide bandwidth compared to simple
structures. In our work, we have chosen to study two structures: the first is a patch antenna
with a reduced ground plane fed by a microstrip line then by a coplanar line. For the second
structure, notches are created on the ground plane while always keeping a coplanar power
supply. The purpose of this study is to calculate the electromagnetic characteristics of
antennas in terms of reflection coefficient (S11), and radiation pattern. The analysis of these
two antenna structures is carried out using the commercial electromagnetic modeling software
Ansoft HFSS.
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Introduction génerale

Introduction générale

Aujourd’hui les antennes planaires connaissent un grand intérét a cause de leurs
nombreuses utilisations. En effet, les domaines d’utilisation privilégiés des antennes a micro-
ruban sont les communications sans fils qui sont dans la pleine croissance avec
I’augmentation des besoins de débits élevées et de la réfraction des bandes de fréquence
disponible, il est devenu essentiel de trouver des nouvelles antennes qui répondent a ces
exigences. La technologie ultra large bande ULB semble une solution trés prometteuse.
C’est dans ce cadre que s’inscrit notre travail, il s’agit de concevoir et d’étudier des antennes
patch adaptés aux systémes ultra large bande dans un spectre de fréquence allant de 3,1 &4 10,6

GHz. Le présent manuscrit comporte trois chapitres

Dans le premier chapitre nous présenterons des généralités sur la technologie ultra
large bande et les antennes planaires , en commencant par un bref historique des définitions et
des généralités, des caracteristiques et de la réglementation ULB ainsi que les différents types

d’application des systemes ULB.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude des caractéristiques des antennes
planaires compactes. Il décrit aussi les techniques de réduction et de miniaturisation. En fin,

on donne une classification des antennes ULB.

Le troisiéme chapitre, présente la mise en ceuvre du simulateur HfSS. Tout d’abord
on commence par analysée et optimisée une structure d’antenne large bande, par la suite cette
antenne est modifiée a fin d’élargir sa bande passante. Les résultats obtenus sont discutés et

commentés et des conclusions sont tirées.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale sur les travaux présentés.
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Chapitre 1 Etat de ’art sur la technologie ULB et les antennes planaires

|. Introduction

Les communications a bande ultra large different des autres technologies de communication
car elles utilisent des impulsions extrémement étroites (radiofréquence) pour communiquer
entre un émetteur et un récepteur.
Dans ce chapitre, nous présenterons la technologie ULB. Ainsi que les propriétés qui en font
une technologie innovante et particuliere, et les nombreux domaines d'application ou ces
propriétés peuvent étre exploitées. Ensuite, nous aborderons les différents types d'antennes
ULB. Enfin, nous énumérons les avantages et les inconvénients de cette technique.
I.L1.  Généralités sur la technologie Ultra Large Bande

1.1.1. Historique
Durant ces trois décennies, pour faire face a I’encombrement des bandes de fréquences
utilisées pour la transmission d’information, on a essentiellement cherché a réduire la largeur
de bande nécessaire pour transmettre ces informations avec un taux d’erreur acceptable. Ce
n’est que récemment-une dizaine d’années- que le concept d’ultra large bande a retrouvé un
intérét principalement suscité par le développement des transmissions a courte distance.
La grande majorité des techniques de transmission actuelles utilisent des modulations avec
porteuses (Bluetooth, wifi..).
Si le terme ultra large bande est relativement récent, le concept lui-méme est par contre bien
plus ancien. Dés la fin du 19¢me siecle, Heinrich Hertz avait eu 1’idée d’utiliser des
décharges électriques pour produire des ondes électromagnétiques, ¢’était la base de la
technique ultra large bande. Dans les années 60, Ross et Bennett étudient pour la premiere
fois la propagation d’ondes électromagnétique d’un point de vue temporel plutdt que
fréquentiel. Dans leur application apparait des applications liées a cette nouvelle technique a
savoir: les communications et les radars. Dans les années 1970-1994, la majorité des travaux
vise a améliorer certains sous- systemes de cette nouvelle technique. A cette époque, on lui
donne plusieurs noms : technologie « sans porteuse », ou en « bande de base » ou encore «
technologie impulsionnelle ». C’est en 1989 que le terme Ultra Large Bande apparait dans une
publication du ministere de la défense aux Etats-Unis. Les travaux concernant cette
technologie se sont effectués, pour la plupart, dans le cadre de programmes confidentiels
américains (miliaires). En 1994, la confidentialité des travaux liés a 1’Ultra Large Bande est

levée : la recherche se développe de facon importante aussi bien dans 1’industrie que dans les
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universités. En 2002, la FCC (Federal communication commission) 1’organisme de régulation
des communications américains, réglemente 1’Ultra Large Bande. Elle en donne une
définition précise, et définit les niveaux de puissance maximale autorisés (-41dB/MHz pour la
bande haute) [1.1].

1.1.2. Définition de I’Ultra Large Bande

Ultra large band ou ULB est un terme général utilisé pour désigner une technologie d'acces
radio qui est étudiée sous différents noms. On peut citer deux termes : radio a large bande
passante relative, radio a capacités de quadrature [I.2]. En définissant la bande passante
relative selon :
B = 2fmax~Imin (1.1)
fmaxtmin

avec :
fmax: la fréquence de coupure supérieure a -3dB.

fmin: la fréquence de coupure inférieur a -3dB.

De plus, la FCC définit une antenne ULB comme toute antenne avec une bande passante
supérieure a 500 MHz. Les fréquences les plus hautes et les plus basses de la bande passante
sont définies par la FCC comme les fréquences auxquelles la puissance rayonnée est a moins

de -10 dB de sa valeur maximale [1.3].

1.1.3. Caracteristiques de la technologie ULB
1.1.3.1. Densité spectrale de puissance

(DSP en abrégé, Power Spectral Density ou PSD en anglais) comme étant le carré du module
de la transformée de Fourier, divisé par le temps d'intégration, (ou, plus rigoureusement, la
limite quand T tend vers l'infini de I'espérance mathématique du carré du module de la
transformée de Fourier du signal, on parle alors de densité spectrale de puissance moyenne).

Ainsi, si x est un signal Xet sa transformee de Fourier, la densité spectrale de puissance vaut
[1.4]:

_ 1=

Te =" (1.2)


https://fr.wikipedia.org/wiki/Anglais
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transformation_de_Fourier
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La figure 1.1 illustre I'idée générale de la coexistence de I'ULB avec des technologies a bande

étroite et large bande.

Power Spectral Density
L3
»

0dBm/MHz f == === -]l F--  F-m=m === -] e e — ===

1.6 1.9 14 31 5.0 10.6

Frequency {GHz)

Figure 1.1:Comparaison de la DSP d'un signal a bande étroite et la DSP d'un signal ULB [1.4].

1.1.3.2. Caractéristique de pénétration

L'un des avantages les plus importants des systemes ULB est I'impulsion, ou les ondes ULB
peuvent facilement pénétrer les murs, les portes et d'autres objets dans les batiments. Cet
avantage est démontré par la relation entre la fréquence (f) et la longueur d'onde (1), lorsque
la fréquence augmente, la longueur d'onde devient tres courte. La fréquence et la longueur

d'onde sont liées a la vitesse de la lumiére (c) par I'équation suivante :

A= (2.3)

¢
f
1.1.3.3. Capacité du canal
La capacité du canal est le plus grand avantage de la technologie ULB. Le théoréme de
Shannon exprime la relation entre la capacité du canal, le rapport signal sur bruit et la bande

passante du systeme ULB est donnée par 1’équation (1.4) :
C = Blog,(1+ SNR) (1.4)
ou C est la capacité du canal, B est la bande passante du canal et SNR est le rapport signal sur

bruit sur toute la bande passante. La capacité du canal augmente linéairement avec la bande

passante, et elle diminue si le rapport signal sur bruit diminue de maniére logarithmique. Le



Chapitre 1 Etat de I’art sur la technologie ULB et les antennes planaires

débit d'information augmente rapidement en augmentant la bande passante du systeme de

transmission et en améliorant le rapport signal sur bruit [1.5].
1.1.4. Réglementations de la technologie ULB

Des reglementations pour la technologie ULB sont proposees par les gouvernements et le
gouvernement fédéral pour définir les opérations technologiques et assurer la sécurité
publique. La bande ULB chevauche plusieurs applications telles que les bandes liées a
I'imagerie pour les applications médicales, les bandes de systeme de communication sans fil
(WLAN) et les applications basées sur la localisation. La FCC a établi une réglementation
complete pour la technologie ULB le 14 février 2002. La FCC définit trois types de systémes
ULB, avec des fréquences attribuées a UWB dans les bandes de fréquences inférieures a 0,96
GHz (Géo-Radar et systemes radar automobiles), de 1,99 GHz a 10,6 GHz (systémes
d'imagerie pour applications médicales) et de 3,1 GHz a 10,6 GHz (systemes de
communication sans fil) [1.6].

Le Spectre d’émission exigé par la FCC aux Etats-Unis est présenté dans la figure I.2.

b
[=

= FCC's indoor mask
751 - ===FCC's outdoor mask

EIRP Emission Level in dBm/MHz

do
=]
o

3 6 9 12
Frequency, GHz

Figure 1.2: Spectre d’émission intérieur (indoor) et extérieur (outdoor) aux Etats-Unis[1.6].
Le niveau de puissance EIRP (Equivalent Isotropic Radiated Power) dans la bande ULB est
tres faible, EIRP = -41,3 dBm/MHz, et la méme puissance est observée dans les spectres
d'émission intérieur et extérieur dans la bande entre 10,6 GHz et le niveau 3,1 GHz pour une
bonne séparation entre les autres systéemes. Le Tableau I.1 présente les niveaux de puissance

de quelques applications liées aux systemes ULB [1.6].
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Tableau I.1: Différents domaines d’application de 1’Ultra Large Bande [1.6].

