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Résumeé
Latechnologie Ultra Large Bande exige des largeurs de bande de fonctionnement jusgu’
a 100% plus grandes que la fréguence centrale de la bande passante. La transmission et la

réception réussies d'une impulsion ultra large bande qui occupe le spectre entier de 3,1 a 10,6
GHz.

L’ objectif de ce mémoire est initialement la conception des antennes monopoles
planaires possédant une trés large bande passante avec un profil physiquement compact et

planaire sapproche du modé e de rayonnement omnidirectionnel.

L es antennes monopoles de formes de patchs triangulaire, eliptique et losange qui sont
alimentées par un guide d’onde coplanaire ont éé simulées a |I'aide du logiciel CST
Microwave Studio. Une étude de I'influence des différents éléments constituant |’ antenne

triangulaire est également faite. Les résultats de simulation obtenus sont présentés et discutés.

Mots clés: L' antenne ultra large bande, Antenne monopole triangulaire, Antenne monopole
eliptique, Antenne monopole losange, CST Microwave Studio, Adaptation, Résultats

Radioél ectriques.



Abstract

Ultra Wideband technology requires operating bandwidths up to 100% greater than the

center frequency of the bandwidth.

The successful transmission and reception of an ultra wideband impulse that occupies
the entire spectrum from 3.1 to 10.6 GHz.The objective of this memory isinitially the design
of the planar monopole antennas having a very broad bandwidth with a physically compact

profile and Planar approaches the omnidirectiona radiation pattern.

The monopole antennas of triangular, elliptical and diamond patchsforms which are fed
by a coplanar waveguide were simulated using CST Microwave Studio software. The
influence of the various elements congtituting the triangular antenna is also made. The

simulation results are presented and discussed.

Key words. Ultra wideband antenna, Triangular monopole antenna, elliptical monopole
antenna, diamond monopole antenna, CST Microwave Studio, Adaptation, Radioelectric

results.
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Introduction generale

Les réseaux sans fil sont basés sur une liaison utilisant des ondes électromagnétiques
(radio ou infrarouges) au lieu des cables habituels. 1ls permettent de relier tres facilement des
équipements distants de quelque métre a plusieurs kilomeétres. |l existe plusieurs technologies
qui se distinguent par la fréquence d émission, le débit et la portée des transmissions. Parmi
ces technologies sans fil, une nouvelle technologie de radiocommunication a tres large bande
(Ultra Wide Band UWB) fait I'objet actuellement des travaux et des développements
importants, et ceci depuis une dizaine d’ années. Cette technologie utilise une largeur de bande
passante tres importante qui présente des avantages de transmission telsgue le débit de

transmission éleveé et lafaible densité spectral e de puissance.

La FCC adéfini les régles d' utilisations du spectre de fréquence dans la bande entre 3.1
a 10.6 GHz qui a donné un souffle supplémentaire aux activités de recherches et de
développement. Cette allocation offre en plus I’ avantage de la flexibilité car l1a réglementation
n’impose pas de technique particuliére de transmission a la différence des standards existants

actudllement.

L'ULB promet en effet d atteindre des débits de plusieurs centaines de mégabits par
seconde, tout en conservant une complexité et des colts limités. Sa nature impulsionnelle et
sa largeur de bande lui conferent en outre une bonne résistance aux brouillages et aux trajets
multiples, ce qui larend tres adaptée a une utilisation en intérieur. Réciproquement, sa faible
densité spectrale de puissance lui permet de cohabiter en introduisant peu d’interférences aux
systémes environnants.

Le manuscrit retracant les différents points énumérées précédemment est constitué de

trois chapitres.

Le premier chapitre du mémoire est consacré a la présentation de la technologie ULB,
on rappelle tout d’'abord ses caractéristiques et les principales applications qui peuvent tirer
d’ avantages de ses performances.

&



Le deuxieme chapitre propose un état de I’art des diverses structures d’ antennes ULB
existantes. Nous avons intéressé a trois catégories d ééments rayonnants possédant des
caractéristiques d'adaptation sur de tres larges bandes de fréguences : les antennes

indépendantes de la fréquence, |es antennes directives et |es antennes omnidirectionnelles.

Le troisiéme chapitre est consacré a la conception et al’ é&ude des structures d’ antennes
imprimées de typemonopol esadaptées aux systemes de communications ULB. Les structures
ont été simulées a I’aide du logiciel CSTMicrowave Studio. La conception d'une antenne
monopole planaire sous laforme d’ un patch triangulaire est alors proposee. Différentes études
seront menées sur I’alimentation, I’ éément rayonnant et les plans de masses latéraux en vue
d’ adapter la structure a la bande de fréquence souhaitée. Les différentes étapes de
I’améioration de la largeur de bande passante del’ antenne proposée seront alors exposées.
Ensuite, deuxautres conceptionsd’ antennes de forme elliptique et losange seront également

étudiées. Les résultats obtenus sont présentés et commentés.

=



CHAPITRE I La Technologie Ultra Large Bande

[.1. Introduction

La technologie ultra large bande (ULB) ou Ultra Wide Band (UWB), a atteint un degré
de maturité qui permet de proposer des liens sans fil a haut ou bas débit [1].

L’ULB peut étre exploitée a tres faible densité de puissance pour la communication a
des débits de données élevés sur de courtes distances. Les dispositifs ULB se basent sur la
transmission et la réception d ondes non sinusoidales, généraement des impulsions de trés
courte durée, de sorte qu’elles occupent de trés grandes largeurs de bande d émission et
gu’ elles couvrent fondamentalement une tres grande partie du spectre des fréquences. La
forme d’ ondes émises par les appareils utilisant I’ ULB difféere d’ une organisation a une autre,

et elle est affectée par I’ antenne qui les émet au mémetitre que les spectres de ces ondes.

[.2. bref historique de la technologie ULB

pouvons raisonnablement associer |’origine de I’'ULB a celle de la Télégraphie Sans
Fil(TSF) au travers des travaux de Guglielmo Marconi qui, dés 1896, utilise une suite d’ arcs
électriques plus ou moins longs — similaire a des impulsions — comme base de modulation
d’'un message codé en Morse. |l réalise ainsi la premiére communication transatlantique en
1901 mais ce n'est qu'au début de la seconde moitié du 20 siécle que sont initiées les
recherches sur les techniques ULB. Ces activités regroupent une multitude de travaux portant
sur des concepts radio similaires intitul és radio impulsionnelle, radio sans porteuse ou encore
sur des notions se rattachant aux approches transitoires dans le domaine temporel. La mgjorité
de ces travaux avaient pour but de décrire le comportement transitoire de certains réseaux
micro-ondes a travers |I’éude des caractéristiques de la réponse impulsionnelle au lieu
d étudier ces systémes dans le domaine fréquentiel. C'est ce que firent les Russes en
développant un radar en bande X (8-12GHz) basé sur des impulsions de 0.5 nsdes 1957 [2]. I
était cependant difficile pour I’ époque d observer des signaux d’'une durée inférieure alans.
Heureusement, a cette méme période, Hewlett-Packard introduit |’ oscilloscope a

échantillonnage temporel qui, deslors, facilite grandement la mesure de signaux ULB [3].

Mais Le terme ULB n’'a éé introduit que vers 1989 par |e département de la défense des
Etats-Unis. Le premier brevet sur I’ application de I’ ultra large bande aux télécommunications
est di & G. F. Ross en 1973 [4]. Jusqu’ en 1994, de nombreux travaux ont été financeés par le

gouvernement américain mais sous le couvert de la confidentiaité. Depuis lors, I' étude des

o




CHAPITRE I La Technologie Ultra Large Bande

systemes de transmission par impulsions tant dans le monde industriel qu’ académique a fait
I’ objet de nombreuses publications [5][6]. Le premier article décrivant cette solution pour les
télécommunications, connue sous le nom d’ Impulse Radio (IR), est d0 a P.Withington et L.
Fullerton [7] en 1992. Cet article a été suivi par des travaux académiques démarrés par
Scholtz [8] en 1993, et ce nN'est gu’en 1997 que le terme ULB apparait dans le titre d’un

article consacréal’ IR [9]. Depuislors, les deux appellations cohabitent suivant les auteurs.

En aolt 1998, la Federal Communications Commission (FCC) a fait paraitre un avis
dinformation publique (Notice of Inquiry) [10] afin d évaluer la possibilité de permettre
I” utilisation de systemes employant I’ ULB. Suite a cette publication, une centaine de réponses
et commentaires ont éte faits par les divers organismes et partenaires industriels impliqués de
prés ou de loin dans I utilisation de I’'ULB. A la suite de ces commentaires, la Federal
Communication Commissions (FCC) aux Etats-Unis a adopté en mai 2000 un avis de
proposition de réglementation (Notice of Proposed Rule Making) dans laquelle, elle
reconnaissait les avantages que pourraient apporter les systémes utilisant I'ULB dans de
nombreux domaines. La FCC a attribué finalement 7.5 GHz de spectre dans la bande [3.1-
10.6 GHz] al’ULB [11], et elle a autorisé son utilisation commerciale pour les applications

civiles

|.3. Comparaison systeme ULB / systeme a bande étroite :

Les caractéristiques de la technique ultra large bande (ULB) différent largement de
celles des techniques classiques. En effet, cette technique transmet et recoit des formes
d'ondes basées sur des impulsions de trés courtes durées (1 ns) alors que les techniques
conventionnelles envoient et recoivent des formes d'ondes sinusoidales étalées dans e temps
ayant de ce fait une densité spectrale de puissance beaucoup plus étroite que celle des signaux
ULB.
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Figurel. 1: Comparaison en temporel et fréguentiel d'un signal a bande étroite et d'un signal ULB.
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Depuis février 2002, la FCC a aloué le spectre de 3.1-10.6 GHz pour I'utilisation de
I'ULB sans licence.

