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Youssouf KHAYAL, Mâıtre de Conférences à l’Université de N’Djamena, Directeur

du Centre National de Recherche pour le Développement (CNRD) du Tchad et actuel
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1.5.2 La règlementation des émissions . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.5.3 Normalisation de la technologie ULB . . . . . . . . . . . . . . 26

1.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Bibliographie Chapitre 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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Introduction générale

Le domaine des technologies en général et celui des télécommunications en par-

ticulier est en perpétuelle évolution ces dernières années. L’on s’intéresse de plus

en plus à explorer des moyens et techniques pouvant permettre de transmettre le

maximum de données possibles. Cependant, son essor est freiné par un spectre de

fréquences de plus en plus surchargé. Dans ce contexte, l’utilisation de la technologie

Ultra Large Bande (ULB) permettant la transmission d’un flux important d’infor-

mation se trouve être parmi les meilleurs solutions.

Les activités de recherches et de développement de cette technologie ont forte-

ment bénéficiés de la décision prise en 2002 par l’organisme américain de régulation

des systèmes de communications (la FCC : Federal Communication Commission),

qui a autorisé l’utilisation de la bande de fréquence de 3.1 à 10.6GHz. Cette déci-

sion a été suivis en 2007 par celle de l’instance européenne de réglementation des

communications électronique (le ECC : Electronic Communications Committee) qui

autorise à son tour l’utilisation de la technologie ULB dans les bandes 4.2 à 4.8GHz

et 6 à 8.5GHz.

La technologie ULB promet en effet d’atteindre des débits de plusieurs centaines

de mégabits par seconde, tout en conservant une complexité et des coûts limités. Elle

ouvre également la voie à des nouvelles possibilités notamment dans de nombreux

domaines d’applications comme la télédétection, l’imagerie médicale et certains dis-

positifs électroniques embarqués. Possédant des avantages concurrentiel avérés par

rapport aux technologies bande étroite, la technologie ULB a les moyens et les atouts

pour révolutionner l’univers des communications sans fils à courte portée.
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Cependant, des nombreuses questions relatives à la faisabilité de cette techno-

logie restent en suspens. Parmi ces questions, il y a celle liée à sa coexistence avec

les technologies bande étroite déjà existantes et qui occupent le même spectre de

fréquences que celui prévu pour le système ULB. C’est dans ce cadre que s’inscrit le

travail de cette thèse dont l’objectif est de concevoir, de réaliser et de caractériser

des antennes compactes, ultra large bande et qui possèdent des caractéristiques de

rejection des principales bandes étroites des systèmes existants.

Le premier chapitre de ce manuscrit est consacré à la présentation de la techno-

logie Ultra Large Bande (ULB), ses caractéristiques et ses principales applications.

Il mettra en revue les trois grandes familles qui caractérisent les antennes dites

“classiques” puis les antennes ULB. Ce chapitre verra ensuite la présentation des

principaux avantages et des nombreux domaines d’applications partant des commu-

nications sans fils aux applications radar et les applications dans le domaine de la

santé. Le standard ULB, la réglementation des émissions des signaux ULB dans le

monde, ainsi que la normalisation de la technologie seront décrits et détaillés dans

la dernière partie du chapitre.

Le deuxième chapitre fait un état de l’art des diverses antennes ULB existantes.

Elles sont classées selon la particularité de leur géométrie ou de leur diagramme de

rayonnement (antenne omnidirectionnel ou directive). Les antennes classées selon

la particularité de leur géométrie sont appelées antennes indépendante de la fré-

quence. Ces types d’antennes subdivisées en deux groupes (antennes ULB spirale

et log-périodique). Les antennes classées selon leur diagramme de rayonnement sont

également constituées de plusieurs groupes : les antennes biconiques (discone et pa-

pillon), les monopôles ULB, les antennes cornets. Ce chapitre se propose d’étudier

ces différents types d’antennes ULB du point de vue classique (adaptation et dia-

gramme de rayonnement). Les techniques d’élargissement des bandes passantes des

antennes, Les antennes ULB (simple ou ré-configurable) à bandes rejetées seront

étudiées et détaillées dans la dernière partie du chapitre.
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Le troisième chapitre est consacré à la conception de nouvelles antennes ultra

large bande. Dans ce contexte, il présentera dans une approche méthodique la jus-

tification du choix de l’outil de simulation et l’adoption sous forme d’algorithme

d’une démarche didactique de conception d’antennes ULB basée sur la détermina-

tion d’un cahier de charge en fonction des caractéristiques de base (fréquences, bande

passante...) d’une antenne. Viendra ensuite l’étude d’une antenne à fente circulaire

dans laquelle nous allons apporter plusieurs modifications sur le périmètre de la

surface rayonnante dans le but d’exciter et de coupler des modes afin d’avoir une

antenne avec des caractéristiques large bande et/ou bi-bandes. Suivra à la fin de ce

chapitre, l’étude, la conception et la caractérisation de deux monopôles ULB.

Le quatrième et le dernier chapitre de ce manuscrit traite essentiellement question

de la coexistence de la technologie ULB avec les systèmes bande étroite existants.

Il présente en effet l’étude de nouvelles antennes ULB à bandes rejetées. Dans une

approche méthodique, les techniques de conceptions et d’insertions des cellules méta-

matériaux à perméabilité négative sur les antennes ULB seront étudiées. L’étude de

ces techniques nous permettra de réaliser deux types de monopôles ULB chargés par

des structures méta-matériaux pour rejeter simultanément une, deux, et trois bandes

étroites. Dans la dernière partie du chapitre, et dans le souci de confirmer l’efficacité

des techniques utilisées, nous allons concevoir un autre dispositif ultra large bande

(antenne papillon) avec de caractéristiques de rejection de bandes étroites.
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1.1. Introduction

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à la présentation de la technologie Ultra Large Bande

(ULB), ses caractéristiques et ses principales applications. Il mettra en revue dans

un premier temps les trois grandes familles qui caractérisent les antennes dites “clas-

siques” puis les antennes ULB. Les grandes familles matérialisées par les caractéris-

tiques d’adaptation, de rayonnement et de polarisation.

La grande capacité du canal de transmission, l’immunité contre les trajets mul-

tiples etc., constituent les particularités (avantages) faisant de cette technologie une

innovation tant dans les domaines de la recherche que sur le marché seront ensuite

présentées.

La troisième partie du chapitre présentera les nombreux domaines d’applications

partant des communications sans fils aux applications radar de détection de suivi

et de localisation ainsi que les applications de la technologie dans le domaine de la

santé en générale et de l’imagerie médicale en particulier.