Bande de fréquence (MHz)

Niveau d’EIRP dans le spectre
d’émission intérieure

Niveau d’EIRP dans le spectre
d’émission extérieure

(dBm/MHz) (dBmM/MHz)
960-1610 73.3 -73.3
1610-1900 -53.3 -63.3
1900-3100 -51.3 -61.3
3100-10600 -41.3 413

1.1.5. Différents domaines d’application de I’Ultra Large Bande

En février 2002, La FCC a résumé les principales applications possibles de la technologie

ULB a[I.7]:

e Bande de fréquences 24 GHz et 77 GHz : applications liées aux véhicules

e Bande de fréquence <1 GHz: radar GPR et radar "see through wall"

e Bande 1.99-10.6 GHz: Applications médicales (imagerie).

e Bande 3.1-10.6 GHz: Systeme de communications sans fil et applications liées a la

localisation.

La figure (1.3) illustre les différentes applications ULB.
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Figure 1.3: Différentes applications ULB [1.7].

Les systéemes ULB ont la tendance a étre des applications a courte portée et a haut débit telles

que les communications sans fil, les systemes de localisation et de suivi de précision et les

technologies d'imagerie radar.
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1.2.  Lesantennes Ultra Large Bandes
1.2.1. Antennes indépendantes de la fréquence

Les antennes indépendantes de la fréquence sont connues depuis longtemps, elles ont été
inventéees par RUMSEY en 1957. Ces antennes sont completement définies par leurs
dimensions angulaires. Les performances de I'antenne (diagramme de rayonnement,
impédance d'entrée) sont indépendantes de la fréquence ; pour ce type dantenne, si l'on
multiplie toutes les dimensions de I'antenne par un facteur X, les performances de I'antenne
restent les mémes, mais la fréquence de fonctionnement est augmentée du méme facteur X,
Partant de ce principe, si la taille relative de I'antenne est trouvée égale a toutes les longueurs
d'onde par transformation continue, les caractéristiques de I'antenne restent constantes a toutes
les fréquences. Une antenne ne doit donc étre constituee que d'éléments deductibles les uns
des autres par similitude, et sa structure n'est donc définie que par des angles et est infinie.

L'expression genérale de leur forme geométrique est donnée par 1’équation (1.5).

r = e?@*tP)F(9) (1.5)

Ou r, 6, ¢ sont les coordonnées sphériques,a et go deux constantes et F une fonction ne

dépendant que de 6.

1.2.1.1. Les antennes équiangulaires
Les antennes équiangulaires est un type d'antennes utilisée dans les systemes de
télécommunications, notamment dans les réseaux sans fil. Elles se caractérisent par le fait
qu'elles sont disposées de maniere équidistante autour d'un point central, formant ainsi un
agencement équiangulaire. L'une des principales caractéristiques des antennes équiangulaires
est leur directivité. La directivité est une mesure de la capacité d'une antenne a concentrer la
puissance du signal dans une direction donnée. Avec un agencement équiangulaire, il est
possible d'obtenir une directivité relativement élevée dans toutes les directions, ce qui peut
permettre une meilleure couverture et une meilleure réception du signal.

1.2.1.1.1. L'antenne spirale logarithmique
L'antenne spirale logarithmique est une structures dont la géométrie peut étre entierement
défini par l'angle....[1.8]. De plus, a chaque fréguence seule une certaine zone de Il'antenne
correspondant a une longueur d'onde participe au rayonnement, ce qui atténue fortement les

courants en dehors de cette zone. Elle satisfait donc aux conditions de conception d'une
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antenne indépendante de la fréquence. L'équation des coordonnées polaires (p, 8) de la spirale

logarithmique est :
p(6) = poe®® (1.6)

Avec le rayon vecteur p comme origine, le coefficient a définit I'expansion de la spirale.
Cette équation met en évidence I'homotopie qui existe avant la rotation : si une partie de Py
rayonne a la fréquence fo, alors pour les fréquences f1 < fo, il y aura une partie de P plus de
long, P; est la longueur de parité f1/fo par rapport a Po. Cette partie de P; rayonne en f1
exactement de la méme maniére que Po rayonne en fo. Cette propriété caractérise une antenne
indépendante de la fréquence. Pour que lI'antenne ait une impédance constante et indépendante
de la fréquence, il faut également que la largeur de la partie rayonnante soit proportionnelle a
la longueur du bras, augmentant ainsi le centre de I'nélice lorsque le point dalimentation de
I'antenne est deplacé. A cet effet, le dessin de la metallisation de I'antenne est forme par une
bande entourée de deux hélices au méme centre. La figure (1.4) illustre I’ Antenne spirale

logarithmique.

Point d’alimentation
Les 2 brins

Figure 1.4: Antenne spirale logarithmique [1.8].
1.2.1.1.2. L'antenne spirale conique
L'antenne a hélice conique est une version 3D de l'antenne a hélice logarithmique. Par
conséquent, son principe de fonctionnement isométrique est le méme. Les antennes sont de

méme taille sur une trés large bande de fréquence. Ici, I'hélice qui forme I'antenne est

imprimeée sur un cone diélectrique, qui sert également de support a la structure.

10
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Bras en spirale (bandes métalliques)

4

2
Jm
-
.
Céne diélectrique b’

Points dalimentation

Figure 1.5: Antennes spirales coniques [8].

De méme que pour l'antenne spirale plane, la structure conique peut étre constituée soit d'une
seule spirale et donc nécessiter de l'utiliser conjointement avec un plan de masse (mais dans
certains cas cette configuration diminue la bande passante), soit de deux brins de méme centre

imbriqués et excités en opposition de phase.La structure devient alors symétrique (Figure 1.5).
1.2.1.2. L'antenne a spirale d'Archimede

L'antennespirale d'Archimede (Figure 1.6) se présente sous la forme de deux spirales

imbriquées entourant le méme centre d'expansion, imprimées sur un substrat plan servant de
support structurel.

Pomt d’alimentation Les 2 Spirales

Figure 1.6: Antenne spirale d’ Archimeéde [1.9].

Cette antenne présente des propriétés analogues a celles de la spirale logarithmique [1.9].
Ainsi, sa tres large bande passante de plusieurs octaves est bornée par les dimensions
extrémes de la spirale, et I'encombrement de la structure est de I'ordre d'une longueur d'onde a
la fréquence la plus faible. Du fait de son dessin auto complémentaire, son impédance
d'entrée est théoriquement de 188,5 Q (en réalité, son impédance varie typiquement de 120 a
200 Q). Son rayonnement est le méme que pour une antenne spirale logarithmique, a
savoir bidirectionnel suivant les directions normales au plan de lI'antenne, et de polarisation

circulaire. Le centre de phase de I'antenne varie également avec la fréquence car la zone

11



Chapitre 1 Etat de ’art sur la technologie ULB et les antennes planaires

participant au rayonnement de 1'antenne se trouve sur un anneau de diamétre d’environ A/m. 1l
en découle un caractére dispersif de rayonnement de I'antenne comme décrite en [1.9].

1.2.1.2.1. Les antennes log-périodiques

Les antennes log-périodiques introduites en 1959 par DUHAMEL et ISBELL de l'université
de I'lllinois s'appuient sur le concept d'antennes dimensionnées pour toutes les fréquences
mais apportent un caractére périodique plutdét que linéaire aux structures. En effet, les
antennes indépendantes de la fréquence subissent un phénomene de répétition dans leur
structure qui induit une répétition en fréquence de leurs caractéristiques. Cependant cette
évolution idéalement linéaire (antennes équiangulaires), peut également étre périodique:
I'antenne est alors constituée d'éléments rayonnants qui se déduisent les uns des autres en
multipliant leurs dimensions d'un facteur T = f/f. Ces éléments se répétent ainsi avec une
période In(t) fonction du logarithme de la fréquence, d'ou I'appellation d'antennes « log-

périodiques » [1.10]. La figure (1.7) illustre les différents types d'antennes log-périodiques.

Thti g
Rysy p——
)
a- frapézoidale b-circalaire - dipile

Figure 1.7: les différents types d'antennes log-périodiques [1.10].

1.2.2. Antennes élémentaires

On distingue deux grandes catégories dans les antennes élémentaires, les antennes
volumiques qui ont des géométries tridimensionnelles (3D), et leurs dérivées
bidimensionnelles (2D) ; dans ce second type on trouve souvent dans la littérature des formes
imprimées sur un diélectrique ou le plan de masse est parallele a I’élément rayonnant, et des

formes non imprimées qui possedent un plan de masse perpendiculaire.

12
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1.2.2.1. Les antennes volumiques (3D)

1.2.2.1.1. Antenne biconique
L'antenne biconique a été inventée en 1943 par Schelkunoff [I.11].Le concept de I'antenne

biconique est basé sur le fait que les dipdles construits avec des fils plus épais offrent une plus
grande bande passante que les dipdles construits avec des fils plus fins. Ce concept peut étre
étendu pour atteindre une plus grande bande passante en utilisant des conducteurs évasés. En
fait, I'antenne biconique est tronquée. En effet, lorsque le cone est tronqué, une partie de
I'énergie est réfléchie a I'extrémité de I'antenne, I'antenne biconique est donc finalement
considérée comme un guide d'onde qui se termine a la charge. L'antenne biconique standard a
une bande passante supérieure a 100 % avec un diagramme de rayonnement omnidirectionnel
, la polarisation est linéaire et le gain maximal typique pour ce type dantenne est de 4 dB. La

figure (1.8) illustre les antennes biconiques.

a- antenne biconigue infinie [3] - antenne biconique firnie

Figure 1.8: Antennes biconique [1.11].