Le masque spectral de puissance de I'ULB représenté sur la figure 1.2 est défini pour
permettre une densité spectrale de puissance tres faible (DSP maximale: -41.3 dBm/MHZz) sur
toute la bande de fréquences de I'ULB. Cette puissance tres faible sur une trés large bande
passante permet a d'autres systémes a bande étroite de coexister avec |'ultra large bande. Ces
caractéristiques ont présenté une myriade d'occasions et de défis aux concepteurs dans une

grande variété de domaines comprenant la conception de circuit et de systéme RF mais aussi

la conception d'antenne [12].
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Figurel. 2 : Comparaison entre laDSP d’un signal a bande étroite et d'un signal ULB.

|.4. Définition de 'ULB
Le terme ultra large bande désigne les systemes qui transmettent et recoivent des ondes
dont la largeur de bande relative LBr (fractional band width) est supérieure ou égale a 0.25.

Lalargeur de bande relative LBrest définie de lafagon suivante :

fu— N
fe

LBR =

e [ représente lafréquence centrale de latransmission.
e [y représente lafréquence supérieure de la bande de fréquences.

e [, représente lafréquence inférieure de la bande de fréquences.
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Suivant cette définition de Taylor, un signa ULB doit donc occuper une largeur de
bande (fy_f1 ) supérieure ou égale a 25% de sa fréquence centrale. On remarque aors, de

maniére anecdotique, que le "bon vieux" téléphone filaire qui occupe la bande 300-3400 Hz
est ainsi unsignal ULB !

Cette premiere définition a donc été modifiée et remplacée par une nouvelle proposée
par la Fédéral Communication Commissions (FCC). Selon cette nouvelle définition, un signal
Ultra Large Bande est un signa dont la bande passante a -10 dB excede a tout moment
500 MHz et 20 % de sa fréguence centrale.

Enfin la bande principale prévue pour I'ULB se situe entre 3.1 GHz et 10.6 GHz. Cette
bande d'environ 7 GHz de large pourrait donc éventuellement étre décomposée en 14 sous
"canaux" de 500 MHz. Un systeme de communication utilisant la totalité de la bande, ou un
ensemble des sous canaux de 500 MHz ou méme un seul cana de 500 MHz sera donc
considéré comme un systeme ULB, a condition qu'il respecte les contraintes réglementaires
en vigueur dans larégion du monde ou il sera appelé a étre mis en service.

La réglementation américaine des systémes ULB a été définie en février 2002 par la
FCC. La FCC aimpose une limite de densité spectrale de puissance qui ne dépasse pas -41,3
dBm/MHz pour un spectre de fréquences alant de 3.1 GHz a 10.6 GHz. La figure 1.3
représente le spectre d’ émission définit par cette réglementation [13].

- A0
N -M_ ......................... E e s s a e e — e e
E =
S s - 4L
: ;-
3 f iy X -
;: -5 | % "'f 55
= B
= -
[
Ei" 7 R —
z q Le
=. 45 el ]
d . == Indoor Limil E — Outdoor Limi
x -0 - === Part 15 Uma — «e Part 18 Limit
— e B
B L
™ 78
1w’ Fréquence (GHz) 10' 10’ Fréquence (GHz) w'
(a) Systéme Indoor (b) Systéme Hand-held

Figurel.3: Masques spectraux définis par la FCC.
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I.5. Caractéristiques principale d’'ULB

[.5.1. Capacité d’un canal detransmission

Le théoreme de Shannon nous enseigne que la capacité d'un systéme est donnée par la

formule suivante:

S
C = Bl (1 —)
04, +N

Avec:
e C:lacapacitédu cand.
e B : labande passante du systéme de transmission.

e S/N: lerapport signal sur bruit.

Cette formule indique que la capacité de canal d’une liaison radio augment linéairement
avec la fréquence et décroit de facon logarithmique lorsque le rapport signal sur bruit
diminue, et implique que le débit dinformation peut étre augmenté plus rapidement en

augmentant la bande passante qu’ en améliorant le SNR.

|.5.2. Modulations

Une grande variété de schémas de modulation peuvent étre mise en ceuvre dans un
systeme ULB. Lamajorité de ces schémas sont basés sur une modulation de |’ information soit
en amplitude telle que la Pulse Amplitude Modulation (PAM) soit en position avec la Pulse
Position Modulation (PPM). Ces modulations sont populaires de par leurs simplicités et leurs
flexibilités envers les systémes impulsionnels a faible rapport cyclique. Par ailleurs, il est
possible de mélanger ces deux modulations afin de transmettre plusieurs bits d'information
par impulsion comme dans le cas d’ une modulation conjointe amplitude/position ou d’ utiliser
la différence d’information entre deux impulsions afin de mettre en ccuvre des modulations
différentielles [14].

|.5.3. Faible densité spectrale de puissance

Une faible densité spectrale de puissance qui permet la coexistence de I’'ULB et de
services existants. En effet, la large bande de fréquence des signaux ULB recouvre de
fréguence dgja allouées a d' autre systéme radio. L’ autorité de régulation ont alors impose
cette propriété aux signaux ULB &fin de permettre la coexistence de I’ULB avec les services
existants sans les perturber.
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Comme conséquent pour cette faible densité spectrale de puissance, les signaux ULB
sont plus difficiles a détecter et |es communications ULB sont mieux sécurisées. D’ autre part,
cette propriété limite la portée des communications ULB & quelques dizaines de metres. Les
applications visées par I’'ULB sont donc des applications a courte portée et a haut débit,
comme les réseaux Ad Hoc par exemple [13].

[.6. Avantages de 'ULB

Une question posée fréqguemment concerne I’ utilité de disposer de différents moyens
Wireless pour des services qui sont généralement trés proches. En particulier, pourquoi
considérer I’ULB en plus des technologies déja existantes ?

En fait, les interfaces radio actuelles possedent des caractéristiques différentes en
termes de débit, de couverture, d' efficacité d’ acces, de qualité de service et de consommation
d énergie. Certaines de ces interfaces radio proposent une qualité de service renforcée pour
les applications multimédia gréce, notamment, a une garantie de transmission dans une
période de temps déterminée. D’ autres technologies offrent des services spécifiques comme la

mesure de distance dans les systemes Ultra Large Bande [15].

Comparé a Bluetooth, WiFi, I’ UWB apporte |es avantages substantiels suivants :

» Scaahilité : Ce terme revét la possibilité de mettre en ceuvre différents compromis de
débits et de portées sans avoir a changer laforme d’ onde.

> Etalement et discrétion : L’ULB peut coexister avec d autres moyens radio déployeés
dans une méme zone sans leur porter prgjudice, ni subir de perturbation.

» Ranging : Ce terme, relié aux technologies ULB impulsionnelles, est synonyme de
mesure de distance entre deux radios en portée |’ une de I’ autre.

» Fonctions de localisation : A partir des mesures de distance fournies par une interface
UWAB, le TRM est capable de positionner un objet ou un individu, soit en relatif soit
en absolu.
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1.7. Les applications de 'ULB

LaFCC définit les grandes catégories d applications principales pour I'ULB [13] :

Bande de fréguences 24 GHz et 77 GHz : applications liées aux véhicules

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

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

Bande 3.1-10.6 GHz: Systéme de communications sans fil et applications liées a la
localisation.

YV V V V

Lafigure |.4 represente les différentes applications de I’ ULB.
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Figurel.4: Différentes applications de I’ ULB.

1.7.1. Applications d'aide a la conduite

Une autre application de I'utilisation de I'ULB en bande basse concerne la détection des
véhicules a l'aide d'un radar ULB ; placé a une intersection ou a un carrefour, il permet de
réguler le trafic. Les méthodes traditionnelles utilisées pour repérer une voiture sont soit trop
cheres (radar a bande étroite) soit tres sensibles aux conditions météorologiques (vidéo
numérique). Le radar ULB quant a lui, est insensible aux particules liées & la météorologie
(poussieres, pluie, neige).
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Ce type de capteur est utilise par les systemes automatiques gérant la circulation dans

les carrefours[12].

No detection
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Figurel.5: Détection de véhicules a une intersection.

|.7.2. Application liée aux radars

Cette catégorie d'applications existe déja depuis de nombreuses années, avec I'apparition
des radars GPR dans les domaines tels que la détection de mines anti-personnelles ou la
caractérisation des propriétés électriques du sol, mais les radars ULB permettent d'éiminer les

i nconvénients des anciens radars utilisés.

v Détections de mines anti-personnelles: |'avantage de I'ultra large bande qui permet
davoir a la fois une trés bonne résolution due a la tres large bande utilisée et une
profondeur de pénétration importante permettant de détecter des mines profondément
enterrées

v Radars a pénétration du sol, Ils sont utilisés pour :

* Le controle de la construction des baiments ou une déection des
communications dans les-anciens batiments.