Afin de mettre en évidence tant les intérêts que les problématiques relatifs à cette

technologie, quelques inconvénients notamment la coexistence de la technologie ULB

avec les systèmes bande étroite existants, principale motivation de cette thèse seront

présentés dans la partie quatre de ce chapitre.

Enfin, le standard ULB, la réglementation des émissions des signaux ULB dans

le monde, ainsi que la normalisation de la technologie seront décrits et détaillés.

1.2 Caractéristiques générales des antennes

L’antenne est un élément indispensable de n’importe quel système de transmis-

sion sans fils. Elle est définie comme un transducteur permettant de rayonner ou de

recevoir des ondes électromagnétiques. En d’autres termes, à l’émission, l’antenne

prend les signaux électromagnétiques d’une ligne de transmission et les diffuses dans

l’espace libre. Inversement, elle recueille les ondes électromagnétiques incidentes et

les converties en des tensions mesurables dans le cas d’une réception. La figure 1.1

suivante montre un schéma descriptif d’une chaine d’émission et de réception dans
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1.2. Caractéristiques générales des antennes

l’espace libre.

Figure 1.1 – Chaine de transmission dans l’espace libre montrant une antenne en émis-
sion et une en réception

En général, pour décrire les performances d’une antenne, plusieurs paramètres

essentiels (R.O.S : Rapport d’Onde Stationnaire, diagramme de rayonnement, éffi-

cacité...) sont définis. Des paramètres que l’on peut regroupés en trois familles : les

paramètres d’adaptation, de rayonnement et de polarisation [1].

1.2.1 Caractéristiques d’adaptation

1.2.1.1 Impédance d’entrée d’une antenne

L’impédance d’entrée (Za) se définit comme le rapport complexe observé entre

la tension et le courant à l’entrée d’une antenne en émission. C’est une notion im-

portante pour assurer le transfert du maximum d’énergies entre l’antenne et les

dispositifs qui y sont connectés grâce aux techniques d’adaptation. Par rapport au

générateur, l’antenne se comporte comme un dipôle électrique ayant une impédance

complexe (cf. équation 1.1 ).

Za =
Ve

Ie
= Ra + jXa (1.1)

où Ra et Xa représentent respectivement la résistance et la réactance de l’antenne.

Ra est reliée aux champs rayonnés et aux pertes par effet joules tandis que Xa est
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1.2. Caractéristiques générales des antennes

due aux champs d’induction au voisinage de l’antenne.

1.2.1.2 Coefficient de réflexion (Γ) et R.O.S

Le coefficient de réflexion est le rapport entre l’amplitude de la tension (complexe)

de l’onde réfléchie à l’entrée de l’antenne et l’amplitude de la tension (complexe) de

l’onde incidente (cf. équation 1.2 ). Il dépend de l’impédance d’entrée de l’antenne

et de l’impédance caractéristique de la ligne (50Ω en général).

Γ =
Vreflechie
Vincidente

=
V2

V1

(1.2)

Une antenne peut être modélisée électriquement par un générateur, une ligne de

transmission et une charge.

Figure 1.2 – Représentation électrique d’une antenne connectée à un générateur et un
câble de transmission

En régime sinusöıdale, on peut écrire les équations reliant les tensions et les

courants en un point quelconque de la ligne de la manière suivante :

V (z) = V1e
−γz + V2e

γz (1.3)

I(z) = I1e
−γz + I2e

γz (1.4)

γ = α + jβ représente la constante de propagation complexe, α et β désignent

respectivement les constantes de d’atténuation et de propagation.
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1.2. Caractéristiques générales des antennes

L’équation (1.2) devient alors :

Γ =
V2

V1

=
V2e

γz

V1e−γz
=
V2

V1

e2γz (1.5)

L’impédance caractéristique peut s’écrire sous la forme :

Zc =
V1

I1

= −V2

I2

(1.6)

Les équations tensions-courants précédemment illustrée (cf. équations 1.3 et 1.4 ) se

réécrivent alors en fonction de l’impédance caractéristique : Ī(z) = I1e
−γz + I2e

γz

V̄ (z) = Zc(I1e
−γz − I2e

γz)
(1.7)

A partir des équations précédentes, l’équation (1.5) peut s’écrire (au bout de la ligne)

sous la forme :

Γ =
V2

V1

e2γz =
Zant − Zc
Zant + Zc

(1.8)

Par analogie, on peut déterminer le Rapport d’Onde Stationnaire (R.O.S) par le

rapport entre la tension maximale à la tension minimale (cf. équations 1.9 et 1.10 ).

R.O.S =
Vmax

Vmin

=
1− |Γ|
1 + |Γ|

(1.9)

ou simplement

R.O.S =
1− |S11|
1 + |S11|

(1.10)

avec |Γ| = |S11|

Note : Le R.O.S est une mesure de la désadaptation entre l’antenne (charge)

et la ligne de transmission. Un R.O.S élevé implique une mauvaise adaptation de

l’antenne. Le minimum du R.O.S (pratiquement < 2) correspond à une adaptation

parfaite. Le transfert de puissance maximale ne peut être atteint que si l’impédance

de l’antenne est adaptée à celle du générateur .
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1.2.2 Caractéristiques de rayonnement

1.2.2.1 Diagramme de Rayonnement

Les antennes rayonnent rarement dans toutes les directions (omnidirectionnelles)

de l’espace. Elles émettent ou reçoivent dans des directions privilégiées. La repré-

sentation graphique des variations de la puissance rayonnée par l’antenne dans les

différentes directions de l’espace est appelée diagramme de rayonnement. En d’autres

termes, il permet de visualiser en trois dimensions (3D) les directions de l’espace dans

lesquelles la puissance rayonnée est maximale.

Pratiquement, on mesure très rarement le diagramme de rayonnement dans tous

les points de l’espace. On le mesure uniquement dans les deux principaux plans que

l’on appelle plan E et plan H . Par définition, le plan E constitue le plan où le

champ électrique porté par la composante Eθ est maximal. Le plan H est le plan

perpendiculaire où le champ électrique est portée par la composante Eφ. Dans ce

plan, le champ magnétique est maximal.

La figure 1.3 suivante montre le diagramme de rayonnement d’une antenne en

3D.

Figure 1.3 – Exemple de diagramme de rayonnement 3D d’une antenne en valeurs
logarithmique [2].