1.2.2.1.2. Antenne discéne
L'antenne discone est une antenne biconique dont un des cénes est remplace par un plan de
masse de dimensions infini par rapport a la longueur d'onde la plus basse (Figure 1.9). La masse
est genéralement de forme circulaire ce qui fait que la structure totale de l'antenne est

constituée d'un disque et d'un cone (d'ou son appellation).

Figure 1.9: Antenne discone [1.11].

13
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Si elle conserve certaines des propriétés d'une antenne biconique, le remplacement du
deuxiéme cbne par un plan de masse lui confére des propriétés intéressantes. L'antenne a un
diagramme de rayonnement omnidirectionnel dans le plan horizontal, et son gain est
Iégérement plus élevé que celui d'une antenne biconique finie du fait de l'utilisation d'un plan
de masse fini. [1.11].
1.2.2.2. Les monopadles plans
De nombreuses études ont été menées sur différentes formes de monopdles planaires sur un
plan de masse infini. Les structures triangulaires et circulaires, et dans une moindre mesure
les structures carrées, présentent généralement de bonnes bases d'antennes avec des propriétés
large bande, et leur optimisation conduit a des formes de monopdles tres variables. Ces
éléments rayonnants sont montés perpendiculairement au plan de masse, et une étude a
montré que leur inclinaison (par exemple pour limiter I'encombrement) réduit fortement leur
bande passante [1.11].
1.2.2.2.1. Le monopdle circulaire/elliptique

L'antenne monopdle circulaire est constituée d'un disque plat rayonnant monté sur un plan de
masse. Les dimensions de ce plan de masse doivent étre au moins égales a une longueur
d'onde a la fréquence la plus basse d'adaptation de l'antenne afin d'éviter les réflexions.
Cependant, des performances satisfaisantes peuvent également étre obtenues avec un
plan de masse de dimensions inférieures a une demi-longueur d'onde a la fréquence la plus
basse [l.11]. L'écartement entre le disque et ce plan de masse est un parametre a optimiser
puisqu'il influe sur la largeur de bande de I'antenne. La figure (1.10) illustre la structure d’une

antenne monopdle circulaire.

Figure 1.10: Antenne monopéble circulaire [1.11].
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1.2.2.2.2. Le monopole triangulaire
Le monopdle triangulaire est la version planaire de I'antenne conique qui est constitué d'un
triangle plat rayonnant monté sur un plan de masse. L'évolution de son comportement en
fonction de ses dimensions suit globalement celle des structures triangulaires (antenne
papillon) ou coniques (antennes biconique et discone). Cependant, une étude comparative de
ce type d'antennes a été menée par Brown et Woodward [I.11], et met en avant quelques
différences entre la structure plane et son équivalent en trois dimensions, en termes

d'adaptation et de rayonnement. La figure (1.11) illustre le monopédle triangulaire.
'

A

-

Plan de massc
Conmectcir

Figure 1.11: Le monop0le triangulaire[l.11].

1.2.2.2.3. Les antennes monopdles planaires
Les antennes monopdles planaires sont généralement des dérivés des deux autres

structures en vrac et des antennes monopdles planaires, qui sont moins encombrées et ont une
bande passante limitée par rapport aux autres antennes.

1.2.2.2.4. Antenne papillon
L'antenne papillon (Bow-tee) est une version planaire de I'antenne biconique (Figure 1.12) avec
une structure symétrique. Le courant est principalement concentré sur les bords de la
structure, ce qui permet d'utiliser des techniques de mise en ceuvre filaire en termes d’
éléments d'application exposés au vent (Antenne papillon). Elle peut également étre réalisée
dans une fente sur une plague métallique ou un substrat, ce qui permet d'obtenir une structure
asymétrique. De cette facon, son alimentation peut étre assurée par des cables coaxiaux sans
I'utilisation de baluns ou d'adaptateurs d'impédance. Les antennes Bowie ont de moins bonnes
performances en termes de bande passante que les antennes biconiques, qui sont limitées par
la troncature de l'antenne. Cependant, son impédance d'entrée varie plus avec la fréquence
qu'une antenne biconique finie de méme taille. Cela se traduit par une qualité d'adaptation et
une bande passante inférieures, mais les deux peuvent atteindre des valeurs supérieures a

100%. Le diagramme d'antenne présente un rayonnement de type dipdle, qui est
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omnidirectionnel dans un plan perpendiculaire au plan de l'antenne. Le gain ainsi obtenu est

compris entre 0 et 3dB [1.12].

‘.

1.2.2.2.5. Les antennes circulaire planaire

Figure 1.12: Antenne papillon [1.12].

Une antenne planaire ULB imprimée sur un diélectrique est plus pratique qu'une antenne
planaire monopdle. Ils ont les mémes paramétres géométriques, donc des géométries
différentes peuvent étre trouvées dans les deux configurations. En raison de sa taille, les
antennes monopoles planaires peuvent étre facilement intégrées dans les circuits RF et les

dispositifs ULB [1.13]. La figure (1.13) illustre quelques géomeétries d'antennes planaires.

o,
Element rayonnant

Plan de masse

Figure 1.13: Quelques géométries d'antennes planaires [1.13].

L'élement rayonnant planaire est essentiellement gravé sur un substrat diélectrique, et le plan
de masse peut étre coplanaire (CPW) avec I'élément rayonnant ou faire partie du substrat
diélectrique. L'élément rayonnant peut étre alimenté par cable microruban ou coaxial. Le plan
de masse peut étre modifié pour améliorer la bande passante. La figure (1.14) présente la

structure d’une antenne circulaire plannaire.

Figure 1.14: Antenne circulaire planaire CPW[I.13].
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1.2.3. Antennes a transition progressive
L'antenne a fente a transition progressive ou antenne a fente conique (TSA) est la plus
représentative de la technologie microruban. Ils ont été introduits en 1974 par Lewis et
Gibson avec I'antenne Vivaldi. Ils sont constistués généralement en des lignes de rainures qui
s'élargissent le long d'un profil donné jusqu'a ce qu'elles deviennent finalement discontinues.
Le profil de ces ouvertures peut avoir des formes différentes selon les spécifications de
rayonnement requises. Par conséquent, les antennes Vivaldi ou ETSA ont des profils de
transition exponentiels ou elliptiques et se caractérisent par une faible polarisation croisée.
D'autres types de transitions ont été étudiés, tels que les antennes a fente a transition conique
linéaire (LTSA), a ligne brisée (BLTSA) ou a constante exponentielle (CWSA). Les antennes
TSA conviennent a des bandes passantes tres larges de 125% a 170%. Leurs diagrammes de
rayonnement sont unidirectionnels dans le plan du substrat et présentent de faibles niveaux de
polarisation croisée. Leur directivité augmente avec la fréquence et les gains atteints par ces
antennes peuvent aller jusqu'a 10 dB selon le type de profil [1.13]. La figure (1.15) présente les

antennes a transition progressive.

1T A4 Thvaldi

il

%

X

-
CHFA BLISA

Figure 1.15: Les antennes a transition progressive [1.13].

1.3.  Récapulatif des caractéristiques des antennes

Afin de comparer ces besoins spécifiques avec les capacités des antennes ULB présentées
dans ce chapitre, leurs principales caractéristiques sont résumées dans le tableaul.2. Les
performances des antennes sont regroupées selon les spécifications specifiées en fonction de
I'adéquation, de la taille et du rayonnement. Ce format a pour but de synthétiser les données
accumulées dans ce chapitre et de justifier le choix des structures d'antennes a retenir[l.14].Le
Tableau 1.2 ci-dessous est la représentation des performances globales atteignables par ces

antennes, afin de pouvoir mettre plus aisément en avant leurs avantages et inconvénients.
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Tableau 1.2: Récapitulatif des caractéristiques des antennes ULB [1.14].

ADAPTATION DIMENSIO RAYONNEMENT
NS
Bande Impédanc
e d'entrée Ajustements| 2D/3 | Taille | Diagramme Polarisatio |Dispersive
passant
5 @ D n
Symétriseur
Spirale >150 %75 a 100 Al_dapt,ateur 2D | 2\/n |Bidirectionnel Circulaire | Oui
logarithmique d'impédance
Spirale conique >150 %|Variable Aucun | 3D Variab | Unidirectionnel Circulaire | Oui
le
Symeétriseur
Spirale d'Archimede | >150 %120 4200 |Adaptateur |>p | 2)/z | Bidirectionnel Circulaire |  Oui
d'impédance
Log
périodique 150 % |504 188  [Symétriseur [2D |4 Bidirectionnel Linéaire Oui
circulaire
Log
periodique 150 % (5024150  [Symétriseur | 2D yl Bidirectionnel Linéaire Oui
trapézoidale
2D
Dipole log périodique| 130 % |50 a 100 Aucun g‘é Variab| Unidirectionnel Linéaire Oui
le
1204 Symétriseur
Biconique 150%| >100 |Adaptateur |3p | 2/2 | Omnidirectionnel | Linéaire Non
d'impédance
Discone 150 % >80 * Aucun | 3D Al4** | Omnidirectionnel | Linéaire Non
Symétriseur
Papillon >100 %[> 100 * Adaptateur |2p | /2 | Omnidirectionnel | Linéaire Non
d'impédance
Monopdle
circulaire >100 %[> 100 * Aucun 2D | A/4 | Omnidirectionnel | Linéaire Non
(planaire)
Monopdle circulaire | 160 % | 50 Aucun | 3D Al4** | Omnidirectionnel | Linéaire Non
Monopoletriangulair | 120 % | 50 Aucun | 3D A4** | Omnidirectionnel | Linéaire Non
e
125 a
TSA’s 170 %| 50 Aucun |2D | >A/2 |Unidirectionnel Linéaire Non

4. Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons donné une représentation générale de la technlologie
ULB , en commencant par des généralités et des définitions, des caractéristiques ensuite on a
explique le réglementation du systeme ULB ainsi que quelques applications dans cette bande
de fréquence. En fin nous avons terminé par cité quelques exemples d’antennes ULB. Le

prochain chapitre sera consacré a I’application de cette technologie aux antennes planaires.
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Chapitre 2 Antennes Ultra large bande et techniques de conception

I1.Introduction

Les antennes sont des éléments indispensables pour assurer I'émission ou la réception des
ondes électromagnétiques dans I'atmosphere terrestre ou dans I'espace. Elles sont présentes
dans tous les systemes de communication sans fil (radio, télévision, téléphonie mobile, ....).