* Uneinspection des routes et autoroutes, ou des fondations des ponts

» En archéologie pour la cartographie des sites enfouis, pour la surveillance et l1a
détection de Pollution.
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e La détection de matériaux non conducteurs tels que les céramiques, les
composites, la brique, les plastiques ou encore les matériaux organiques

comme le bois.

1.7.3. Application de type « See Through Wall» [12]
Deux applications sont particulierement importantes. applications meédicales (imagerie,

cardiologie) et détection de personnes dans un environnement complexe.

1.7.3.1. Détection de personnes

Ces capteurs peuvent étre utilisés dans les systémes de sécurité soit pour détecter une
présence dans un périmeétre donné soit pour détecter des personnes ensevelies sous laneige ou
dans les décombres d'un batiment.

Comme applications commerciales, on peut citer le systeme ALVA (Appareil de
Localisation des Victimes d’Avalanche) qui permet de localiser assez précisement une
victime ensevelie sous de la neige sans faire appel a un systeme GPS. L’ appareil fonctionne
en bande UHF et permet d assurer la présence d’'un seul trajet direct, car la neige ayant une
résistivité élevee, est en principe facilement traversée par les ondes électromagnétiques. Les
erreurs sur les distances dues au canal de propagation sont faibles et I’erreur finale sur la

position de la victime a secourir est restreinte.

1.7.3.2. Application médicales

v Les radars ULB sont utiles dans les hopitaux et a domicile, ou ils peuvent mesurer a
distance les battements cardiaques et respiratoires et autres parameétres vitaux du
patient.

v" Une autre application importante du radar ULB dans le domaine médical concerne
I’ obstétrique : le radar ULB est utiliseé par exemple pour contréler I’évolution des
Qrossesses.

v" En imagerie médicale, le radar dULB permet de détecter, de fagon non invasive, les
mouvements, on peut ainsi voir des images du cceur, de la poitrine ou des poumons.

v Laprévention d apparition de cancer (poumon), la surveillance respiratoire ou encore

la surveillance du syndrome de la mort subite du nourrisson.

g
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|.7.4. systeme de communication sans fil

L'ULB peut surtout étre utilisée dans les systemes de communications sans fil a courte
portée. On imagine actuellement son emploi dans deux grandes familles d'applications dites
respectivement "haut” et "bas' débit. Dans le domaine du bas débit (inférieur ou égal a 1
Mbit/s), on imagine des réseaux de type réseaux de capteurs avec plusieurs applications
possibles. En général, I'aspect localisation fait partie des services envisagés. D'un point de vue
normatif on parle alors des travaux du groupe IEEE802.15.4a. L'autre domaine important est
['ULB haut débit. Il sagit alors de mettre au point des systémes de communication a courte
distance (< 10m) mais avec des débits trés importants (environ 400 Mbit/s). L'objectif est
alors de remplacer tout un ensemble de dispositifs de communications de type "cordon vidéo"

par exemple. Le groupe de normalisation correspondant était |e groupe IEEE802.15.3a.

[.8. Conclusion

Ce chapitre fournie une bonne compréhension de la technologie de communication sans
fil Ultra Large Bande. Cette technique de transmission radioélectrique qui consiste a utiliser
des signaux s étalant sur une large bande de fréquence typiquement de I’ ordre de 500MHz a
plusieurs GHz et la comparaison avec d’ autre technologie sans fil. Nous venons de présenter
par la suite les principal es caractéristiques et les nombreux domaines d’ application.
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[1.1.Introduction

Ce chapitre est consacré ala présentation des différents types d’ antennes ULB existantes
qui sont utilisées. Ces antennes ont éé classées selon certaines propriétés. particularités
géomeétriques ou spécificité du diagramme de rayonnement (antenne omnidirectionnel ou
directive). Toutes ces antennes possedent naturellement une bande passante assez élevée. |l
existe plusieurs facons de réaliser une antenne ayant une bande passante tres large. La
premiere d'entre elles consiste a utiliser des géométries particulieres. Ces antennes sont
appel ées antennes indépendantes de la fréquence : leur géométrie permet d'avoir une bande
passante d'une décade.

Concernant les antennes omnidirectionnelles, il existe deux grandes catégories
d'antennes présentant naturellement une bande passante éevée: les antennes biconiques et
leurs dérivées et les antennes monopoles large bande. On étudiera les antennes directives
(antennes a transition progressive et les cornets). Ces antennes se caractérisent par un passage
progressif de I'impédance caractéristique de la ligne (ou du guide) a I'impédance d'onde de
I’ espace libre. On étudiera ces différents types d'antennes ULB du point de vue classique
(adaptation et diagramme de rayonnement) mais surtout d'un point de vue impulsionnel.

Il.2.Antennes indépendantes de la fréequence

Les antennes indépendantes de la fréguence sont des antennes dont le diagramme de
rayonnement, |'impédance d’ entrée et la polarisation d’ onde, elles ont éé créées par Rumsey
en 1957, ces propriétés sont déterminées par sa forme et ses dimensions rapportées a la
longueur d'onde. Les performances restent inchangées sur une large bande de fréquences si les

structures de ces antennes répondent a deux principes de bases.

I1.2.1. Lesantennes spirales

Ces antennes ont été décrites par Dyson en 1959[12]. Il existe trois types de spirales

spirale équiangulaire, spirale conique et la spirale d’ Archimede.

-
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11.2.1.1. Antenne a spirale logarithmique

L’ antenne spirale logarithmique ou équiangulaire est une structure définie uniguement
par les angles. De plus, a chague fréquence, seule une certaine région de |’antenne
correspondant a une longueur d’onde participe au rayonnement, ce qui atténue fortement les
courants au-dela de cette région, elle remplit donc bien les conditions de dessin d' une antenne
indépendant de la fréquence [14].

L’ équation en coordonnées polaires de la spirale logarithmique s écrit :

P = Pye%%()
Avec P, : Lerayon vecteur al origine.

a . Le coefficient réglant |’ expansion de la spirale.

Cette équation met bien en avant I’homothétie qui existe a une rotation prés: s une
portion P, rayonne a une fréquence fo, alors pour une fréquence f1<fo, il y aura une portion
plus longue P; de longueur homothétique fo/f1 par rapport a Py, cette portion P; rayonne a f;
exactement comme rayonne a fo, cette propriété est une caractéristiqgue des antennes

indépendant de la fréquence.

Afin gue |’ antenne ait une impédance constante et indépendante de la fréquence, il faut
également que la largeur de la partie rayonnante reste proportionnelle a la longueur des bras,
et augmente donc au fur et a mesure qu’ on s éoigne du point d’'aimentation de |’ antenne
situe au centre de la spirale. Dans ce but, le dessin des métallisations de I’ antenne est formé
par une bande limitée par deux spirales de méme centre.

Pomnt d’alimentation
Les 2 brins

.———7

Figurell.l: Antenne spirale logarithmique.

.
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L'antenne spirale logarithmique est donc régie par 4 équations, deux pour chague

conducteur:

Les équations du premier conducteur :

P, = ke®®, P, = ke®(=% = KP, ()

ouk=eY=2c1q3
P;

L es équations de second conducteur :
P3 = kea(e_”), P4 = kea(e_n_8) = kP3(4)

Du fait de la géométrie de la structure, la polarisation du signal rayonné est circulaire.
Aux fréguences ou lalongueur des conducteurs est tres petite par rapport alalongueur d'onde,
la polarisation est linéaire. Si la fréquence augmente (longueur des brins augmente), la

polarisation du champ devient éliptique puis circulaire.

Théoriquement, elle possede une bande passante infinie. Mais |'antenne spirale
logarithmique couvre une bande passante de quelques octaves car ses dimensions
géomeétriques sont finies. La limitation a haute fréquence est fixée par |’ écartement des points
d alimentation des deux brins qui doit étre faible comparée a la longueur d’ onde la plus
courte. Tandis que la limitation a basse fréguence est imputable a la longueur maximale des
brins rayonnants. Leur taille est équivalente a une longueur d’ onde de la fréquence la plus

basse pouvant étre rayonnée par I’ antenne.

L’ aimentation de |’ antenne se fait par le centre de la structure, les deux bras excités en
opposition de phase. Les doublets ainsi crées tout le long des deux spirales créent des champs
maximaux dans les directions normales au plan de la spirale, ce qui implique un rayonnement
bidirectionnel, mais assez peu directif avec des gains typiquement de 4 dB. A une fréguence,
seule une partie de la spirale rayonne. La zone se trouvant plus au centre se comporte alors
comme une ligne d’' alimentation, tandis qu’ au-dela les courants diminuent fortement du fait
du rayonnement de I’antenne. Plus la fréquence a rayonner est basse, plus les parties de la

s
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spirale participant au rayonnement sont alors éloignées du point d alimentation et donc du
centre de |’ antenne [14].

11.2.1.2. Antenne spirale conique

L’ antenne spirale conique est une version a 3D de I’ antenne spirale logarithmique. Le
principe de fonctionnement équiangulaire est donc le méme, et I’antenne est dimensionnée
identiquement sur une trés large bande de fréquence. Les spirales formant |’ antenne sont

imprimeées sur un cone diélectrique qui sert également de support ala structure.

L'antenne spirale conique est régie par un ensemble d'équations suivantes.