La figure 1.4 montre les digrammes de rayonnement sur les deux principaux plans
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1.2. Caractéristiques générales des antennes

Figure 1.4 – Diagramme de rayonnement normalisé dans le plan E en coordonnées
polaires, en dB (a) : plan E ; (b) : plan H [2].

1.2.2.2 Efficacité

Une antenne est comparable à un dispositif ou un circuit à pertes (transforma-

teur imparfait), c’est-à-dire qu’il y a des pertes lors de la transformation d’énergie.

L’efficacité prend en compte les pertes ohmiques et diélectriques de l’antenne dues

aux matériaux utilisés et les pertes liées à la désadaptation. Elle est généralement

scindée en efficacité de rayonnement et de désadaptation.

L’efficacité de rayonnement est considérée comme le rapport entre la puissance

rayonnée et la puissance fournie à l’entrée de l’antenne (cf. équation 1.11 ). Elle tient

compte des pertes par conduction et des pertes diélectriques des matériaux.

erad =
Pray
Pacc

(1.11)

Pray et Pacc désignent respectivement la puissance rayonnée et la puissance acceptée

par l’antenne.

Pour rappel,

Pacc = Pin − Pref (1.12)

Pin et Pref désignent respectivement la puissance incidente et la puissance réfléchie

au bout de la ligne.

L’efficacité de désadaptation est quant à elle liée directement au coefficient de
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1.2. Caractéristiques générales des antennes

réflexion (cf. équation 1.13 ).

er = 1− |S11|2 (1.13)

L’efficacité totale n’est autre que le produit des deux efficacités (cf. équation

1.14 ).

η = eray × er =
Pray
Pacc

(
1− |S11|2

)
(1.14)

1.2.2.3 Directivité

On définie la directivité d’une antenne par le rapport (de puissance) entre la

puissance émise (puissance totale rayonnée) dans une direction donnée et la puis-

sance (puissance rayonnée par une source isotrope) obtenue en faisant la moyenne

dans toutes les directions (cf. équation 1.15 ).

D =
Pray

P isotrope
ray /4π

(1.15)

La puissance totale rayonnée est égale au flux du vecteur de Poynting à travers une

surface fermée entourant l’antenne (cf. équation 1.16 ).

Prad =

∫∫
Sphere

−→
P.
−→
dS =

1

2

∫∫
Sphere

Re
(−→
E ×

−→
H∗
)
.
−→
dS (1.16)

En d’autres termes, la directivité permet de comparer la densité de puissance rayon-

née dans cette direction à la puissance moyenne rayonnée dans l’espace.

1.2.2.4 Gain

Le gain d’une antenne dans une direction est défini par le rapport de la densité

de puissance (émise) rayonnée dans une direction à la densité de puissance (isotrope,

sans pertes) qui serait rayonnée par une antenne de référence (cf. équation 1.17 ),

les deux antennes étant alimentées par la même puissance et placées à la même

position [1]. Il est linéairement lié à la directivité.

G = erad ×D =
Prad
Pin
×D (1.17)
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1.2.3 Caractéristiques de polarisation

La polarisation d’une antenne dans une direction donnée caractérise la polarisa-

tion de l’onde électromagnétique rayonnée par cette antenne. Elle est une donnée

fondamentale pour l’étude des antennes.

Généralement, on décrit la polarisation d’une onde électromagnétique par le lieu

de l’extrémité du champ électrique lors de sa propagation. A cet effet, pour dé-

crire l’état de polarisation d’une onde, on observe l’onde électromagnétique arriver.

Lorsque les pertes sont quasiment nulles, l’extrémité du champ électrique décrit alors

une courbe fermée qui est dans le cas le plus général, une ellipse. Les polarisations

rectilignes (verticale et horizontale) et circulaires ne sont que des cas extrêmes de la

polarisation elliptique [2].

La figure 1.5 suivante montre les quatre cas de polarisations.

Figure 1.5 – Polarisation d’une onde électromagnétique (a) : polarisation horizontale ;
(b) : polarisation verticale ; (b) : polarisation circulaire ; (d) : polarisation
elliptique
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1.3 Avantages et inconvénients de la technologie

ULB

La technologie ultra large bande dispose d’un certain nombre d’avantages remar-

quables comparativement aux systèmes de transmission “classiques” bande étroite.

1.3.1 Capacité de transmission de la technologie ULB

Le caractère large bande des impulsions ULB constitue l’un des principaux avan-

tages de la technologie. En effet, ce caractère contribue à l’amélioration de la capacité

du canal de transmission ou du débit et permet également d’intégrer plusieurs fonc-

tions autres que la transmission de données.

La capacité de transmission d’un système est donnée par le théorème de Shannon

(cf. équation 1.18 ) illustré par la formule suivante :

C = B.log2 (1 + SNR) (1.18)

avec B la Bande passante du système et SNR le rapport signal sur bruit.

1.3.2 Avantages économiques

La technologie ULB dispose des avantages concurrentiels avérés par rapport aux

technologies bande étroite tant sur son utilisation, sa consommation d’énergie que

sur la conception des circuits intégrés des systèmes ULB.

Nous verrons dans la section suivante que la technologie ULB est utilisée dans de

nombreux domaines d’applications (tels que la géolocalisation, les communications

sans fils, le radar, ...) par simple redéfinition des “soft-wares”. Cela constitue un

avantage économique considérable pour les entreprises lorsqu’elles désirent utiliser

la technologie dans différents secteurs d’activités [3].

Un autre avantage économique réside sur la consommation d’énergie. En effet, la

technologie ULB consomme moins d’énergie pour des débits de transmission équi-

valents voire même supérieurs aux systèmes classiques bande étroite [4].
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Un autre avantage et pas le moindre réside sur la simplicité de conception des

circuits ULB CMOS intégrés comparativement aux circuits complexes de systèmes

bande étroite [5]. De plus, l’architecture du bloc émission-réception est relativement

très simple et à moindre coût : les systèmes ne comportent ni mélangeur, ni os-

cillateur, ni amplificateur, ni filtres. En effet, le système module directement les

impulsions ULB de courte durée au lieu de moduler une onde sinusöıdale.

Toutes ces simplifications se traduisent par une réduction du coût des équipements

des systèmes de communication ULB, ce qui les rend beaucoup plus accessible aux

consommateurs.

1.3.3 Performances aux trajets multiples

Le phénomène de trajets multiples est inévitable dans tout système de transmis-

sion sans fil. Il est provoqué par des réflexions multiples du signal sur les objets tels

que les bâtiments, les montagnes... et caractérisé par l’évanouissement du signal et

la réduction des performances du système.