Le deuxiéme chapitre de notre travail est destiné a présenter dans le cas géneéral l'antenne
ULB et ses caractéristiques électromagnétiques comme le diagramme de rayonnement, le
gain et Bande passante fréquentielle.... etc et les techniques de miniaturisation des antennes
compactes ULB. A la fin de ce chapitre nous allons présenté Différentes Structures des
antennes ULB compactes.

I1.1. Definition de I’antenne

L’une des définitions les plus justes d’une antenne est donnée dans la norme IEEE des
définitions des termes pour les antennes. D’aprés cette norme, une antenne est un moyen de
rayonnement ou de réception des ondes radio [1]. Plus concrétement, ¢’est un dispositif qui
recoit des signaux d’une ligne de transmission, les convertit en ondes électromagnétiques et
les diffuse dans I’espace libre lorsque I’antenne est en mode d’émission. En mode de
réception, elle capte tout simplement les ondes électromagneétiques incidentes et les

reconvertit en signaux. La Figure Il.1en fait une illustration tres simple.

|
|
| [l | I |

| Source Transmission Antenne Radiation

Figure Il 1:Rayonnement d’une antenne

L’antenne peut étre utilisée (en particulier dans un systéme de communication) pour diriger
I’énergie du rayonnement dans une direction, et de la réduire ou I’annuler dans d’autres
directions selon les fréquences. Ceci dit, 1’antenne n’est plus seulement un outil de
transmission, mais également un dispositif de transition. En conséquence la forme d’une
antenne est commandée par un besoin particulier. C’est pourquoi, les antennes prennent tantot

les formes d’ouverture, de patch, de réflecteurs, de lentilles, d’ensemble d’éléments, etc.
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Chapitre 2 Antennes Ultra large bande et techniques de conception

Une bonne conception de I'antenne peut assouplir les exigences du systéme et améliorer la
performance globale du systeme.

I11.2. caractéristiques importantes des antennes ULB

11.2.1. Bande passante fréquentielle

La bande passante (BP) est simplement définie comme la différence entre les fréquences
haute Fmax et fondamentale Fmin utilisées par lI'antenne. Il existe différentes représentations de
la bande passante, comme la bande relative (BR) (par rapport a la fréquence centrale f). Nous
pouvons également exprimer la bande passante en pourcentage en multipliant la bande
relative par 100. D'autre part, la fréquence centrale (f) est généralement définie comme la
moyenne arithmétique des fréquences Fmax et Fmin. Des définitions alternatives de la fréquence
centrale existent également. Selon cette définition, la fréquence centrale est calculée comme
une moyenne géomeétrique plutdt que l'arithmétique des fréquences Fmax et Fmin, qui sont
généralement déefinies comme des fréquences qui limitent la bande de fréquence sur laquelle
les performances de lI'antenne en termes d'impédance satisfont un objectif préalablement fixé

auparavant. Par exemple, un niveau de -10 dB en S est requis.

Bp = fmax — fmin (2.1)
Bg = Bp/fc (2.2)
Bp% = ‘;—P x 100 (2.3)
fe = %(fmax + fmin) (2.4)

Dans le cadre des antennes ULB, la définition la plus couramment utilisée est celle de la FCC,
qui inclut le calcul d'une bande passante de -10 dB. Pour les systéemes ULB, la FCC exige une
bande passante supérieure a 500 MHz ou une bande passante relative supérieure a 0,2. Notez
que la FCC utilise une définition arithmétique de la fréquence centrale. La Figure 1l 2 illustre
la bande passante fréquentielle.

a

Grmian

Gmax-34B // \\
L]

1

Figure Il 2:bande passante fréquentielle
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Chapitre 2 Antennes Ultra large bande et techniques de conception

En effet, les systemes ULB imposent des spécifications non seulement sur l'adaptation de
I'antenne, mais aussi sur le gain, le diagramme de rayonnement, la distorsion et d'autres
caractéristiques. Par conséquent, la bande de fréquence dont les performances d'antenne

satisfont aux spécifications requises definit sa bande passante d'utilisation.

11.2.2. Diagramme de rayonnement, gain et directivité
Le diagramme de rayonnement représente les variations de la puissance rayonnée par
I’antenne dans les différentes directions de I’espace. Il indique les directions dans lesquelles la
puissance rayonnée est maximale et il est obtenu par la mesure du champ électrique [2]. La
fonction caractéristique de rayonnement (6, ¢) de I'antenne permet d'avoir une vision globale
du rayonnement. Elle est définit comme étant le rapport de la puissance transmise dans une
direction donnée (6, ¢) a la puissance P max de la direction ou le rayonnement est maximale

(équation (2.6)[3]:
&
4TT

P(®, @) = (2.5)

La Figure Il. 3 illustre le diagramme de rayonnement d’une antenne patch rectangulaire.

1 . / //34.%}:’ /

ez = =N

=27

— e

= 150 a—=180
Flan E (g—0") Frilme H (g

Figure 11.3: Diagramme de rayonnement d’une antenne patch rectangulaire.
La propriété de rayonnement la plus préoccupante est la distribution spatiale a deux ou a trois
dimensions (2D ou 3D) de I'énergie rayonnée en fonction de la position de I'observateur le
long d'un chemin ou d'une surface de rayon constant. Dans la pratique, le modele a trois
dimensions est parfois nécessaire et peut étre construit en une série de modeles a deux
dimensions. Pour la plupart des applications pratiques, quelques graphiques du diagramme en
fonction de ¢ pour certaines valeurs particulieres de la fréquence, ainsi que quelques

graphiques en fonction de la fréquence pour certaines valeurs particuliéres de 6 fourniront la
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Chapitre 2 Antennes Ultra large bande et techniques de conception

plupart des informations utiles nécessaires, ou ¢ et 6 sont les deux axes dans un systeme en
coordonnés sphériques.[1]

Il existe trois modeles de rayonnement couramment utilisés pour décrire la propriété du
rayonnement d’une antenne:

e |sotrope : Une antenne hypothétique sans perte ayant un rayonnement égal dans toutes
les directions. Il est valable uniquement pour une antenne idéale et est souvent pris
comme référence pour exprimer les propriétés directives des antennes pratiques.

e Directionnel : Une antenne qui posséde la propriété de rayonnement ou réception des
ondes électromagnétiques d’une manicre plus efficace dans certaines directions que
dans dautres. Cela est généralement applicable a une antenne ou sa directivité
maximale est significativement supeérieure a celle d'un dip6le demi-onde.

e Omnidirectionnel : Une antenne ayant un modele non-directionnel essentiellement

dans un plan donné et un modele directionnel dans n'importe quel plan orthogonal.

Directivité et gain: La directivite d'une antenne spécifie comment son rayonnement est
concentré sur certaines directions de I'espace. Pour définir la propriété d'orientation pour le
diagramme de rayonnement d'une antenne, on utilise le concept de directivité D. C'est en fait
le rapport entre l'intensité du rayonnement (U) dans une direction donnée de I'antenne et de la
sources isotropes Uo. Afin de calculer I'intensité de rayonnement Uy d'une source isotrope, on

divise la puissance rayonnée totale Py par 4n. La formule de directionnalité est donc :

U 4mtU
D=—=

Uo Prad

(2.6)

Le gain d’'une antenne G dépend de sa directivité, mais également de I’efficacité de

rayonnement er,q €t de ses propriétés directionnelles. La formule du gain est de la suivante :
G = emdD (27)

Le gain mesure de fagon quantitative la performance d’une antenne. Pour une antenne
isotrope, le gain est considéré comme une référence unité (0dB). Le gain dans une direction
donnée se calcule en faisant le rapport entre 1’intensité de rayonnement et celle de 1’antenne

isotrope.

intensité de rayonnement u(e,

puissance totale Pin

G =4n
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11.2.3 Autres parameétres
» Puissance rayonnée : La puissance rayonnante est definie comme la puissance
traversant une sphére qui a un rayon infini. Cette puissance rayonnée doit intégrer le

vecteur de Poynting dans une sphere, définie comme suite:

B =R,(E x HY) (2.9)
La puissance totale rayonnée est définie par:
W= [ [7"k(6, 9)dO (2.10)

» Impédance d’entrée : Considérons une antenne dont on peut définir les deux bornes
d’entrée A et B. Soient Ve la tension entre les bornes A et B et e I le courant
d’alimentation de I’antenne. L’impédance d’entrée de I’antenne est donnée par :

_ Ve

Zo =% (2.11)

> Bande d’utilisation : La définition de la bande d’utilisation fait intervenir des notions
tres diverses. Elle peut étre limitée par:

e Le rapport d'onde stationnaire maximal autorisé ROS (inadéquation Antennes
associées a des systemes d'‘émission et/ou de réception) pour
Par exemple ROS< 2 ;
e Modifications du gain d'antenne ;
e Distorsion du diagramme de rayonnement en fonction de la fréquence.
11.3. Technique de miniaturisation des antennes compactes ULB
11.3.1. Paramétres du substrat
La variation des parametres du substrat joue un rdle treés important pour minimiser la taille des
antennes micro-ruban, la technique est plus connue dans le domaine de miniaturisation des
antennes, cette technique base sur deux parametres, 1’épaisseur de substrat h et la constante
diélectrique (permittivité £,.)[5] Il y a une relation entre la fréquence de résonnance de

I’antenne et la permittivité relative &, donnee par :

c
F_ZL\/?T

Ou C est la vitesse de la lumiére et L la longueur du patch.