(@) = 1@ = 1,600

‘r‘z ((p) — T'Ze(a 5in90)<P — T'le(a SineO)((p_(pO) f— T'leb((p_(po) (6)

Avec : 6, I'angle du demi-cone
De méme que pour I’ antenne spirale plane, la structure conique peut étre constituée soit
d’une seule spirale et donc nécessiter de I’ utiliser conjointement avec un plan de masse (mais
dans certains cas cette configuration diminue la bande passante).

La polarisation du champ est circulaire pour un demi-angle du céne inférieur a 60°. Si
['angle dépasse 60°, la polarisation devient elliptique.

Une représentation de I'antenne spirale conique est présentée sur lafigure 11.2
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Figurell.2 : Antenne spirale conique.
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Théoriquement, elle possede une bande passante infinie, mais en pratique, du fait de ses
dimensions finies, elle couvre une bande passante de quelques octaves. La bande passante est
uniquement limitée par les dimensions des rayons externes de la spirale. Contrairement a
I'antenne précédente qui avait un rayonnement bidirectionnel, cette antenne a un rayonnement

unidirectionnel, le maximum du champ étant orienté selon |'axe du cone.

A chaque fréguence, seule une partie des brins de I'antenne rayonne. La distance a
I'alimentation de ces brins correspond a une longueur d'onde, ce qui signifie que le centre de
phase de cette antenne n'est pas constant en fonction de la fréquence, et par conséquent, cette
antenne, comme la précédente est dispersif, Mais comme |'antenne est a trois dimensions, le
centre de phase va varier trés fortement le long de I'axe du cone; par voie de conségquence,
cette antenne sera plus dispersive que |'antenne logarithmique.

L’impédance d’'entrée de |’antenne spirale conique est constante sur de tres larges

bandes passantes et présente une meilleure stabilité que la spirale plane.

11.2.1.3. Antenne a spirale d'Archimede

L’ antenne a spirale d’ Archimede se présente sous la forme de deux spirales imbriquées
autour d'un méme centre d expansion, imprimees sur un substrat plan servant de support ala

structure. Le brin de la spirale est décrit par I’ équation suivante :

P(®) =Py +ab (7)

Avec:
P, : est le rayon vecteur al’ origine.

a : Une constante décrivant I’ expansion de la spirale.

D’ apres cette équation on voit que ce type d’ antenne n’ est pas défini uniquement par des
angles et s éloigne donc |égerement du concept d’ antennes indépendamment de la fréquence

Une représentation de |'antenne spirale d’ Archimeédeest montrée sur lafigure 11.3

-
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Figurell.3: I'antenne spirale d’ Archimeéde.

Ce type dantenne est plus utilise que les antennes a spirale logarithmique, car
I’ étalement linéaire des bras de la spirale permet plus des tours par unité de surface que la
géométrie logarithmique. Ses spécificités ressemblent beaucoup a celles des types d'antennes
a spirales que I'on a vues précédemment. Sa bande passante est de plusieurs octaves et est
limitée par les rayons externes de la spirae, sa polarisation est circulaire et son diagramme de

rayonnement bidirectionnel.

Comme toutes les antennes spirales, cette antenne est dispersive: son centre de phase
varie en fonction de la fréquence, de méme que pour I’ antenne spirale logarithmique, ce type
de structure rayonnante peut étre utilisee avec une cavité absorbant le rayonnement arriere

afin d' obtenir un caractére unidirectionndal.

[1.2.2. Lesantenneslog-periodique

Les antennes log-périodiques introduites en 1956 par Duhamel et Isabel de |’ université
de I'lllinois s appuient sur le concept d’ antennes dimensionnées pour toutes les fréquences,
mais apportent un caractére périodique plutbt que linéaire aux structures. En effet, les
antennes indépendantes de la fréguence ont un phénomene de répétition dans leurs structures
gui améne une répétition en fréquence de leurs caractéristiques, cependant cette évolution
idéalement linéaire, peut également étre périodique : |’ antenne est aors constituée d’ é éments

rayonnants qui se déduisent les uns des autres en multipliant leurs dimensions par un facteur




CHAPITRE II Antennes Ultra Large Bande

1=fy/f;. Ces éléments se répetent ainsi avec une période In(7) fonction du logarithme de la

fréguence, d ou I’ appellation d' antennes « log-périodique ».

Leur principe est donc analogue a celui des antennes indépendantes de la fréguence, ala
différence qu'elles ne sont pas entierement définissables uniquement par des angles et ne
répondent donc pas exactement a leurs définitions. En général, seule I’enveloppe des
structures log-périodiques est définissable par un angle constant, mais les formes al’ intérieur
de cet espace peuvent varier (dipdles, trapézes, arcs, cercles, etc..). bien que les performances
de ce type dantennes soient par définition périodiques en fréguence (impédance,
rayonnement, etc..). les variations généralement observées sont relativement faibles, ce qui
leurs vaut d étre habituellement classées tout de méme dans la catégorie des antennes

indépendantes de |a fréquence [14].
11.2.2.1. L’ antennelog-periodique circulaire

L’ antenne log-periodique circulaire est présentée sur lafigure 1.4 :

I max

I'min

R+

I'n+1

Figurell.4 : Antenne log-périodique circulaire.

Cette antenne est définit par les relations suivantes :

fi _R e s e
* Lerapport T = 71 = ;—“deflnlt la périodicité des caractéristiques de |’ antenne.
2 n

T-
« Lerapport ¥y = R—ndéfinitlalargeur des dents.
n

* Les angles a et B définissent la longueur des dents.

-
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* Les rayons minimums e mMaximums 7;,, et e limitent les extrémités de la

structure.

Cette antenne peut avoir une bande passante de plusieurs octaves. La fréquence basse
d'adaptation est fixée par la dimension de la plus longue des dents (A/4 a cette fréguence) et la
fréguence haute d'adaptation est reliée a la dent de plus petite dimension. La conséquence
immédiate de ceci est que I'antenne est dispersive, comme pour les autres antennes

indépendantes de la fréquence [16][14].

Le diagramme de rayonnement est bidirectionnel. Il est symétrique par rapport au plan
de I'antenne avec des maximas suivant la normale a ce plan et des minimas dans ce plan.
L'ouverture dépend fortement du rapport de périodicité. Le gain vaut typiquement 4 dB. La

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

11.2.2.2. L"antenne log-périodique trapézoidale

L’ antenne log-périodique trapézoidal e est présentée sur lafigurell.5:

Figurell.5: Antenne log-périodique trapézoidale.

Cette antenne étant plus facile a construire que la précédente, est plus couramment
utiliste que I'antenne de forme circulaire. Elle posséde exactement les mémes
caractéristiques: diagramme de rayonnement bidirectionnel, bande passante de plusieurs

octaves, antenne dispersive.

F
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11.2.2.3. L’ antenne dipdle log-périodique

Un exemple de rédisation de I’ antenne dipble log-périodique est présenté sur la figure
1.6

e R ™ TEIPE e m e

Figurell.6 : Réalisation de I’ antenne dipdle log-périodique.

De la méme fagon que pour les autres antennes log périodique, le rapport de périodicité
T est le rapport entre deux longueurs de dipbles consécutifs. Les dipbles sont connectés
alternativement par une ligne de transmission centrale symétrique qui peut étre croisée pour

éviter le rayonnement arriere.

Les fréguences haute et basse d'adaptation sont déterminées par les longueurs des
éléments du réseau les plus basses et les plus hautes respectivement. L'antenne est alimentée
au sommet et |I’on peut définir deux types de zones : la zone de transition et la zone active. La
zone de transition est la zone ou les champs se propagent le long de la ligne de transmission
centrale depuis le sommet jusqu'aux dipdles de longueur /4. La zone active est la zone ou
I’on a des forts courants : ce sont eux qui participent au rayonnement de I'antenne. La zone
active ou encore le centre de phase séloigne du point d'alimentation de |'antenne a mesure que

lafréquence diminue: le centre de phase varie fortement avec la fréguence.

Le rayonnement de I'antenne est unidirectionnel avec des maximas dans la direction
suivant son sommet, la polarisation est linéaire et le gain maximal typique d'une antenne
LPDA (log periodic dipole array) est de 5 a 11 dB.

<
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[1.3. Antenne directive

Les antennes ULB directives peuvent étre décrites comme des systemes de transition
entre un guide d'onde et |'espace libre. On part d'une ligne de transmission dont I'un des
paramétres est une impédance caractéristique constante quelque soit la fréquence, puis les
lignes de transmission sévasent pour amener graduellement la structure a I'impédance du

vide. L'onde peut maintenant rayonner.

[1.3.1. L’antenne cor net

Les cornets constituent une premiére catégorie d'antennes ultra large bande directives.
Ces antennes sont couramment utilisées pour des mesures de diagramme de rayonnement ou
encore dans le cadre d'applications GPR. Ces antennes sont constituées de guides d'onde
rectangulaires ou circulaires (intrinsequement large bande) et d'une transition (adaptateur

d'impédance). La bande passante est relativement large (50-180%).

L’ antenne cornet ULB présentée sur lafigureI1.7 :

Figurell.7 : Antenne cornet ULB.