Ce phénomène est amoindrie, voire même négligé dans la technologie ULB. En ef-

fet, la faible durée de transmission des impulsions ULB les rends moins sensibles à

l’effet de trajets multiples. les réflexions multiples arrivent donc au récepteur (avec

quelques nanosecondes de retard) et peuvent être additionnées pour donner un gain

comparable à celui obtenu dans le cas d’une propagation par trajet unique et direct.

Cette caractéristique permet à la technologie ULB d’être performante dans des en-

vironnements encombrés.

1.3.4 Communication protégée

Un des avantages intéressants de cette technologie provient du niveau faible de sa

densité spectrale de puissance. Cette caractéristique lui permet de cohabiter en intro-

duisant peu d’interférences avec les systèmes existants. Elle (cette caractéristique)

est considérée comme un atout majeur pour la transmission des données confiden-

tielles du fait que les signaux ULB sont difficilement détectables, en comparaison

aux autres technologies bande étroite (cf-figure 1.6 ).
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Figure 1.6 – Caractéristiques spectrales de la technologie ULB [6] (a) : Attribution
de fréquences pour l’ULB et d’autres systèmes bande étroite existants ;
(b) : Densité Spectrale de Puissance (D.S.P) comparée d’un signal ULB
et d’un signal bande étroite

On constate d’après la figure 1.6 que la D.S.P de la technologie ULB (-43.3dBm/MHz)

est sur toute la bande allant de 3.1 à 10.6GHz comparativement à celle des autres

technologies bande étroite qui varie entre 16 et 30dBm centrée sur la bande étroite.

Cela explique son utilisation à des fins militaires avant les années 1900 aux États

Unis d’Amérique [6].

1.3.5 Coexistence des systèmes ULB avec les interférences

des systèmes bande étroite environnants

L’inconvénient majeur de cette technologie est sa coexistence avec les systèmes

de transmission bande étroite existants. Il constitue en lui même un chalenge au-

quel beaucoup de travaux d’études et de recherche (y compris cette thèse) ont été

orientées. En effet, par définition, un système ULB doit pouvoir fonctionner sur des

fréquences déjà allouées mais à des niveaux de puissance si bas qu’ils sont assimi-
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lables ou presque à des bruits blanc par les systèmes bande étroite qui partagent

le même spectre de fréquence. Cette définition est purement théorique. En réalité,

les sources de perturbation qui affectent essentiellement les capacités de débits de

transmission et augmentent le taux d’erreurs sont multiples, mais les principales

sont : le WLAN (5.15-5.85GHz), le WiMAX (3.3-3.7GHz), la bande C (3.7-4.2GHz),

HIPERLAN (5.1-5.3GHz) etc.

Il convient alors de trouver des solutions telles que la rejection de bandes sup-

primant aux antennes ULB le rayonnement sur les bandes étroites rejetées.

1.3.6 Implémentation des émetteurs et récepteurs des sys-

tèmes ULB

Nous avons évoqué ci-haut que la technologie ULB utilise des impulsions de très

courte durée, lui procurant ainsi une immunité contre le phénomène des trajets mul-

tiples. Or, il n’est pas aisé de générer efficacement des impulsions ou bien d’obtenir

une bonne synchronisation entre les émetteurs et récepteurs, notamment au niveau

de la génération d’horloge. Il est montré dans [7] que ces problèmes influent forte-

ment sur la vitesse d’acquisition des signaux. En effet, l’acquisition synchronisée de

l’horloge, et du code revient à minimiser le temps d’incertitude initial d’une nou-

velle période d’horloge. Le but étant d’obtenir un temps d’incertitude de l’ordre

de grandeur du temps de résolution du signal, ce qui diminuerait au minimum le

temps nécessaire à détecter et d’interpréter le signal utile. Étant donné le nombre

de périodes d’horloge élevé durant une mesure, le temps d’incertitude se retrouve

fortement augmenté, ce qui amène rapidement à des temps d’acquisition élevés, et

limite en même temps le débit du système du système à la réception.

1.4 Différents types d’applications de l’ULB

En 2002, l’organisme de régulation des systèmes de communications (la FCC :

Fédéral Communication Commission), a autorisé l’utilisation de la technologie Ultra

Large Bande dans différents spectre de fréquence [8]. Trois grandes familles d’ap-

plication pour les systèmes ULB ont été également défini lors de ces assises : la
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détection (bande < 1GHz), les communications sans fils et la géolocalisation (3.1-

10.6GHz) [3], [7, 9]. la figure 1.7 suivante illustre les différents types d’applications

ULB en fonction des débits et de la distance.

Figure 1.7 – Différents types d’applications des systèmes ULB en fonction de la dis-
tance et des débits

1.4.1 Applications liées à la détection

1.4.1.1 Radar à Pénétration au Sol (R.P.S)

Le Radar à Pénétration au Sol (R.P.S) ou Ground Penetrating Radar (G.P.R)

est un dispositif qui étudie la composition et la structure du sol. En effet, cette appli-

cation exige une transmission très rapide et à des très faibles durées des impulsions.

La possibilité (qu’offre la technologie ULB) d’émettre un signal de durée très brève

est très intéressante car la résolution d’un radar est directement proportionnelle à la

bande passante du signal (B). Ces résolutions permettent en croisant les résultats de

plusieurs mesures d’obtenir des informations sur la taille de l’objet, ses propriétés

électriques, sa profondeur et bien évidemment les propriétés du sol (permittivité,

pertes diélectriques et résistivité).
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1.4.1.2 Radar ULB de type “see through wall”

Ce type type de radar est principalement utilisé dans les applications médicales

et détection des personnes.

a. Détection des personnes

Généralement après une catastrophe, les secours interviennent à la recherche des

sinistrés cachés souvent sous les murs d’un bâtiment en ruines ou emprisonnées dans

des immeubles en flamme ou encore sous la neige dans le cas des avalanches [10].

Ce type de radar ULB est alors utilisé dans ces cas de figures pour détecter des

personnes en détresse. Il peut être également très utile aux forces de l’ordre (Police,

Gendarmerie) à la recherche des personnes en fuite pour des délits ou des crimes.

b. Applications dans le domaine médical

Les radars ULB peuvent être également envisagés dans des nombreux domaines

de la médecine. On les retrouves dans les hôpitaux, plateaux opératoires, soins do-

mestiques, les services de réanimations, la pédiatrie clinique [11, 12]. Parmi ces ap-

plications, on peut cité entre autre : la prévention d’apparition de cancer (poumon,

etc.), la surveillance respiratoire, la surveillance du syndrome de la mort subite du

nourrisson ou encore le contrôle de l’évolution de la grossesse en soin obstétrique.