(2.11)

11.3.2. Utilisation de court circui

Il est également connu [’utilisation de court-circuit pour réduire la taille d’antenne. Cette

technique peut réduire de moitié¢ la longueur physique de I’antenne et garde la fréquence de
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résonance fixe. Il existe plusieurs types de court-circuit tel que la broche de court-circuit
(shorting-pin), la plaque de court-circuit (shorting-plate) et le mure de court-circuit (shorting-

wall) comme le montre dans la Figure 11.4 [6].

P et prlimre

- 55
-

SR
=>
P e ——
/ =
e
L
St o
+
e

«<>»

Figure 11.4: Géométrie d’une antenne patch avec : (a) mure de court circuit (shorting-wall), (b) plague de court

circuit (shorting-plate) et (c) broche de court circuit (shorting-pin).[6]
11.3.3. Creéations des fentes et des encoches dans le patch et le plan de masse

Cette méthode est basée sur I’intégration des fentes (slots) ou des encoches (Notch) pour faire
des méandres sur la trajectoire de courant dans la surface de patch alimenté pour obtenir une
fréguence de résonance réduite. Cette méthode est trés efficace pour obtenir une réduction
importante de la taille de I’antenne a une fréquence de fonctionnement fixe. La Figure 11.5 (a)
présente une antenne patch avec des fentes rectangulaires gravées sur 1’élément rayonnant
pour allonger la distribution du courant et Figure I1.5 (b) qui représente une antenne patch
avec deux encoches triangulaire pour rendre le chemin de courant plus long. La Figure 11.5 (¢)
illustre une autre conception intéressante d’une antenne micro-ruban compacte. Pour cette
antenne, les fentes sont intégrées dans le plan de masse de 1’antenne pour réduire le facteur de

qualité et pour élargir la bande passante de I’antenne [7].

e \\NZ

== RN

(=) (b)

Figure 11.5: Géométrie d’une antenne patch compact avec : (a) fentes dans 1’élément rayonnant, (b) encoche

dans le patch et (c) fentes dans le plan de masse [7].
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11.4. Etat de ’art des antennes ULB compactes

Les travaux de recherche en cours se concentrent sur les antennes ULB omnidirectionnelles,
puisque tous les efforts visent a améliorer le domaine des communications sans fil.
Principalement les appareils mobiles qui nécessitent un diagramme de rayonnement
omnidirectionnel. Dans cette partie nous allons essayer de classer différents types dantennes
microruban compactes fonctionnant dans la bande de fréquence ULB (3,1 GHz - 10,6 GHz).
Il existe plusieurs types d'antennes ULB compactes, et chaque type est classé selon ses
caractéristiques électromagnétiques et géométriques. L'application et le domaine d'utilisation

de telles antennes jouent un réle important dans cette classification.

11.4.1. Antennes monopoles compactes ULB

Les monopbles planaires (a la fois ultra large bande et compacts) ont plusieurs propriétés
intéressantes. Une petite antenne unipolaire ULB constituée d'un élément rayonnant circulaire
et d'un plan semi-sol est proposée dans[8]. cette antenne se compose d’un élément rayonnant
circulaire et un demi-plan de masse.

La conception peut étre modifiée en introduisant un raccord en forme de L dans le plan de
masse, une alimentation conique pour une meilleure adaptation d'impédance et en gravant
deux fentes dans le plan de masse.La Figure Il 6 illustre le géométrie d'une antenne monopole

planaire compact ULB.

£
-

Figure 11.6: Géométrie d'une antenne monopole planaire compact ULB (patch circulaire) [8].

La forme compacte de I'antenne est obtenue en utilisant un méandre pour prolonger le trajet
du courant. La modification introduite du plan de masse et I'ajustement simultané de tous les
parameétres géométriques par une optimisation efficace conduisent a une taille trés compacte
(15,8 mm x 22 mm) comme le montre la figure 11.7. La vérification expérimentale confirme

I'exactitude de la méthode de conception [8].
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Figure I1.7: Paramétre S de I'antenne monopole planaire compact ULB (patch circulaire) [8].

Un autre prototype d’antenne monopole planaire trés compacte ULB proposé¢ par [9].
L'antenne est trés petite a seulement 11 mm x 16 mm et posséde une bande de fréquence tres
large couvrant la plage comprise entre 3,9 GHz et 21,4 GHz. L'antenne est constituée de
plusieurs paires d'encoches progressivement intégrées dans un patch rectangulaire. Ces
lacunes sont Utilisées pour stabiliser le diagramme de rayonnement dans le plan H et élargir la

bande passante.La Figure 11.8 illustre la géométrie d'une antenne monopole planaire compact
ULB.

Figure I1. 8: Géométrie d'une antenne monopole planaire compact ULB (patch avec des encoches)[9].

La Figure 11.9 donne la variation du rapport d'onde stationnaire (VSWR) de l'antenne
monopole planaire compact ULB (patch avec des encoches ).

1 ————— Measured VSWR S =
R Simulated VSWR
- * - e Peak Gain . s *

[igp] ureo yead

15

Freq [GHZ]

Figure 11.9: Rapport d'onde stationnaire (VSWR) de I'antenne monopole planaire compact ULB (patch avec des

encoches )[9].

28



Chapitre 2

Antennes Ultra large bande et techniques de conception

11.4.2. Antennes compactes ULB avec une ligne coplanaire

Les antennes monopdles utilisant la technologie d'alimentation filaire coplanaire (CPW) sont

devenues tres importantes pour les applications ULB, notamment en raison de la faible

dispersion, de la simplicit¢ de mise en ceuvre des circuits et de la facilité d'intégration avec

des dispositifs actifs ou des circuits intégrés. Alimenté par une antenne monopdle circulaire

fils coplanaires (CPW), cette antenne est présentée dans [10]. Le couplage électromagnétique

du SRR (Split Ring Resonator) au CPW produit une réjection de fréquence. La figure 11.10

montre une antenne ULB dont la fréquence est supprimée par une paire de SRR. . Ces SRR

sont placés symétriquement et au-dessous de I’antenne [10].

Figure 11.10: Géométrie et photographie d'antenne compact ulb (CPW-UWB antenna) avec SRR pour la

rejection des bandes[10].
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Figure 11.11: Résultats concernant I'antenne compacte ULB (CPW-UWB antenne) : (a)les paramétres S et (b)

diagramme de rayonnement[10].
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Les résultats obtenus sur la figurell.2 montrent qu'une antenne unipolaire compacte alimentee
par un fil coplanaire (CPW) a la caractéristique d'élargir considérablement la bande de
fréquence de l'antenne, et montre également que le SRR intégré dans l'antenne produit une
encoche (Notched-Band) qui a pour role d’obtrnir la bande de fréquence souhaitée. Le
diagramme de rayonnement de cette antenne est omnidirectionnel dans le plan H et
bidirectionnel dans le plan E.
11.4.3. Antennes fractales ULB

Une fractale est une technique itérative de géométrie mathématique avec des caractéristiques
similaires. Plusieurs structures mathématiques sont des fractales, par exemple, les triangles de
Sierpinsky, les fractales de Von Koch, les fractales de Hilbert et les Fractales de Mandelbrot,
etc. Le terme fractal a été inventé par Mandelbrot [11]. Les fractales ont des propriétés
uniques qui peuvent étre attrayantes pour les concepteurs d'antennes, leur capacité de
remplissage d'espace permet la miniaturisation des antennes. Plusieurs travaux ont été réalisés
dans le domaine des antennes fractales ultra large bande a fin de réduire la taille des antennes
et élargir leur bandes passantes. L'antenne proposée est générée par la combinaison de fractale
de Koch et la géométrie hexagonale. La procédure récursive pour la génération de la
géométrie fractale de Koch est présentée dans la figure 11.3. Dans cette conception, la
géométrie Koch est appliquée sur les bords du monop6le hexagonal ainsi que sur le plan de
masse. L'application de la géométrie Koch, offre des phénomenes de miniaturisation et a large
bande dans la conception d'antennes. La figure 11.13 présente les résultats de simulation des

parameétres S.

Figure 11.12: Géométries fractales [11].
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Figure 11.4: Résultats du paramétres S de I'évolution antenne pour obtenir une bande ULB par le fractal de
koch[11].

11.4.4. Les antennes a fentes ULB

Une antenne a fente est constituée par une surface métallique, généralement un plan plat, avec
un trou ou une fente découpée. La fente émet des ondes électromagnétiques de la méme
maniére qu'une simple antenne dipdle. La forme et la taille de la fente, ainsi que la fréquence
de résonance, déterminent la distribution du courant et le diagramme de rayonnement. Ses

diagrammes de rayonnements sont a peu pres omnidirectionnels.