Cetype d’antenne peut avoir un gain important (+17 dB) qui augmente avec la fréquence
(antenne a ouverture constante) sur plusieurs octaves. Les cornets avec |évres peuvent couvrir
une bande de fréguence 1 a 18 GHz pour un ROS<2. Les cornets présentent une grande pureté
de polarisation et ils sont en principe des antennes peu dispersives, le centre de phase de ces
antennes variant peu avec la fréquence.

36
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[1.3.2. Antenne a transition progressive (Vivaldi)

Les antennes a fente a transition progressive (TSA : Tapered Slot Antenna) constituent
une autre catégorie importante d'antennes ULB directives. Ce sont des antennes a deux
dimensions présentant une transition a partir d'une ligne ou d'un guide d'onde imprimé. Elles
ont éé imaginées en 1974 par Lewis et Gibson. Elles sont généralement constituées par une
ligne de fente sélargissant suivant un profil donné jusqu'a la discontinuité finale. 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

(antenne Vivaldi).

Les différents profils d antenne TSA présentée danslafigure 1.8 :

LTSA Vivaldi

CWSA BLTSA

Figurell.8: Différente type d' antenne TSA.

Les antennes TSA sont adaptées sur une tres large bande passante de 125% a 170%.

Leur diagramme de rayonnement est unidirectionnel dans le plan du substrat et présente un
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faible niveau de polarisation croisee. Leur directivité augmente avec la fréguence et les gains

atteints par ces antennes peuvent aler jusqu'a 10 dB selon le type de profil.

Il existe plusieurs types d'antennes Vivaldi : I'une d'entre elles est I'antenne Vivadi
antipodale dont une réalisation pratique étant montrée a la figure 11.9. Cette antenne propose
une transition a partir dune ligne micro-ruban permettant d'avoir une alimentation non
symétrique qui peut étre connectée a un cable coaxial. L'antenne est alors imprimée sur les
deux faces du substrat [22] [23].

Figurell.9: Antenne Vivaldi antipodale.

[1.4. Antennes omnidirectionnelles

Les antennes omnidirectionnelles sont des antennes dont |e diagramme de rayonnement
est omnidirectionnel et une tres large bande passante. Ces antennes sont une évolution directe
des monopoles et des dipdles de base (doublet d' Hertz). On peut distinguer deux catégories
d'antennes large bandes omnidirectionnelles: les antennes biconiques et les antennes

monopoles/ dipdles large bandes.

[1.4.1. Antenne biconique

Les antennes biconiques ont éé imaginées en 1943 par Schel kunoff [17]. Le concept de
['antenne biconique est baseé sur le fait qu'un dipdle construit a I'aide d'un fil épais offre une
bande passante plus grande que celle construit avec un fil fin. Ce concept peut étre étendu
pour obtenir une bande passante encore plus importante en utilisant des conducteurs évasés.
En pratique I’ antenne biconique montrée sur la Figure 11.10. L'antenne biconique peut étre
analysée comme s la ligne de transmission biconique de I'antenne était évasée jusqu’a

I'infini. L'antenne biconique infinie agit comme un guide pour une onde sphérique.
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Figurel1.10 : Antenne biconique finie.

L’ antenne biconique finie possede une bande passante de plus 100 %, un diagramme de
rayonnement omnidirectionnel perpendiculaire & I'axe des cones et un nul éectrique le long
de I'axe des cbnes. La polarisation est linéaire et un gain maximum typique pour ce type
d'antenne est de 4 dB.

I1.4.2. Antenne discone

L’ antenne discdne est une antenne biconique dont un des cones est remplacé par un plan de
masse de dimensions infini par rapport a la longueur d’onde la plus basse (figure 11.11). Ce
plan de masse est généralement de forme circulaire ce qui fait que la structure totale de

I’ antenne est constituée d’ un disque et d’ un cone.

Figurell.11 : Antenne discone.

E
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L'antenne est aimentée par un céble coaxia dont I'ame centrale est connectée
directement au sommet du cone et dont la masse est reliée au plan de masse circulaire. Les
parameétres gouvernant la structure sont la dimension du plan de masse et |'espacement entre
le plan de masse et le cone. Le plan de masse agit principaement sur les diagrammes de
rayonnements et sur |'adaptation en hautes fréquences. Si on régle correctement ces deux
paramétres, I'antenne possede une bande passante de plus de 150 % (par exemple, ROS<2, 3 a
14 GHz).

L'antenne a un diagramme de rayonnement omnidirectionnel dans le plan horizontal, et
son gain est légerement plus élevée que celui dune antenne biconique finie du fait de

['utilisation d'un plan de masse fini.

[1.4.3. Dipdles/ monopoles planaire ultra large bande

Une autre catégorie d'antenne large bande est constituée par les monopoles planaires ou
dipdles. De nombreuses études ont éé menées sur ce type d’ antenne et différentes formes,

elles sont moins encombreées et limitées en bande passante [19] [12].

11.4.3.1. Antenne papillon (Bow Tee)

L’ antenne papillon est une version planaire de |’antenne biconique (figure 11.12). Il
S agit d’ une structure symétrique. Les courants sont principalement concentrés aux bords de
la structure. Ce qui permet d’ utiliser des techniques de réalisation filaires lorsque I’ application

visée concerne des é éments exposés au vent [20].

Figurell.12 : Antenne papillon.
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L’antenne papillon présente de moins bonnes performances en termes de bande
passante que I’antenne biconique, cele-ci éant limitée par la troncature de |'antenne.
Cependant, son impédance d’entrée varie plus avec la fréquence que celle de I’antenne
biconigue finie de méme dimensions. Il en découle une moins bonne qualité d adaptation
ains gu’'une bande passante plus faible, mais qui peut tout de méme atteindre des valeurs

supérieures a 100%.

Le diagramme de I’ antenne présent un rayonnement de type dipdle, omnidirectionnel
dans le plan perpendiculaire a celui de I’ antenne. Les gains obtenus sont compris entre O et 3
dB.

11.4.3.2.Antennecirculaire planaire

Les antennes ULB planaires imprimées sur |es diélectriques sont plus pratiques a mettre
en ceuvre gue les antennes monopoles planaires. Elles possedent les mémes paramétres
géométriques ains les différents formes géométriques peuvent étre trouvées dans les deux

configurations.

Grace a leurs encombrements, les antennes monopoles planaires peuvent étre
facilement intégrées dans des circuits RF ainsi que des dispositifs ULB. La figure 11.13

montre des dessins typiques [20] [21].

Elément rayonnant

Plan de masse

Figurell.13 : Quelques géométries d’ antennes planaires.

Les éléments rayonnants planaires sont gravés sur un substrat diélectrique, le plan de

masse peut étre coplanaire (CPW) avec les éléments rayonnants ou dans le cadre du substrat
diélectrique. Les éléments rayonnants peuvent étre alimentés par une ligne micro ruban ou par

un céble coaxial. Le plan de masse peut étre modifié pour améliorer |a bande passante

ks
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I1.5. Récapitulatif des caracteéristiques des antennes

Afin de confronter ces besoins spécifiques aux capacités des antennes ULB présentées
dans ce chapitre, leurs principales caractéristiques sont réunies dans un tableau (tableau 11.1).
les performances des antennes sont regroupées en terme d’ adaptation, d’ encombrement, et de
rayonnementsuivant le cahier des charges spécifié. Cette mise en forme a pour but de
synthétiser les données accumulées dans ce chapitre et de justifier le choix de la structure
d antenne qui sera retenue. De par son principe méme, il implique une schématisation des
caractéristiques et s efforce a faire ressortir seulement le comportement globa des antennes

sans s attacher aux détails particuliers [22].

Ainsi, concernant I’ adaptation des antennes, les largeurs de bande affichées sont relatives
et représentent des valeurs obtenues avec des antennes optimisées dans ce sens. De méme
I"impédance d’ entrée des structures depend soit du taux de périodicité pour les antennes log-
périodiques soit de I'angle au sommetpour les antennes triangulaires ce qui rend délicat de
donner une vaeur précise. Dans ce cas, soit des fourchettes de valeurs, soit la valeur la plus
proche de celle désirée (dans notre cas 50 ) est donnée. Il faut noter également que dans le
cas des antennes coniques, les impédances d’ entrées fournies sont celles minimales obtenues
par Brown et Woodward pour des valeurs de o de 90°. 1l ne s’agit donc certainement pas de
réelle limite inférieure. Cette valeur pouvant encore étre diminuée en augmentant o

d avantage (cas *).

Les dimensions des antennes sont exprimeées en longueurs d’ onde a la fréquence la plus
basse d’ adaptation. Pour |les antennes indépendantes de la fréquence le taux d’ expansion ou le
rapport de périodicité influent sur les dimensions des structures. La taille indiquée alors est

celle pour laquelle I’ antenne est la plus petite.

De plus, pour toutes les antennes possédant un plan de masse, le fait que leur élément
rayonnant soit de faible encombrement n’a pas été pris en compte en tant qu’ avantage (cas
**), En effet, il est considéré que le plan de masse de dimensions généralement égales, voire
la plus basse d'adaptation, empéche de qualifier la structure dantenne comme étant

électriguement petite.

Le tableau ci aprés est donc la représentation des performances global es atteignables par
ces antennes afin de pouvoir mettre plus aisément en avant leurs avantages et inconvénients.