1.4.2 Applications liées aux localisation et suivis

Le domaine de la localisation tire également profit des multiples avantages de la

technologie ULB. En effet, il est important dans de nombreux domaines militaires

et commerciales de connaitre avec précision l’emplacement des objets aussi petits

qu’ils soient et ce, de fois à des grandes distances. L’on utilise souvent la technolo-

gie d’identification par radio-fréquences ou RFID (Radio Frequency IDentification),

mais elle n’est pas robuste dans des environnements multi-trajets, ce qui peut cau-

ser des mauvaises lectures d’objets ou des abandons d’objets et donc de nombreuses

erreurs. Notons également que cette technologie a une précision relativement faible
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(de moins de 30 cm) [13]. En revanche, La technologie ULB est beaucoup plus ro-

buste dans un environnement complexe comme nous l’avions mentionné dans la

sous-section a. du paragraphe 1.4.1.2 .

Aujourd’hui il existe un système ULB de localisation commercial, fonctionnant dans

la bande L, et qui est utilisé dans les hôpitaux (suivi de personnes) ou dans les

industries (suivi d’un objet) [14].

1.4.3 Applications liées aux communications sans fil

Malgré les énormes avantages qu’a apporté la technologie ULB dans les domaines

de la localisation et de la détection, le domaine qui a connu ces dernières années le

plus grand essor reste celui des communications sans fil. Ainsi, la technologie ULB est

utilisées dans plusieurs applications et promet des très haut débits de transmission.

1.4.3.1 Le WLAN : Wirless Local Area Network

C’est dans le domaine de l’électronique grand public tels que l’utilisation des

lecteurs DVD, des lecteurs MP3, de la TV numérique, des appareils photo numé-

riques, des imprimantes, des scanners, des disques de stockage etc. que les premières

applications ultra large bande pour les communications sans fil, de courte portée et

à haut débit (supérieur à 10Mbps) étaient orientées [15, 16]. En effet, les applica-

tions permettent la transmission de flux d’informations à grande vitesse et ce, sans

fil entre les dispositifs cités ci-haut. Cela procure aux utilisateurs une grande liberté

de mouvement.

Les hautes capacités de transmission d’informations de cette technologie font d’elle

également une excellente candidate dans les réseaux personnels sans fil (le WPAN :

Wireless Personnal Area Network), dans les équipements de la téléphonie sans fil

ainsi que dans les salles de cinéma.

La figure I.8 suivante est une proposition de la société multinationale japonaise de

fabrication des dispositifs électroniques SONY pour l’utilisation de la technologie

ULB dans le WLAN ou le WPAN.
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Figure 1.8 – Différentes applications de la technologie ULB selon SONY [17].

1.4.3.2 Communications en bande basse [13]

Ces types de communication prennent en compte les applications à faible débits

(l’audio) tout comme celles qui nécessitent un débit important (vidéo en temps réel).

Ce système permet le partage de ressources entre les utilisateurs. Il permet cepen-

dant, d’augmenter le nombre d’utilisateurs tout en préservant une bande passante

élevée pour chaque utilisateur.

A titre d’exemple, on peut cité le Système DRACO qui fonctionne dans la bande

VHF/UHF (cf-figure 1.9 ). C’est un système de communication mobile (à grande

distance) qui opère dans les environnements tactique et supporte des voix (ou don-

nées) cryptées ou non cryptées.

Il y a également le système ORION qui fonctionne dans la bande L (1-2GHz). Il

opère soit dans un environnement tactique (assez courte portée) soit dans un envi-

ronnement stratégique [13].

La figure 1.10 suivante proposée par multispectral illustre en résumé les domaine

dans lesquels la technologie ULB apporte des solutions intéressantes.
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Figure 1.9 – Exemple des systèmes de communication en bande basse [13] (a) :
DRACO ; (b) : ORION

Figure 1.10 – Différents domaines d’applications de la technologie ULB selon Multis-
pectral [17].

1.5 Le Standard ULB

1.5.1 Définition d’un signal ULB

La première définition d’un signal ULB avait été donnée par Taylor [18], où la

largeur de la bande passante relative (BWR) du signal ULB devait être supérieure ou
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égale à 0.25 (cf équation 1.19 ). Cette définition est illustrée par la formule suivante :

BPrelative = 2
fH − fL
fH + fL

> 0.25 (1.19)

avec fH fréquence haute d’adaptation et fL fréquence basse d’adaptation.

Cette définition ne fait pas l’unanimité chez tous les concepteurs des systèmes ULB.

C’est pourquoi, la FCC a redéfinit les signaux ULB où la densité spectrale de puis-

sance (D.S.P) à -10dB excède à tout moment une largeur de 500MHz et la bande

passante relative est strictement supérieure à 0.2 (cf équation 1.20 ) .

BPrelative = 2
fH − fL
fH + fL

> 0.2 (1.20)

l’avantage avec la définition donnée par la FCC, c’est qu’elle permet de faire une

différence entre les signaux ULB et les signaux à bande étroite.

Les figures 1.11 et 1.12 montrent les différences dans le domaine temporel et fré-

quentiel entre un signal sinusöıdal et les signaux ULB.

Figure 1.11 – Représentation de trois impulsions à des durées différentes dans le do-
maine temporel (a) : Sinusöıde pure (f0 = 6GHz) ; (b) : Sinusöıde de
durée 4ns ; (c) : Sinusöıde de durée 400ns [19].
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Figure 1.12 – Représentation de trois impulsions à des durées différentes dans le do-
maine fréquentiel : La D.S.P des signaux révèle la différence des puis-
sances ainsi que la largeur de la bande passante [19].

1.5.2 La règlementation des émissions

Malgré l’imposition du niveau de puissance d’émission à -41,3dBm/MHz (me-

surée par un analyseur de spectre ayant une résolution fixe de 1MHz) par la FCC,

on trouve un ensemble de réglementation de la technologie ULB selon les régions

(Amérique, Europe, Asie) ou suivant les pays. Cette variation se focalise dans l’uti-

lisation du spectre radio-fréquence octroyé par les organismes de réglementation

gérant chaque région ou chaque pays.