S11,dB

-40 Experiment
7 — Sl sexrom
2 4 6 8 10 12

Frequency, GHz

(a) (b)

Figure 11.14: Antenne a fente pour les applications ULB : (a) la géométrie d’antenne (b) les résultats des

paramétres S [13].
Les principaux avantages d'une antenne a fentes sont sa taille, sa simplicité de conception et

sa robustesse. Les antennes a fentes ont I'avantage de pouvoir produire des diagrammes de
rayonnement bidirectionnel avec une largeur de bande plus grande [13]. Les figure 11.14 et

figure 11.15 présentent deux prototypes d’antennes a fente ultra large bande [14] et [15]. Les
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résultats des simulations et les résultats expérimentaux présentent 1’efficacité et les avantages

des antennes a fentes.
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Figurell.15: Conception d’une antenne a fente ULB compacte : (a) la géométrie d’antenne (b) les résultats des

paramétres S [14].

11.4.5. Antennes ULB avec polarisation circulaire

La polarisation circulaire est I’un des types de polarisation couramment utilisés dans les
systéemes de communications sans fils actuels, car elle offre une meilleure mobilité et une
meilleure pénétration que la polarisation linéaire, ce qui limite I’orientation de I’antenne de
réception par rapport a celle de I’émetteur. L'antenne a polarisation circulaire peut avoir de
nombreux types et structures différentes, le principe de base étant de rayonner deux
composantes de champs orthogonaux d'amplitudes égales, mais en quadrature de phase. Les
antennes a fentes avec alimentation coplanaire (CPW) sont largement utilisées dans de
nombreuses applications militaires et commerciales en raison de leurs caractéristiques
attrayantes telles que la largeur de bande passante, la couche métallique unique, le faible
encombrement et l'intégration facile avec des périphériques actifs ou MMIC. Le prototype au-

dessous illustré dans la figure 11.16 présente une antenne a fente a large bande avec une
polarisation circulaire (CPSSA) [16].

32



Chapitre 2 Antennes Ultra large bande et techniques de conception

F N L
—
— I =
¥4 ~ X
G r Lx —
x L | Loz
v
dy wn ,rlt
v Il‘ T
v —_—] — /Gnd
& | lw 1
* =g

Figure 11.16: Géométrie et photographie d’antenne a fente ULB (CPW-feed slot antenna) avec une polarisation
circulaire large bande[16].
Le prototype se compose d'un plan de masse carré, de deux bandes en forme de L inversé,
d'une fente qui a été coupée et retirée du chargeur et d'un embout vertical qui a été incorporé
dans la structure du chargeur. Les deux principales caractéristiques de cette conception sont la
bande passante d'impédance améliorée et une autre bande passante de rapport axial élargie
(ARBW). La figure 11.5 montre la comparaison entre les résultats mesurés et simulés pour
I'antenne prototype de la figure 11.6. La gamme de fréquences couvre la bande de fréquences
ULB et le rapport axial (ARBW) inférieur a 3 dB couvre un tiers de la bande de fréquences de

fonctionnement.
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Figure 11.17: Comparaison entre les résultats de simulation et les mesures de prototype d’antenne [16].
11.4.6. Antennes ULB reconfigurables

La reconfigurabilité est le changement dynamique du fonctionnement d'une antenne en termes
de fréquence, de diagramme de rayonnement ou de polarisation. Ce changement est réalisé

grace a des technologies et des mécanismes de commutation utilisant des diodes PIN, des
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commutateurs électromécaniques (RF-MEMS), des diodes vari cap et des Switch optiques ,
ou en intégrant des matériaux tels que des ferrites et des liquides cristallins. Les antennes
reconfigurables sont utilisées dans de multiples domaines et dans de multiples applications,
telles que les antennes ULB, les antennes MIMO (Multiple Input Multiple Output), les
antennes multi bandes, les antennes fractales et la radio cognitive. Pour les applications ULB,
reconfigurabilité pour contrdler le fonctionnement des fréquences rejetées dans la bande ULB,
comme le montre les figures (11.18 et 11.19) [17]. Ces figures représentent une antenne ULB

compacte avec deux bandes de fréquences rejetées contrdlables par des diodes PIN.

()

Figure 11.18: Géométrie et photographie d’antenne ULB avec des bandes rejetées[17].

VEWR

Freq [Giz]

Figure 11.19: Comparaison entre les résultats de simulation et les mesures de la position des diodes [17].

Une antenne ULB a fente compacte reconfigurable pour les applications radio cognitive est
illustrée dans la Figure 11.20 [18]. Le principe de fonctionnement de cette antenne est basé sur
I’intégration des fentes sous forme des escaliers, ces fentes sont raccordées entre elles par des
diodes PIN. L'antenne proposée fonctionne selon deux modes (selon la position des diodes
ON/OFF): le mode ULB et le mode de communication pour différentes applications a bande

étroite ou large bande.
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Figure 11.20: Antenne a fente compacte ULB reconfigurable [18].
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Figure 11.21: Comparaison entre les résultats de simulation et les mesures des prototypes dela figure 20[18]

La figure 11.21 présente les résultats des coefficients de réflexion simulés et mesurés de
différents cas de commutation de diodes PIN. Différents états de commutation des diodes PIN
couvrent les différentes bandes de communication sans fils. Structure-1 (Figure 11.21(b)) peut
étre utilisé pour la communication dans la bande WiMAX (3,3 GHz - 3,8 GHz), alors que la
Structure-Il (Figure 11.21(c)) est destinée a la communication WLAN (5,15 GHz - 5,85 GHz),
la Structure-I11 (Figure 11.21 (d)) convient a la bande X (8 GHz - 11 GHz) et la combinaison
entre les trois structures (Figure 11- 21(a)) donnent la bande ULB (3.1 GHz - 10.6 GHz).

11.4.7. Antennes ULB avec des métamatériaux
Les métamatériaux sont des structures électromagnétiques artificielles (matériaux a
permittivité négative ou perméabilité magnetique) qui ont des propriétés qui n'existent pas
dans la nature. Les métamatériaux sont utilisés dans les antennes pour minimiser et réduire la
taille de I'antenne, élargir la bande passante, réduire le couplage entre les antennes (antennes

MIMO et réseaux d'antennes) et augmenter le gain d'antenne [19]. La figure 11.22(a) montre
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une antenne microruban compacte a base de métamatériaux pour les applications ULB [20].
L'antenne est constituée d'un élément rayonnant et de deux couches de méta matériau sur un
plan de masse. La figure 11 22(b) montre une antenne compacte utilisant des structures de
métamatériaux pour des applications ULB [21]. Constituée de quatre éléments en
métamatériaux et de trois fentes rectangulaires sur un plan de masse, lI'antenne est alimentée

par une ligne micro ruban.

18.97

2717

6.498

(b)

Figure 11.22: Antennes ULB compacte avec les metamatériaux (a) [20] et (b) [21].

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, la vue d'ensemble des antennes microruban compactes et la derniére
technologie des antennes ULB et les caractéristiques des antennes ULB compactes sont
introduites. Nous commencons par décrire les concepts théoriques des antennes microruban
compactes. Dans cette partie du chapitre, les géométries et les techniques d'alimentation des
antennes microruban sont illustrées pour comprendre le fonctionnement de ces antennes, ce
qui est le travail fondamental de ce chapitre. Les caractéristiques adaptatives et de
rayonnement sont introduits pour montrer les avantages des antennes microruban par rapport
aux autres types d'antennes. Dans ce chapitre, nous décrivons également la géométrie des
antennes compactes et les techniques de miniaturisation pour réduire la taille des antennes
microruban ULB. Plusieurs travaux connexes liés a la recherche de pointe liée a la conception
d'antennes ULB compactes ont eté realisés. Dans cette partie, plusieurs travaux qui montrent
les différentes techniques utilisées dans les antennes ULB compactes sont présentés et

discutés.
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Chapitre 3 Etude et simulation des antennes planires compactes ultra large bande.

I11.1Introduction
Aprés avoir étudié les antennes planaires en technologie large bande dans le chapitre

précédent de ce mémoire , nous consacrons le présent chapitre a la conception et a I'étude des
structures d'antennes microruban large bande, I’antenne de base est une antenne patch
rectangulaire avec un plan de masee réduit. Par la suite on effectué des modifications sur cette
antenne : en précédant en premier lieu a une exciatation avec une ligne coplanaire (PCW )
puis en second lieu on insére des ecoches dans le plan de masse et en étudie a chaque fois
I’effet de ces modifications sur les caractérisques de I’antenne. Les deux structures d'antennes
ont été concués et analysées a laide du logiciel commercial de modélisation
électromagnétique An soft HFSS en calculant les caractéristiques électromagnétiques des
antennes en termes de coefficient de réflexion (Si11) et du diagramme de rayonnement et en
verifiant pour les structures étudiés leur adaptation en donnant ’impédance d’entrée et le
rapport d’opnde starionnaires.

111.2 Présentation du logiciel Ansoft HFSS

Le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulation) v13.0 d’Ansoft Corporation est un
logiciel commercial qui calcule des champs électromagnétiques dans le domaine fréquentiel
en résolvant localement les équations de Maxwell. Pour cela, il faut construire des objets en
trois dimensions et leur assigner des caractéristiques (type de matériau, taille, épaisseur, Il est
également nécessaire de specifier les sources électromagnétiques. Il est possible de paramétrer
le systéme et de faire varier ces paramétres lors de la simulation. L’un des intéréts de HFSS
est sa capacité de donner directement les paramétres S, Y, Z en fonction de la fréquence. La

figure I11.1 représente I’interface graphique de ce simulateur HFSS.