.
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ADAPTATION DIMENSIONS RAYONNEMENT
Bande | Impédance . ) . o Dispersiv
. Ajustement | 2D/3D Taille Diagramme | Polarisation
passante | d'entrée e
. Symétriseur
Spirale . ) _ _
- >150% | 75a100 | adaptateur 2D 207w | Bidirectionnel | Circulaire Oui
logarithmique )
d'impédance
Spirde
conique >150% | Variable | Aucun 3D | Variable | unidirectionnd | Circulaire oui
Spirdle 120 & Symétriseur | | |
. 150% adaptateur 2D 207 | Bidirectionngl | Circulaire Oui
d’ archiméde 200 _
d’impédance
Log-
périodique 150% | 50a188 | Symétriseur | 2D A Bidirectionnel Linéaire Oui
circulaire
Log-
périodique 150% | 50a150 | Symétriseur | 2D A Bidirectionnel Linéaire Oui
trapézoidale
Dipolelog- ‘ oD | variabl
périodique 130% | 50 a100 Aucun Unidirectionnel Linéaire Oui
3D e
125% a
TSA 50 Aucun 2D > A2 | Unidirectionnd Linéaire Non
170%
120% a Symetriseur Omnidirectio-
Biconique >100 adaptateur 3D N2 Linéaire Non
150% o nnel
d’impédance
Discone 150% >80* Aucun 3D A4x*® Omn|d|;ect|o- Linéaire Non
nn
Symétriseur
Omridirectio.
Papillon >100% | >100* adaptateur 2D A2 m I:Ctlo Linéaire Non
nn
d’impédance
Monopole
Omnidirectio-
circulaire >100% | >100* Aucun 2D M4 m I:CUO Linéaire Non
nn
(planaire)

Tableau I1.1: Récapitulatif des caractéristiques des antennesULB.
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[1.6. conclusion

Nous nous somme intéressées dans ce chapitre a la présentation générales de la
catégories de chague famille d’antenne Ultra Large Bande qui posséde des caractéristiques

d’ adaptation d’impédance sur trés large bande de fréguence.

Pour les antennes indépendante de la fréquence sont adaptées sur tres larges bandes

passantes,|eurs diagrammes directifs et leurs polarisation circulaire.

Les monopoles planaires et les antennes a transition progressive ainsi que les antennes
cornets sont également des structures couvrant largement la bande WPAN en terme de la
bande passante. Elles se montrent en plus polarisées linéairement et possédent de bonnes

qualités de rayonnement
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[11.1. Introduction

Ce chapitre se propose de mettre en évidence les principales dimensions des antennes
simulées ainsi que leurs résultats trouves, les différentes conceptions sont effectuées pendant
cetravail par lelogiciel CST Microwave Studio. Nous avons présenté dans un premier temps,
une nouvelle antenne constituée d'un patch triangulaire aimentée par un guide d onde
coplanaire et adaptée a 50 Q sur une trés large bande de fréquence. Des études paramétriques
sont appliquées sur cette antenne pour améliorer la bande passante désirée. Ensuite, nous
avons étudié |’ influence de I’ insertion des fentes dans I’ é ément rayonnant et |e repliement des
plans de masses latéraux afin de réduire |I’encombrement de |’ antenne. En suite, deux autres
structures de patchs eliptique et losange sont congues et présentées pour donner un

fonctionnement Ultra Large Bande.

[11.2. Etude d’un monopole triangulaire alimenté par CPW

La géométrie de I’ antenne proposee se constituer d’un éément rayonnant triangulaire
alimenté par un guide d’ onde coplanaire. Cette antenne posséde une taille de 45 x 91 mm? et
congue sur un substrat de type Epoxy et d’ épaisseur 0.75 mm. Ses principal es dimensions sont
regroupées dans le tableau 111.1[14], [25] :

Triangle| Guide d’ onde coplanaire | Plans de masse

h G | W L e

15mm |0.15mm |30 mm|1.34 mm |91 mm|10 mm

Tableau I11.1 : Dimensions de I’ antenne proposée.

L’antenne monopole triangulaire et sa structure dans le rédacteur du logiciel CST

(Computer Simulation Technology) Microwave Studio sont représentées dans lafigure 111.1.

¢
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Figurelll.1: Antenne monopole triangulaire et sa structure dans le rédacteur de CST.

Sur lesfigures 111.2. ((a), (b)), on représente respectivement le coefficient de réflexion

et leslieux d’'impédance d’ entrées.

S-Parameter Magntude n dB

& [N 3 /""_" \ ]

8 \_‘ / \ /
4 B / .
-12 e \ /
-14 \ /

-16 \ / .........

- \i./

R \/ _______________________________ N

1 2 3 4 5 6 F 8 9 10
Fregrenas | Gkg
(a
S-Parameter Smth Chart

© 1 (2.33,3.75) Ohm 52,2 (6.766 Ohm)

® 10 (5.49, -7.86) Ohm

Frequency / GHz
(b)
Figurelll.2. (a) : Coefficient de réflexion.
n (b) : Lieux d'impédance d’ entrée.
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Les résultats de simulation présentent une bonne adaptation a la fréquence de résonance
3.12 GHz avec un pic de coefficient de réflexion inférieur a-20 dB. Lalargeur de bande de
fréquence est de 2.3 GHz a 3.6 GHz. Cette largeur de bande passante (42.02%) n’est pas un

facteur important car elle ne répondre pas au cadre de notre limite Ultra Large Bande.

Les diagrammes de rayonnements polaires en 2D et 3D sont présentés dans les figures
[11.2. ((c) et (d)).

Theta/Phi (Phi=0)

Theta/Phi (Phi=90)

Phi=90 30

30 Phi=270

190
36237 38 39
120
150
180 180
Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB
@ =0° (Plan E) @ = 90° (Plan H)
(@

dB
40

32.9
28.2
23.5
18.8
1h.1
9.4
4.71

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor Farfield (F=6.5) [2]
Component Theta/Phi

Frequency 6.5

(b)

Figurelll. 2. (c) : Diagramme de rayonnement en 2D.
(d) : Diagramme de rayonnement en 3D.
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l11.3. Etude paramétrique de I'antenne monopéle triangulaire

Quelgues paramétres définissant la géométrie de I’ antenne monopdle triangulaire sont
variés, afin de constater leurs influences sur les performances de la structure, notamment en

termes d’ adaptation sur une large bande de fréquence.

111.3.1. Largeur du plan de masse latérale L

Une étude a été menée afin de connaitre I’influence de la largeur du plan de masse
latérale sur |’ adaptation de |’ antenne. Nous avons varié la largeur L de 76 a 100 mm.Sur la
figure I11.3, on représente les variations du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence
pour différentes valeurs de lalargeur « L ».

|51,1] n dB

Frequency [ GHz

Figurelll. 3:Influence dela largeur L du plan de masse latérale
sur le coefficient de réflexion.

D’ apresles graphes de la figure 111.3, on remarque que la largeur L du plan de masse

latérale n’influence pas sur I’ adaptation de |’ antenne.

o
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111.3.2. Epaisseur« e» du plan de masse latérale

L’ effet de I’ épaisseur « e » des plans de masses latéraux sur I’ adaptation de |’ antenne a
également été éudié. Le travail se commence par une épaisseur «e» égale a «| », ce qui
représente donc un guide d’ onde coplanaire classique. Cette dimension a ensuite été diminuée
jusqu’aune valeur égale a5 mm. Sur lafigure I11.4, on représente les variations de coefficient

de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de |’ épaisseur « e ».

|S1,1] n dB

e=5

e=21,666666666667
e=30

Frequency / GHz

Figurelll. 4 : Influence de |’ épaisseur « e » du plan de masse latérale
sur le coefficient de réflexion

On remarque d aprés les différents graphes représentés a la figure 111.4, que la

diminution de |’ épaisseur « e » engendre une augmentation légere de la bande passante.

[11.3.3. Longueur de guide d’onde coplanaire |

Le but éant d’ obtenir une structure la moins encombrante possible. L’ étude a donc été
dirigée dans le sens d’une diminution de la longueur de la ligne d’ aimentation. Sur la figure
[11.5, on représente les variations de coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour

différentes valeurs de lalongueur « | » du guide d’ onde coplanaire.

)
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|51,1| in dB

Frequency / GHz

Figurelll. 5 :Influence delalongueur | du guide d’ onde coplanaire
sur le coefficient de réflexion

D’ apres ces résultats, on peut déduire gque I’augmentation de la longueur | du guide
d’onde coplanaire s'accompagne par une réduction de la largeur de bande passante de

| antenne.

111.3.4. Largeur du conducteur centrale W

Nous avons modifié la largeur W du conducteur central du guide d’ onde coplanaire de
1.34 a2 mm. Sur la figure 111.6, on représente les variations de coefficient de réflexion en

fonction de la fréquence pour différentes valeurs de lalargeur « w » du conducteur centrale.

IS1,1| n dB

w=1.34

w=1.78
1 w=2

Frequency [ GHz

Figurelll. 6 : Influence delalargeur w de conducteur centrale
sur le coefficient de réflexion.
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D’ apresles graphes de lafigure 111.6, nous avons observe que la réduction de lalargeur

w du conducteur centrale génére une augmentation de la bande passante utilisée.

111.3.5. Largeur G desfentes

Dans ce paragraphe, nous avons éudié I'influence de la largeur G des fentes sur
I” adaptation de I’antenne. Sur la figure 111.7, on représente les variations de coefficient de

réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de lalargeur « G » des fentes.