1.5.2.1 La réglementation de l’ULB aux États Unis d’Amérique

L’histoire remontre en Mai 2000, lorsque la FCC reçoit des demandes d’un cer-

tains nombre d’organisations relatives à la mise en place d’une réglementation afin

que la technologie ULB puisse être utilisée sans avoir une influence (interférence)

majeure sur les technologies bande étroite existantes. Suite à cela, le 14 Février

2002, l’organisme de régulation (FCC) présente les différents spectres de fréquences

(cf-figure 1.13 ) et les limitations de la puissance d’émission (PIRE moyenne à -
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41,3 dBm/MHz) pour les diverses applications potentielles envisagées pour l’ULB,

ouvrant ainsi, une formidable opportunité commerciale. Cela a également obligé

l’Europe et le reste du monde à étudier la question de la limitation d’émissions et

d’interférences avec les systèmes existants.

La figure 1.12 montre les limitations de la puissance PIRE moyenne pour les

communications sans fil intérieures (indoor) et extérieures (outdoor), avec comme

principale bande d’utilisation est le spectre allant de 3.1 à 10.6GHz.

Figure 1.13 – Limite d’émission pour la technologie ULB en indoor et en outdoor aux
États Unis d’Amérique

1.5.2.2 La réglementation de l’ULB en Europe et le reste du monde

En Europe, la CEPT (Conférence Européenne des Administrations des Postes

et Télécommunications) et l’ETSI (European Telecommunications Standards Insti-

tute) entament également par la suite des études sur l’impact de la technologie ULB

dans les communications radio fréquences européennes en 2001. Contrairement au

États Unis d’Amérique, l’Europe a identifiée la bande allant de 6 à 8.5GHz comme

la meilleure option pour réguler la technologie ULB et ce, après l’analyse des rap-

ports techniques. Cette même année le CEPT décide de former un groupe pour

réguler les communications électroniques appelé ECC (Electronic Communications
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Committee). Ce groupe présente ensuite en mars 2007 le rapport final où il attribue,

d’une part, deux sous-bandes de fréquences la première couvre de 4.2 à 4.8GHz et

la 2nde de 6 à 8.5GHz et d’autre part, il limite la puissance moyenne d’émission de

la même manière que le fait la FCC.

La figure 1.14 montre les limitations de la puissance PIRE moyenne pour les

communications sans fil intérieures, où les principales bandes d’utilisation sont les

spectres de fréquences allant de 4.2 à 4.8GHz et de 6 à 8.5GHz.

Figure 1.14 – Limite d’émission pour la technologie ULB en indoor et en outdoor en
Europe

Malgré les travaux de réglementaion amorcés plutôt, c’est en mars 2005 [20]

que l’état d’avancement et projet de régulations des émissions ULB dans différents

pays comme l’Angleterre, le Japon, la Corée et l’Europe en comparaison avec la

réglementation américaine a été présenté (cf-figure 1.15 ).

1.5.3 Normalisation de la technologie ULB

Après la réglementation de la technologie ULB, réalisée en 2002 par la FCC, les

techniques IR (Impulse Radio) ou RI (Radio impulsinnelle) et OFDM (Orthogonal

Frequency Division Multiplexing) pour les émissions des signaux ont été présen-
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Figure 1.15 – Avancements et régulation des émissions ULB dans le monde

tées [21]. La technique IR était proposée par l’alliance DSSS-IR (Direct-Sequence

Spread Spectrum Impulse Radio) et la technique OFDM par l’alliance WiMedia

(Wireless Multimedia). Suite aux désaccords entre les deux parties pour standar-

diser chacun sa technique, l’IEEE crée les standards IEEE 802.15.3a et 802.15.4a

pour les communications WPAN haut et bas débit [22, 23]. L’alliance WiMedia va

ensuite déposé auprès de l’ECMA (European Computer Manufacturers Association)

sa proposition pour les communications ULB qui prend forme dans le standard

ECMA-368 [24].

l’IEEE 802.15 est un groupe de travail regroupant une douzaine de compagnie et

qui s’occupe essentiellement de la standardisation des réseaux personnels sans fil (le

WPAN) aux États Unis d’Amérique [25]. L’IEEE 802.15.3a (un groupe de travail

au sein de IEEE 802.15) définit 16 canaux pour la transmission dont 12 canaux ont

une bande passante de 499.2MHz et les autres ont une bande de 1331.2MHz [23].

Ces canaux sont distribués en trois groupes : le premier appelé “Sub – Giga Hertz

Band” est composé d’un canal centré sur 499.2MHz. Le second groupe, nommé “Low

Band”, comprend trois canaux de 499.2MHz et un canal de 1331.2MHz qui englobe

les trois premiers, dans la bande 3.1 - 4.8 GHz. Et le dernier groupe, “High Band”,

contient le reste des canaux dans la bande 6 – 10.6GHz (cf-figure 1.16 ).

Le standard ECMA-368 quant à lui spécifie une partition de 14 canaux de

528MHz de bande passante sur toute la bande principale du masque FCC [24]. Ces

canaux sont répartis en six groupes où les douze premiers canaux sont eux-mêmes

répartis en quatre groupes de trois canaux chacun et le groupe cinq est défini avec les
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Figure 1.16 – Découpage des canaux de transmission par le standard IEEE 802.15.4a

deux canaux restants. Enfin, le groupe six est formé par le dernier canal du groupe

quatre et les deux premiers du groupe cinq afin qu’un groupe soit toujours en mesure

de respecter l’une des réglementations.

Figure 1.17 – Découpage des canaux de transmission par le standard ECMA-368

Il est important de noter que les réglementations permettent d’utiliser les bandes

de fréquences définies pour les standards tant pour la technique radio impulsion-

nelle (RI) ou la technique de modulation par répartition de fréquences orthogonales

(OFDM) sans qu’il n’y ait d’interférences entre eux.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales caractéristiques des an-

tennes “classiques”. Nous avons montré que ces caractéristiques sont classées en

trois grandes familles et décrivent essentiellement les performances d’une antenne.

Également dans la même partie, nous avons décrit les principales caractéristiques

des antennes ultra large bande (grande capacité de transmission, faible consomma-

tion d’énergie, simplicité de mise en œuvre, etc.). Cette description nous permit de

montrer les atouts que présente cette technologie comparativement aux systèmes
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bande étroite.

Nous avons présenté également quelques applications qui font appelle à la technolo-

gie ULB. Les applications radar, les applications liées aux communications sans fil,

etc. sont présentés.