@ Ansoft HFSS - Project1t - HFSSDesign] - 3D Modeler - SOLVED - [Project]0 - HFSSDesigni - Madeler]
u Draw Modeler HESS Tools Window Help _r
Adwie legeen or B |OESIscoEa| e k3 I~vwan2€ |loooam

I I I A —

B File Edit View Pre

=== | &
1% % lo| .+ =

ey |eE@oce
Project Manager

son 1 (DrivenMadal) =

Variables | 0 10 20 (mm)

lobal - Messages
The application could not rezolve the |F address of this machine: remote anaiysiz and remote distributed snalyzis wil not

Figurelll.1: Interface graphique du simulateur HFSS
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111.3. Analyse de ’antenne patch a ouverture

111.3.1. Géometrie de ’antenne

On a commencé par simuler une antenne patch rectangulaire a ouverture alimentée par une

ligne micro-ruban. La géométrie de 1’antenne proposée est illustrée par la figure 111.2. Le

patch est imprimé sur un substrat de type FR4 de permittivité relative e, = 4.4, de tangente de

pertes tan 6=0.02 et d’épaisseur h=1.5mm. La structure repose sur un plan de masse partiel.

Les paramétres géométriques de I’antenne sont regroupés dans le tableau I11.1.

Figure 111.2: Géométrie de l'antenne patch a ouverture.

Tableau I11.1: Paramétres géométriques de I’antenne patch a ouverture.

L-substrat (Ls) 21
W-substrat (WSs) 18
h-substrat (h) 1.5
L-patch (Lp) 9
W-patch (Wp) 12
Les L-fente (Lf) 5
W-fente (Wf) 8
L-ligne (LI) 8
W-ligne (WI) 2

111.3.2. Résultats de simulation

111.3.2.1. Coefficient de réflexion(Si1) et bande passante

Selon la figure 111.3 représentant le coefficient de réflexion de 1’antenne patch a ouverture
en fonction de la fréquence , on remarque que cette derniere a une fréguence de résonance
de 12.30GHz et une bande passante allant de 10.50GHz a 12.50GHz ce qui ne de bande
ne satisfait pas 1’exigence des applications ULB [3.1-10.6] GHz.
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Figure 111.3 :Coefficient de réflexion (S11) de I’antenne patch a ouverture.
L’expression de la bande passante en pourcentage est :

f, =10.50 GHz £, = 12.50 GHz
Bp:fz_fl = 2 GHz

B
Br(%) = -:)f .2 =17.39
1 2

I111.4. Analyse d’une antenne patch a ouverture avec un plan de masse réduit

111.4.1. Géometrie de ’antenne

Un projet HFSS pour I’antenne patch a ouverture avec un plan de masse réduit a été crée
et la vue en perspective de 1’antenne avec le domaine de calcul et le systetme d’axe est

montrée dans la figure 111.4.

Figure 111.4: Géométrie de 1’antenne patch a ouverture avec un plan de mass réduit sous HFFS.
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111.4.2. Résultats de simulation

111.4.2.1. Coefficient de réflexion (S11) et bande passante

La figure 111.5 montre que L’antenne considérée présente une adaptation de -30dB autour
d’une fréquence de résonnance situé a 7.74 GHz. En plus d’une largueur de bande qui

respecte la norme ULB.
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Figure I11.5: Coefficient de réflexion (S11) de I’antenne patch a ouverture avec un plan de masse réduit .

I11.5. Etude paramétrique et optimisation de I’antenne

111.5.1. Effet de la hauteur du substrat

L’optimisation de I’antenne consiste a faire varier les parameétre géométriques a fin d’obtenir

une structure d’antenne optimale servant de structure de base par la suite durant cette étude .

On comme ici par modifier la hauteur h du substrat (Tableau I11.2) et voir I’effet

correspondant.

Tableau 111.2: Dimensions du substrat.

h; 1.3
h, 15
h3 1.7

I11.5.1.1. Résultats de simulation du coefficient de réflexion Si1
En faisant varier la dimension h corresponadant a la hauteur du substrat, on remarque d’apres
la figure I11.6 illustruant les différentes variations du coefficient Si1 correspondant aux

valeurs prises par h on remarque que la meilleur bande passante est obtenu pour h = 1.5mm.
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Figure 111.6: Variation du coefficient de réflexion Si;, pour différentes valeurs de h.

111.5.2. Effet de la largeur du plan de masse

Le deuxiéme parametre qu’on a optimiser durant cette étude est la largeur du plan de masse.

Pour cela des simulations du coéfficient Si1 sont effectuées pour quelques valeurs du

paramétre Lm représentant la largeur du plan de masse (Tableau I11.3).

Tableau I11. 3: Différentes valeurs prises par L

Lm1 6

Lm2 6.5
Lm3 6.75
Lms 6.25

111.5.2.1. Résultats de simulation du coefficient de réflexion Si1

Les illustrations de la figure I11.7 mettant en évidence I’évolution du coefficient de

réflexion Si1 en fonction de la variation de la largeur du plan de masse, montre que les

performances de I’antenne sont optimisées pour un plan de masse de largeur L= 6.5 mm.
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Figure I11.7: Variations du coefficient de réflexion de 1’antenne pour différentes valeurs de L.
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111.5.3. Effet des dimensions du slot
En fin on optimise I’antenne en faisant varier les dimensions de la fente (slot). Le tabeau 111.4

présente les différentes dimensions prise par le slot durant cette optimization.

Tableau I11.4:Différentes valeurs prises par la fente (slot)

If Wr
Fentel 4 7
Fente2 5 8
Fente3 6 9

111.5.3.1. Résultats de simulation du coefficient de réflexion Si1
La figure 111.8 illustre les variations du coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence
pour différentes dimensions de la fente. On peut constater que la structure de 1’antenne est

optimisée pour un slot de dimensions ( wg= 8mm, L = 5mm).
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Figure 111.8: Variations du Coefficient de réflexion de I’antenne pour différentes dimensions du slot.
I11.6. L’antenne patch optimisée
A partir des études paramétriques menées précédemment, nous pouvons déduire les

parameétres finaux qui donnent la bande passante la plus large (Tableau I111.5).

Tableau I11.5:Paramétres géométriques optimisés.

h-substrat (h) 15
L-fente (L¢) 5
W-fente (Ws) 8

L-plan de masse (Lm) 6.5
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111.6.1. Résultats de simulation

111.6.1.1 Coefficient de reflexion(Si1) et bande passante

La figure 111.9 mettant en évidence la variation du coefficient de réflexion de I’antenne une

ois optimisée. La fréguence de résonnace est a 7.74GHz avec bande passante éstimée

a 7.73GHz et une bande passante relative de 124,37%.
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Figure 111.9: Coefficient de réflexion de ’antenne optimisée.

111.6.1.2. Rapport d’onde stationnaire (VSWR)
Selon la figure I11.10 représentant les variations des rapports d’ondes stationnaires en
fonction de la fréquence on remarque que I’antenne simulée est bien adapté dans la gamme

ULB (VSWR < 2).
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Figure 111.10: VSWR de I’antenne optimisée en fonction de la fréquence.
111.6.1.3. Paramétres Z de I’antenne simulée

La figure I111.11 représentant ’impédance a I’entrée de ’antenne ULB a double polarisation

avec ces parties réelle et imaginaire montre que I’adaptation de 1’antenne est assurée du

43



Chapitre 3 Etude et simulation des antennes planires compactes ultra large bande.

fait qu’on a pu ramener le 50Q de la ligne d’alimentation a I’entrée du patch une fois la

fréguence atteint la valeur de la résonnance.
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Figure I11.11:Paramétres Z de I’antenne simulée en fonction de la fréquence

111.6.1.4. Diagrammes de rayonnement
La figure 111.12 montre que les diagrammes de rayonnement de 1’antenne optimisée sont
simulés dans les plans du champ électromagnétique (y-z) a la fréquence 8.9 GHz. On
remarque que ces diagrammes de rayonnement sont comparables a ceux d’une antenne dipdle
et qu’ils sont stables sur toute la bande. Par ailleurs, les diagrammes de rayonnement sont
symétriques parce que le patch a une forme symétrique autour de I’axe z. Tandis que la figure
[11.13 représente le diagramme de rayonnement en 3D du champ E total de 1’antenne

optimiseée.

Radiation Pattern 2 Radiation Pattern 3
o

(@) (b)

Figure 111.12: Diagrammes de rayonnement de 1’antenne optimisée
(directivité) en 2D (a) plan H et (b) plan E
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Figure 111.13: Diagramme de rayonnement de I’antenne en 3D
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111.7. Analyse d’antenne patch a ouverture avec un plan de masse réduit

alimentée par une ligne coplanaire (CPW).
111.7.1. Géométrie de I’antenne simulée
La figure 111.14 montre la vue en perspective des faces supérieure et inférieure de ’antenne
patch & ouverture mais cette fois ci alimentée par une ligne coplanaire. proposée pour
simulation. Le tableau III.6 regroupe les valeurs des dimensions de 1’antenne proposée

pour simulation .

Ay

Figure 111.14: Antenne patch & ouverture avec un plan de masse réduit alimentée

par une ligne coplanaire (CPW).

Tableau I11.6: Paramétres géométrique de 1’antenne étudiée.

] Parametres Valeurs (mm)
L-substrat (Ls) 21
W-substrat (Ws) 18
h-substrat (h) 1.5
L-patch (Lp) 9
W-patch (Wp) 12

L-fente (L¢) 5
W-fente (W) 8
L-ligne (L)) 8
W-ligne (W) 2
L-massel (Lma) 6.7
W-massel (Wmz) 7.8
L-masse2 (Lmy) 6.7
W-masse2(Wmz2) 7.8
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111.7.2. Résultats de simulation

111.7.2.1 Coefficient de réflexion et bande passante

Le résultat obtenu pour le coefficient de réflexion de la structure d’antenne optimisée dans la
bande [1-12 GHZz] est représenté dans la Figure I11.15. Cette antenne présente deux pics en
fréquence frl =2.84GHz, fr2 =10.01GHz avec des coefficients de réflexion respectivement
en dB |S11]| =-25.13dB et -23.32 dB. Donc en comparaison avec le resultat précédent on peut
constater que notre antenne & une bande passante plus large que celle réalisée dans 1’antenne

patch a ouverture avec un plan de masse réduit.