IS1,1] in dB

g=0.05

% g=0.21666666666667

40

Frequency / GHz

Figurelll. 7 :Influence de lalargeur G desfentes sur le coefficient
de réflexion.

La variation de la largeur G de 0.05 & 0.3 mm augmente la valeur du coefficient de
réflexion et la bande passante de I’ antenne.

l1l.4. Dimensions d’'un monopole triangulaire optimisé

Les dimensions de I'antenne monopole finale optimisée sont rassemblées dans le
tableau ci-dessous. La taille globale de |’ antenne devient égale & 30 x 91 mm?, imprimée sur
un substrat de permittivité effective égale a 4.5.

Triangle| Guide d’onde coplanaire | Plans de masse

H G | w L e

15mm |0.05mm |15 mMm|1.34 mm| 91 mm |5 mm

Tableau I11.2 : Dimensions de I’ antenne optimisée.

)
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Sur les figures 111.8.((a) et (b)), on représente respectivement le coefficient de réflexion

et leslieux d’'impédance d’ entrée.

S-Parameter Magnitude in dB

-20 : t ' t
3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency [ GHz

(@)

S-Parameter Smith Chart

0 3 (12, 9.13) Ohm 51,1 (14.42 Ohm)
® 10 (41.4, 5.06) Ohm

Frequency [ GHz

(b)

Figurelll.8. (a) : Coefficient de réflexion.
(b) : Lieux d'impédance d’ entrée.

Les nouveles dimensions de I'antenne monopole optimisée raménent a un bon
fonctionnement de I’ antenne. La représentation de la puissance réfléchie sur lafigure 111.8.(a)
présente un pic de -18 dB a 6.4 GHz, impligue une bonne adaptation a été obtenue. La bande

passante est trés importante par rapport al’ antenneinitiale qui est auteur de 76.31 %.
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[11.5. Etude d’un monopole triangulaire a ouverture

L’ gout d’une ouverture triangulaire inversee qui est dérivée de la technologie fractale a
été inséré dans le patch triangulaire. Le but de cette étude est d’ obtenir une bonne adaptation
de I'antenne. Les principales dimensions de la structure a ouverture triangulaire sont

regroupees dans le tableau 111.3.

Triangle Guide d onde coplanaire | Plans de masse

h2 hl I w L e

6.5mMm|14mm| 15mm 1.3 mm |91 mm|5mm

Tableau I11.3 : Dimensions de |’ antenne a ouverture triangulaire.

La géométrie de I’antenne monopole triangulaire a ouverture et sa structure dans le

rédacteur de CS TMicrowave Studio sont présentées sur lafigure 111.9.

Figure11.9: Antenne monopole triangulaire & ouverture et sa structure dans la rédaction de CST Microwave Studio.

Sur les figures 111.10 ((a) et (b)), on représente le coefficient de réflexion et les lieux

d’ impédance d’ entrée.

E



CHAPITRE III Conception des antennes miniatures de type monopoles planaires

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

(@)

S-Parameter Smith Chart

0 2 (7.91, 8.03) Ohm
® 12.999999 (11.5, 17) Ohm
Frequency [ GHz

51,1 (14.33 Ohm)

(b)

Figurelll.10. (a) : Coefficient de réflexion.
(b) : Lieux d’impédance d’ entrée.

La largeur de la bande passante est entre |'intervale de 4.2 GHz a 7.97 GHz. Donc
I"insertion de I’ ouverture triangulaire n’est pas obtenue un fonctionnement totalement ultra
large bande. Pour cette raison, nous avons proposé une nouvelle géométrie d antenne basée
sur la structure précédent dont la quelle une deuxiéme fente rectangulaire a été inséré proche
de I’ ouverture triangulaire et un repliement des deux bras de |’ antenne ont été appliqués sur la

structure modifiée selon lafigure I11.11.
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l11.6. Etude d’'un monopole triangulaire a fentes et plans de masses
repliés

L’insertion des fentes sur le patch triangulaire de I’ antenne précédent et le repliement
de ses plans de masses latéraux a permis tout d’'abord de diminuer son encombrement et

également d’améliorer son adaptation. La taille de I’ antenne finale est de 33 x 46 mm?® Les

dimensions de cette antenne sont regroupées dans le tableau 111.4

Triangle Guide d’'onde coplanaire | Plans de masse
k hl h2 1 w B e
4mm|45mm|{10mm| 17 mm 13mm | 30° | 5mm

Tableau I11.4 : Dimensions de I’ antenne monopole a fentes et plans de masses repliés.

La structure de I’antenne monopole triangulaire a fentes et plans de masses repliésest
représentée dans lafigure 111.11.

2y
By N H -
Huagy 150 SRy
AT T
3

Figurelll.11l: Géométrie de I’ antenne monopol e triangulaire afentes et plans de masses repliés et sa structure
dans le rédacteur de CST Microwave Studio.

Sur les figures 111.12. ((a), (b)), on présente le coefficient de réflexion et lieux
d’impédance d’ entrée.

E
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S-Parameter Magnitude in dB

-10 4
-12 1
-14 4
-16 1

7 11 | N . " SO .S | NS . MR, | S

-20

6 7 8 9 10
Frequency / GHz

(@)

S-Parameter Smith Chart

O 3 (10.5, 10.9) Ohm 51,1 (9.347 Ohm)
® 10 (6.89, -7.39) Ohm
Frequency [/ GHz

Figurelll.12. (a) : Coefficient de réflexion.
(b) : Lieux d'impédance d entrée.

La conception de cette antenne par CST Microwave Studio présente une parfaite
adaptation avec une trés large bande passante de 4.27 GHz &4 9.37 GHz. Ceci montre que cette
structure trouve son application dans les technologies ULB. De méme, nous avons tracé les
lieux d’impédance d’ entrée sur | abaque de Smith qui sont présentés dans lafigure 111.12.(b).

Les diagrammes de rayonnements polaires en 2D pour les plans E, H et en 3D sont

présentés par lesfigures 11.12 ((c) et (d)) respectivement.
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Theta/Phi (Phi=0) Theta/Phi (Phi=90)

Phi= 90 30 30 Phi=270

180
Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB
¢ =0° (Plan E) @ = 90° (Plan H)

(©)

dB
48

32.9
28.2
23.5
18.8
14.1
9.41
4.71

(d)

Figurelll.12. (c) : Diagramme de rayonnement en 2D.
(d) : Diagramme de rayonnement en 3D.

Sur la figure I11.12.(c), les diagrammes de rayonnements en 2D sont quasi-
omnidirectionnel dans le plan E et omnidirectionnel dans le plan H. Ceux-ci sont vérifiés dans

le diagramme de rayonnement en 3D présenté par lafigure 111.12.(d).

E
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lll. 7. Etude d’un monopole elliptique alimenté par CPW

Une autre structure d' antenne a également fait |’ objet de notre étude, elle est constituée
d’un disque rayonnant alimenté par un guide d onde coplanaire. Cette antenne est congue sur
le méme substrat de type Epoxy que pour le monopole triangulaire et avec une épaisseur de
1.3 mm. Ses principal es dimensions sont rassemblées sur le tableau I11.5[14].

Ellipse Guide d onde coplanaire

r R h L L W

9.75mm | 7.5mm | 0.5mm |10 mm | 18 mm| 1.3 mm

Tableau I11.5 : Dimensions de I’ antenne elliptique.

La structure de I’ antenne monopole dliptique initiale et sa structure dans le rédacteur de

CST Microwave Studio sont représentées par lafigure I11.13.

By Sy e Y g HEg
Mgy e g il }
nItl!"n 33 x PR

Figurel11.13: Antenne monopole elliptique et sa structure dans le rédacteur de CST Microwave Studio.

L’ antenne initiale présente une bande passante étroite, on cherche aors a amélioré la
bande de fonctionnement de cette antenne par la modification de certaines paramétres qui
donne une nouvelle géométrie d antenne. Les dimensions de |'antenne modifiée sont
regroupees dans le tableau 111.6.

E
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Ellipse Guide d’ onde coplanaire

r R h I L W

6.8MmM |71 mm|{Omm|7mm| 16 mm | 3.6 mm

Tableau I11.6 : Dimensions de I’ antenne elliptique modifiée.

La structure de I’ antenne monopol e elliptique modifiée et sa structure dans le rédacteur

de CST Microwave Studio sont représentées par lafigure 111.14.

Mgy N0
Tungatangn

A

F'y

-
:

L

Figurelll.14: Antenne monopole elliptique et sa structure dans le rédacteur de CST Microwave Studio.

Sur lafigure I11.15.(a), on représente le coefficient de réflexion pour I’ antenne initiale et

| antenne modifiée.
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L'antenne initiale
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Figurelll.15: (a) Coefficient de réflexion de |’ antenne initiale et |’ antenne modifiée.

Le coefficient de réflexion de I’antenne initiale montre que le fonctionnement de

I” antenne n’ est pas entiérement ULB. Pour cette raison, nous avons varié certaines dimensions

dont les principales sont données par le tableau 111.6. La conception de la structure modifiée

engendre une amélioration de I’ adaptation avec une trés large bande passante de 4.2 GHz a

11.73 GHz.

Les diagrammes de rayonnements polaires en 2D et 3D de |’antenne modifiée sont

présentés par les figures 111.15. ((b) et (c)) respectivement.