En dernière partie, nous avons présenté les réglementations des émissions des signaux

ULB dans le monde et la normalisation de la technologie ultra large bande.
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État de l’art sur les antennes ULB
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2.6 Antennes ULB à bandes rejetées . . . . . . . . . . . . . . 53

2.6.1 Utilisation des fentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.6.2 Utilisation des structures méta-matériaux . . . . . . . . . 59
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2.1. Introduction

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents types d’antennes ULB (prin-

cipal sujet d’étude de cette thèse). Ces antennes possèdent naturellement une bande

passante assez élevée sont classées selon la particularité de leur géométrie ou de leur

diagramme de rayonnement (antenne omnidirectionnel ou directive).

Les antennes classées selon la particularité de leur géométrie sont appelées an-

tennes indépendante de la fréquence. Ces types d’antennes subdivisées en deux

groupes (antennes ULB spirale et log-périodique) vont constituer la première partie

de notre étude.

On étudiera ensuite les antennes classées selon leur diagramme de rayonnement.

Ces types d’antennes sont également constitués de plusieurs groupes : les antennes

biconiques (discone et papillon), les monopôles ULB, les antennes cornets. On étu-

diera ces différents types d’antennes ULB du point de vue classique (adaptation et

diagramme de rayonnement).

Les techniques d’élargissement des bandes passantes des antennes, un autre sujet

d’étude de cette thèse et les antennes ULB (simple ou ré-configurable) à bandes

rejetées seront également étudiées dans la dernière partie du chapitre.

2.2 Antennes ULB indépendantes de la fréquence

Rumsley et Dyson ont été les premiers à définir les antennes indépendantes de

la fréquence en 1957 [1]. Elles (les antennes) sont caractérisées par la géométrie

des angles formant leur structure. En théorie, ces types d’antennes ont des carac-

téristiques en termes de diagramme de rayonnement et d’impédance d’entrée vir-

tuellement invariable et indépendante de la fréquence sur un spectre de fréquence

quasiment infinie. En effet, Pour ce type d’antenne, si l’on multiplie toutes les di-

mensions par un facteur k, les performances de l’antenne restent inchangées, seule

la fréquence de travail augmente du même facteur k.

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

des autres par une simple homothétie. Ainsi, elle (l’antenne) est définie uniquement
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par des angles, et conserve les mêmes performances (impédance d’entrée, rayonne-

ment, etc..) pour n’importe quelle fréquence de fonctionnement. Théoriquement, ces

antennes présentent une bande passante infinie, cependant, en pratique puisque ses

dimensions sont finies, le spectre de fréquence qu’elle couvre est aussi fini. D’autres

critères intéressants pour ces antennes sont bien décrits dans Balanis [2].

2.2.1 Antenne ULB spirale

En 1959, Dyson a décrit ce type d’antennes dans [3] et les a classées en trois

catégories de spirales : spirale équiangulaire (spirale logarithmique), spirale conique

et la spirale de type Archimède.

2.2.1.1 Antenne ULB à spirale logarithmique

L’antenne ULB à spirale logarithmique (ou équiangulaire) fait partie des an-

tennes indépendantes de la fréquence, puisqu’elle peut être définie uniquement par

ses angles.

L’équation en coordonnées polaires (cf. équation 2.1 ) de la spirale logarithmique est

décrite dans [4] par :

ρ(θ) = ρ0e
(aθ) (2.1)

ρ0 est le rayon à l’origine et a le coefficient réglant l’expansion de la spirale.

En effet, pour que l’antenne ait une impédance constante et indépendante de la

fréquence sur tout le spectre de fréquence qu’elle couvre, il faut que la largeur de

la partie rayonnante de l’antenne demeure proportionnelle à la longueur des brins.

De plus, si on souhaite que l’antenne garde une structure symétrique, elle doit être

constituée de deux brins identiques (cf. équations 2.2 et 2.3 ), chacun de ces brins

formant deux spirales de même centre :

ρ1(θ) = ρ1e
(aθ) (2.2)

ρ2(θ) = ρ2e
(aθ) = ρ1e

(a[θ−θ0]) (2.3)

Ces deux spirales limitent la zone métallisée d’un brin de l’antenne dans le cas
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d’une antenne spirale à fente.

Quant à la réalisation de l’antenne sur un plan de masse, les équations formant

le 2nd brin sont :

ρ3 (θ) = ρ1e
(a[θ−π]) (2.4)

ρ4 (θ) = ρ1e
(a[θ−π−θ0]) (2.5)

On aboutit à deux structures, représentées sur la figure 2.1. La première est

constituée de deux bras conducteurs (cf-figure 2.1a). La deuxième est coupée dans

une feuille de métal (cf-figure 2.1b).

Figure 2.1 – Antenne spirale logarithmique [3] (a) : antenne réalisée en imprimant les
bras métallisés sur un substrat ; (b) : antenne spirale logarithmique à
fente

Théoriquement, l’antenne spirale logarithmique possède une bande passante in-

finie. Mais en pratique, elle couvre une bande passante de quelques octaves car ses

dimensions géométriques sont finies. La fréquence haute d’adaptation est limitée

par l’espace entre les deux conducteurs (espaces relativement faibles par rapport à

la longueur d’onde). A titre d’exemple, pour un R.O.S < 2, une bande passante de

0.4 - 3.8GHz peut être atteinte avec ces types d’antennes [5].

Pour ces types d’antenne, le point d’alimentation se trouve au milieu de la structure

de telle sorte que les deux conducteurs soient en opposition de phase. Les doublets

ainsi produits tout au long de la structure créent des champs maximaux dans les di-

rections normales au plan de l’antenne, ce qui implique que la spirale logarithmique
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possède un rayonnement bidirectionnel avec un gain de 4dBi. En revanche, plus la

fréquence est basse, plus les parties de la spirale qui vont participer au rayonnement

sont éloignées du point d’alimentation au centre de l’antenne, et inversement. Ce

comportement typique des antennes indépendantes de la fréquence montre que le

centre de phase varie en fonction de la fréquence. Par conséquent cette antenne est

dispersive [5].

2.2.1.2 Antenne ULB à spirale d’Archimède

L’antenne ULB à spirale d’Archimède est constituée de deux spirales encastrées

autour d’un même centre d’expansion. La description de la spirale est donnée dans [6]

par la formule suivante :

ρ(θ) = ρ0 + aθ (2.6)

où ρ0 est le rayon vecteur à l’origine et a une constante décrivant l’expansion de la

spirale. Généralement pour une spirale à deux brins, le deuxième brin est obtenu

par une rotation de 180◦ du premier.

La figure 2.2 montre la géométrie de la structure et la représentation pratique de

l’antenne spirale d’Archimède à deux brins.