Name | X Y XY Plot 1 HFSSDesign1 4.
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Figure 111.15: Coefficient de réflexion (Si1) de I’antenne alimentée par une ligne coplanaire (PCW).

111.7.2.2. Rapport d’onde stationnaire (VSWR)

D’aprés la figure I11.16 représentant les variations du rapport d’ondes stationnaire en
fonction de la fréquence on remarque que I’antenne simulée est bien adapté dans la gamme

ULB (VSWR < 2).

14.00

Curve Info

. —— VSWR(LUMPEDPORT)
] Setupi . Sweep

bo 8.0 1000 12\00

obo 2o 4o 6
Freq [GHz]

Figure 111.16: VSWR de I’antenne alimentée par une ligne coplanaire (CPW)..
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111.7.2.3 Paramétres Z de I’antenne de base

La figure II1.17 représentant I’impédance a I’entrée de I’antenne ULB alimentée par une
ligne coplanaire avec ces parties réelle et imaginaire montre que 1’adaptation de I’antenne
est assurée du fait qu’on a pu ramener le 50 Q de la ligne d’alimentation a I’entrée du patch

une fois la fréquence atteint les valeurs de la résonnance.

100.00

-100.00 — Curve Info

1 —— Im(Z(LUMPEDPORT LUMPEDPORT))
Setup1 : Sweep
—— re(Z(LUMPEDPORT,LUMPEDPORT))
Setup1 : Sweep

obo 2o 4o s.bo 1000 12°00

Fres o
Figure 11 17: Paramétres Z de ’antenne

111.7.2.4. Diagrammes de rayonnements

Le diagramme de rayonnement est une caractéristique importante d’une antenne. En effet, le
diagramme de rayonnement d’une antenne nous renseigne sur la fagcon avec laquelle 1’antenne
dirige son rayonnement dans une direction ou une autre dans I’espace. On a tracé les
diagrammes dans un plans principe de I'antenne: le plan E. Les figures (I11.18) représentent le
diagramme de rayonnement simulé dans le plan E (¢ =0) . et la figure I11.19 représente le

Diagramme de rayonnement en 3D.

Radiation Pattern 1

-150 150

-180

Figure 111.18: Diagrammes de rayonnement en 2D de ’antenne de 1’antenne alimentée par une ligne (CPW).
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Figure 111.19: Diagramme de rayonnement en 3D de I’antenne alimentationée par une ligne (CPW).

II1.8. Analyse d’antenne patch a ouverture avec un plan de masse réduit avec
enchoches alimentée par une ligne coplanaire (CPW).
111.8.1. Géométrie du plan de masse avec des encoches
La figure 111.20 représente le plan de masse réduit modifiée par création des enchoches de

dimenensions (wc, L¢ ).

Figure 111.20: Plan de masse avec des encoches.

La structure d’antenne obtenue est simulée en faisant varier les valeurs W et L¢ a fin d’arriver
a une un model optimal. La premier étape consiste a fixer L. puis faisant varier la dimension

we. La figure 111.21 représente le coefficient de réfléxion Siicorrespondant.
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Figure 111.21: Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de w.
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Ainsi on remarque que le coéfficient S11 est minimiser pour we = 3mm.
Une fois w, est fixée on chercher par la suite la valeur de Lc donnant une structure optimale
de I’antenne étudiée par la création des ces encoches. Plusieurs simulattions sont été faites et

la meilleur et celle qui est pour L, = 2mm (Figure 111.22).
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Figure 111.22: Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de w.

En fin, Le tableau I11.7 regroupe les différents valeurs des parametres géométriques de

I’antenne optimisée apreés créations des encoches sur le plan de masse.

Tableau 111 7: Parametres géométriques de 1’antenne avec des encoches sur le plan de masse.

Parametres Valeurs (mm)

L-substrat (Ls) 21
W-substrat (W5s) 18
h-substrat (h) 15
L-patch (Lp) 9
W-patch (Wp) 12
L-fente (L¢) 5
W-fente (Wrx) 8
L-ligne (L)) 8
W-ligne (W) 2
Lc 2

Wc 3

I11.8.2. Résultats de simulation de I’antenne optimisée
111.8.2.1. Coefficient de réflexion Si1 et bande passante
La figurelll.23 montre I’évolution du coefficient de réflexion en fonction de la
fréquence pour I’antenne aprées avoir remplacer la ligne d’alimentation micror-uban par

une ligne coplanaire et par la suite créer des encoches symétriques sur le plan de masse
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réduit. Il bien visible que les performances de I’antenne sont améliorées en terme de

bande passante et adaptation.

Name | X v XY Plot 1 HFSSDesign1 2
mi 2.3500 | -10.1587 Curve Info
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Figure 111.23: Coefficient de réflexion pour I’antenne avec des encoches sur le plan de masse.

fi=2.35GHz f> = 10.63GHz
B, =f, — f =8.28GHz
Br(%) = i. 2 =127.58%
fit [z
I11.8.2.1. Rapport d’ondes stationnaires (VSWR) de I’antenne optimisée
La figure 111.24 montre que I’antenne optimisée présente un rapport d’onde stationnaire
(VSWR) inferieur a deux sur la bande de fréquence ULB ce qui montre une bonne

adaptation de la structure simulée.
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Figure 111.24: VSWR de I’antenne avec des encoches sur le plan de masse.

111.8.2.2. Paramétres Z de I’antenne optimisée

La figure I11.25 représentant la variation de I’'impédance I’antenne montre que 1’antenne

est toujours adaptée a 50Q.
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Figure I11.1: Paramétres Z de 1’antenne avec des encoches sur la pln de masse.

I11.8.2.3. Diagrammes de rayoennements de I’antenne optimisée

111.8.2.3. Diagrammes de rayonnements

Le diagramme de rayonnement décrit la répartition spatiale de la puissance émise par
I’antenne. La figure I11.27 représente le champ E total dans le plans E et H
correspondant & une antenne de structure ULB. Alors que la figurelll.28 réprésente la
directivité de cette derniere en 3D .
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Figure 111 2: Diagrammes de rayonnement de ’antenne avec des encoches sur le plan de masse

(directivité) en 2D plan E et planH
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Figure 111 3 :Diagrammes de rayonnement de directivité en 3D de I’antenne avec encoches
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sur le plan de masse
111.9. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, différents études ont été menées sur la ligne d’alimentation et
I’ouverture rayonnante ainsi que la variation de la largeur du plan de masse et la
création des encoches en vue d’adapter nos structures a la bande de fréquence souhaitée
et de mieux comprendre I’influence des différentes parametres géométriques sur les
performances des ces d’antennes en calculant & chaque fois les caractéristiques
électromagnétiques d’antennes en termes de coefficient de réflexion (Si11), et diagramme
de rayonnement en utilisant le logiciel commercial de modélisation électromagnétique
Ansoft HFSS.
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Conclusion générale

les antennes planaires connaissent un grand intérét chez les chercheurs a cause de leurs
nombreuses utilisations. En effet, les domaines d’utilisation privilégies des antennes a micro-
ruban sont les communications en haute fréquences tels que les communications spatiales, les
systemes militaires, le positionnement par satellite GPS, la navigation aérienne ou terrestre,
les réseaux informatiques sans fil WLAN, les nouveaux domaines tels que la médecine et le
téléphone mobile. Cette large et importante utilisation de ces antennes est due essentiellement
aux divers avantages qu’elles peuvent offrir par rapport aux antennes classiques tels que :
faible poids, volume et épaisseur, colt de fabrication tres faible, une production en série
facile, possibilité de mise en réseau et I’intégration d’éléments discrets et la conformabilité
facilitant I’implantation sur tout type de support. Actuellement, plusieurs structures
d’antennes ont été étudiées pour satisfaire cette forte demande d’antennes et plusieurs
techniques de miniaturisation et d’élargissement de bande passante ont été développées.

Les travaux exposés dans ce mémoire de master s'inscrivent dans le domaine de la conception
d'antennes pour systéemes ultra large bande dans un spectre de fréquence allant de [3.1a 10,6
GHZz], qui est destinée principalement a des applications en communications et en imagerie
microondes.

Dans le premier chapitre, nous avons représent¢ la technologie ultra large bande qu’il permet
en effet d’atteindre des débits de plusieurs centaines mégabits par seconde, . Ensuite, nous
aborderons les différents types d'antennes ULB. Enfin, nous énumérons les avantages et les
inconvénients de cette technique.

Le deuxiéeme chapitre est consacré a la présentation des parameétres fondamentaux de la
technologie ULB et a la présentation des diverses applications et caractéristiques des antennes
ULB. d'autre part, il existe plusieurs paramétres d’antenne couramment utilisés, y compris la
bande de fréquences, le diagramme de rayonnement, la directivité, le gain, ’impédance
d’entrée. Dans ce chapitre, nous décrivons également la géométrie des antennes compactes et
les techniques de miniaturisation pour réduire la taille des antennes microruban UWB.

Le troisieme chapitre, présente notre étude et conception et optimisation des antennes patch

ultra-large bande avec un plan de masse réduit et alimentée par une ligne coplanire.
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Dans la continuité de ce mémoire, comme perspective a notre travail, on peut étendre 1’étude
a d’autres structures d’antennes ULB a bandes rejetées destinées a étre utilisée dans d’autres

domaines de communication sans fils.
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