Theta/Phi (Phi=0)
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Phi= 0 V

\30 Phi=180

Theta / Degree vs. dB
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Theta/Phi (Phi=90)
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dB
u0

32.9
28.2
23.5
18.8
14.1
9.41
4.71

(©)

Figurelll.15: (b) : Diagramme de rayonnement en 2D.
(c) : Diagramme de rayonnement en 3D.

Pour les plans E et H, les diagrammes de rayonnements présentes un comportement
quasi omnidirectionnel pour ¢ = 0° et absolument omnidirectionnel pour ¢ = 90° . Lafigure

[11.5.(c), montre le diagramme de rayonnement en 3D de | antenne finale.

[11.8. Etude d’un monopole losange alimenté par CPW

L'élément de base de I'antenne est une bande conductrice de forme d’'un losange,
déposé sur un substrat diélectrique de constante didlectrique er = 4.4 et d’' épaisseur h=1.6mm,
et dimenté par un guide d'onde coplanaire. Nous avons basé premiérement sur les
dimensions présentées parle tableau I11.7 [26]. Apres les modifications effectuées sur
I”antenne initiale selon les dimensions données par le tableau 111.8, nous avons obtenu une

antenne ultralarge bande de 1.01 GHz &10.75 GHz représentée par lafigure I11.16.

losange Guide d’'onde coplanaire | Plans de masse

d h | w 9 E1 E2

286mm | 12mm |20.5mm| 3.2mm [ 0.25mm | 7.5 mm|5.75 mm

Tableau I11.7 : Dimensions de I’ antenne monopol e losange initiale.
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losange Guide d’ onde coplanaire Plans de masse

d h I w G El E2 E2

286mm | 13mm | 29.8mm | 2mm | 0.33mm | 3.21mm| 5mm | 6 mm

Tableau I11.8 : Dimensions de I’ antenne monopol e losange modifiée.

La structure de I’ antenne monopol e losange modifiée et sa structure dans le rédacteur de

CST Microwave Studio sont représentées par lafigure I11.16.

Figurell1.16: Antenne monopole losange et sa structure dans le rédacteur de CST Microwave Studio.

Sur les figures 111.17 ((a) et (b)), en présente respectivement le coefficient de réflexion
et leslieux d’impédance d’ entrée pour I’ antenneinitiale et I’ antenne modifiée

S-Parameter Magnitude n dB

Frequency [ GHz

(@)

E
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S-Parameter Smith Chart

© 1 (19.8, 14.6) Ohm 0.75 1 1.3 1.6 51,1 (21.14 Ohm)
® 11 (23.3,-23.3) Ohm =a§
Frequency / GHz ‘-,\ 2.7
7 SR
0'15 ‘Av?’:’q“%% A 0
mr-«})ww@“

“‘T‘
By e
IR
-@lth@

[
o \“\

(b)

Figurelll.17. (a) : Coefficient de réflexion.
(b) : Lieux d'impédance d’ entrée.

La conception de la nouvelle géométrie de I’ antenne monopole par CST Microwave
Studio présente une parfaite adaptation avec une trés large bande passante de 1.01GHz a
10.75 GHz. Ceci montre que cette structure couvrela bande signal ULB. De méme, nous

avons tracé les lieux d'impédance d’entrée sur |’ abaque de Smith qui sont présentés dans la
figurelll. 17(b).

Les diagrammes de rayonnements polaires en 2D et 3D de |’antenne modifiée sont
présentés par lesfigures I11.17. ((c) et (d)) respectivement pour la fréquence 3.6 GHz.

Theta/Phi (Phi=0) Theta/Phi (Phi=90)

0

Phi=

30 Phi=180 Phi=90 30 -

30 Phi=270

180 180

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

@ = 0° (Plan E) @ =90° (Plan H)

(©)
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dB
40
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23.5
18.8
14.1
9.41
4.71

(d)

Figurelll.17: (c) : Diagramme de rayonnement en 2D.
(d) : Diagramme de rayonnement en 3D.

Pour les diagrammes de rayonnements, ils sont quasi omnidirectionnel dans le plan E et
entierement omnidirectionnel dans le plan H. La figure 111.17.(d), montre le diagramme de

rayonnement en 3D de |’ antenne finae.

[11.9. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons €tudié des antennes monopoles de formes
différentes triangulaire, elliptique et losange adaptées aux systémes de communications ULB.

La premiére structure est basée sur une antenne planaire sous forme d’ un triangle simulée par
le logiciel CST Microwave Studio. Différentes études ont éé menées sur |I'aimentation,
I”’élément rayonnant et les plans de masses en vue d’améliorer |’ adaptation de I’ antenne et
d avoir un fonctionnement Ultra Large Bande. L’ insertion de fentes et le repliement des plans
de masses latéraux de I’ antenne précédent génerent une augmentation importante de la largeur
de bande passante de |’ antenne proposée. De méme la conception de deux autres antennes

monopoles de formes elliptique et losange sont congues et présentés.




Conclusion gencral

Les travaux exposés dans ce mémoire de master s'inscrivent dans le domaine de la
conception et de la caractérisation des antennes Ultra Large Bande fonctionnant entre 3.1 et
10.6 GHz.

Le domaine des communications impulsionnelles est plus particuliérement développé
afin de mettre en lumiére les intéréts d'utiliser des signaux ULB. Le principe des
communications radio utilisant la technique de I’Ultra Large Bande est aujourd hui bien
connu et les nombreuses études sur le sujet ont permis de définir et de réaliser des circuits

€l ectroniques spécifiques a ces applications.

Nous avons présenté |'état de I'art des antennes Ultra Large Bande possédant des
caractéristiques d' adaptation sur une tres large bande de fréquence. Ou nous somme limité a
I’ étude des antennes les plus étudiées. Ains les antennes indépendantes de la fréquence sont
adaptées sur une gamme de fréguence importante, Leurs rayonnements assez directifs parfois
en polarisation circulaire. A I'inverse les antennes a transition progressive ainsi que les
antennes cornets sont polarisées linéairement et possedent des centres de phase dont la
position est peu dépendante de la fréquence et sont généralement assez directives. Les
antennes omnidirectionnelles constituées le meilleur compromis du fait de leur rayonnement
de type dipolaire, leurs dimensions raisonnables et la possibilité de les réaliser en technologie

imprimee.

La conception d' une nouvele structure d’ antenne triangulaire alimentée par un guide
d’ onde coplanaire avec ses plans de masses latéraux par le logiciel CST Mircowave Studio est
présentée. L’ étude paramétrique sur quelques parametres de I’ antenne principalement la ligne
d’ alimentation et les dimensions des plans de masses latéraux augmente la bande passante de
I"antenne optimale. L’insertion d'une ouverture triangulaire inversée dans le triangle
rayonnant et la découpe du patch triangulaire par une fente rectangulaire en plus le repliement
des deux plans de masses latérauxa nettement amélioré la largeur de bande passante utilisée.
La simulation de deux autres structures monopoles imprimées par CST Microwave Studio
permet de mettre en évidence le signal Ultra large bande. Les résultats trouvés sont alors
présentés et discutés.

e



A partir de ce travail plusieurs perspectives peuvent étre envisagées: il serait tres
intéressant d’ éendre I’ é&ude a d’ autres formes d’ antennes monopoles simulées par d’ autres
logiciels de conception comme le HFSS et IE3D afin de présenter une comparaison entre ces

différents logiciels employés.
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Résumeé
Latechnologie Ultra Large Bande exige des largeurs de bande de fonctionnement jusgu’
a 100% plus grandes que la fréquence centrale de la bande passante. La transmission et la

réception réussies d'une impulsion ultra large bande occupe le spectre entier de 3,1a 10,6
GHz.

L’ objectif de ce mémoire est initialement la conception des antennes monopoles
planaires possédant une trés large bande passante avec un profil physiguement compact et
planaire sapproche du modé e de rayonnement omnidirectionnel.

L es antennes monopoles de formes de patchs triangulaire, eliptique et losange qui sont
alimentées par un guide d’onde coplanaire ont éé simulées a |I'aide du logiciel CST
MicrowaveStudio. L’influence des différents éléments constituant |’ antenne triangulaire est
également faite. Les résultats de simulation obtenus sont présentés et discutés.

Mots clés: Antenne ultra large bande, Antenne monopole triangulaire, Antenne monopole
eliptique, Antenne monopole losange, CST Microwave Studio, Adaptation, Résultats
Radioél ectriques.

Abstract

Ultra Wideband technology requires operating bandwidths up to 100% greater than the

center frequency of the bandwidth.

The successful transmission and reception of an ultra wideband impulse that occupies
the entire spectrum from 3.1 to 10.6 GHz.The objective of this memory isinitially the design
of the planar monopole antennas having a very broad bandwidth with a physically compact

profile and Planar approaches the omnidirectiona radiation pattern.

The monopole antennas of triangular, elliptical and diamond patchsforms which are fed
by a coplanar waveguide were simulated using CST Microwave Studio software. The
influence of the various elements constituting the triangular antenna is also made. The

simulation results are presented and discussed.

Key words. Ultra wideband antenna, Triangular monopole antenna, elliptical monopole
antenna, diamond monopole antenna, CST Microwave Studio, Adaptation, Radioelectric

results.