Figure 2.2 – Antenne spirale d’Archimède [6] (a) : Géométrie de l’antenne ; (b) : Re-
présentation pratique de l’antenne

Se référant à l’équation 2.6, l’on peut affirmer que l’antenne ULB à spirale d’Ar-
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chimède ne peut être définie que par des angles et donc s’écarte légèrement de la

définition des antennes indépendantes de la fréquence. Ce type d’antenne est plus

attractif que les antennes à spirale logarithmique, car l’étalement linéaire des bras

de la spirale permet de faire plus de tours par unité de surface que l’antenne loga-

rithmique.

L’antenne a un rayonnement bidirectionnel suivant les directions normales au plan

de l’antenne et de polarisation circulaire. Cependant, elle présente un caractère dis-

persif de rayonnement [7].

2.2.1.3 Antenne ULB à spirale conique

L’antenne ULB à spirale conique est la version 3D de l’antenne spirale logarith-

mique [8]. Par conséquent, le principe de fonctionnement est le même que celui de

l’antenne spirale logarithmique.

Les équations des deux bords internes et externes de la spirale sur une surface

conique sont :

r1 (Φ) = r1e
(a sin θ0)Φ = r1e

bΦ (2.7)

r2 (Φ) = r2e
(a sin θ0)Φ = r1e

(a sin θ0)(Φ−Φ0) = r1e
b(Φ−Φ0) (2.8)

θ0 est le demi angle au sommet du cône.

la figure 2.3 suivante montre la structure et la réalisation de ce type d’antenne.

Théoriquement, cette antenne couvre un spectre de fréquence infinie, mais en

pratique, du fait de ses dimensions finies, elle couvre aussi juste une bande passante

de quelques octaves. La bande passante est uniquement limitée par les dimensions

des rayons externes de la spirale.

Contrairement à l’antenne spirale logarithmique cette antenne a un rayonnement

unidirectionnel, le maximum du champ étant orienté selon l’axe du cône.

A chaque fréquence, seule une partie des brins de l’antenne rayonne. La distance

entre l’alimentation et ces brins correspond à 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 dispersive. Mais comme

l’antenne est à trois dimensions, le centre de phase va varier très fortement le long
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Figure 2.3 – Antenne spirale conique(a) : Géométrie de l’antenne ; (b) : Représentation
pratique de l’antenne

de l’axe du cône, par conséquent, cette antenne sera plus dispersive que l’antenne

logarithmique.

2.2.2 Antennes ULB log-périodiques

Les antennes ULB log-périodique ont été introduites pour la première fois en

1959 par Duhamel et Isabell tous deux de l’université américaine de l’Illinois [9].

Ces antennes s’appuient sur le concept d’antennes dimensionnées pour toutes les

fréquences. De plus, elles ont un caractère périodique et non répétitive. Ainsi, l’an-

tenne est constituée d’un ensemble d’éléments rayonnants qui se déduisent les uns

des autres en multipliant leurs dimensions par un facteur τ = f2/f1.

f2 étant supérieur à f1.

Ces éléments rayonnants se répètent N fois avec une période égale à log (τ) qui

est une fonction du logarithme de la fréquence, d’où l’appellation d’antennes “log-

périodiques”. Le principe de fonctionnent de ces antennes est analogue à celui des

antennes indépendantes de la fréquence décrient dans les paragraphes précédents.

2.2.2.1 Antenne ULB log-périodique circulaire

On peut définir une antenne ULB log-périodique circulaire (cf-figure 2.4 ) par

plusieurs paramètres qui sont [10] :
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Figure 2.4 – Structure d’une antenne log-périodique circulaire [10]

1. le rapport τ : il définit la périodicité des caractéristiques de l’antenne (cf-

équation 2.9 ).

τ =
Rn+1

Rn

=
rn+1

rn
=
f2

f1

(2.9)

2. le rapport χ : il définit la largeur des dents (cf-équation 2.10 ).

χ =
rn
Rn

(2.10)

3. α et β : ce sont des angles qui définissent la longueur des dents.

4. rmin et rmax : les rayons minimums et maximums qui limitent les extrémités

de la structure.

Cette antenne peut avoir une bande passante de plusieurs octaves et un gain

maximal typique de 4dB. La fréquence basse d’adaptation est fixée par la longueur

de la dent la plus longue (λ/4 à cette fréquence). La fréquence haute d’adaptation

est liée à la dent de plus petite dimension de la structure. La conséquence immédiate

de ce dimensionnement est que l’antenne est dispersive.

En terme de rayonnement, cette antenne a un diagramme de rayonnement bidirec-

tionnel, nul dans le plan de l’antenne symétrique par rapport à ce même plan.
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2.2.2.2 Dipôle ULB log-périodique

L’antenne ULB de type dipôle log-périodique ou LPDA (Log Periodic Dipole Ar-

ray) est la structure la plus connue des antennes log-périodiques. Isbell a présentée

la structure de ce type d’antenne dans [11]. Cette structure a été ensuite amélioré

par Devito et Stracca dans [12,13].

L’antenne se compose de plusieurs dipôles espacés et de longueurs différentes, connec-

tés alternativement par une ligne de transmission centrale symétrique (cf-figure 2.5 ).

Figure 2.5 – Antenne dipôle log-périodique (a) : géométrie de l’antenne ; (b) : exemple
de réalisation de l’antenne

Comme pour l’antenne ULB log-périodique circulaire, le rapport de périodicité

τ est le rapport entre deux longueurs de dipôles consécutifs. Les fréquences haute

et basse d’adaptation sont déterminées par les dimensions des éléments du réseau

respectivement les plus basses et les plus hautes.

En termes de spectre de fréquence, cette antenne peut couvrir jusqu’à 180% de lar-

geur de bande relative.

Les autres performances de l’antenne dipôle log-périodique sont liées à son angle
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d’ouverture et à son rapport de périodicité. L’antenne est donc dispersive comme le

cas des antennes indépendantes de fréquences précédentes. Elle a un rayonnement

unidirectionnel avec des maxima dans la direction suivant son sommet, la polarisa-

tion est linéaire et le gain maximal typique d’une antenne LPDA varie entre 5 et

11dB [2].

2.2.2.3 Antennes ULB log-périodiques trapézöıdales

Un autre type d’antenne ULB log-périodique est l’antenne log-périodique de

forme trapézöıdale. Elle n’est autre qu’une version de l’antenne log-périodique cir-

culaire dont les bords (extrémités sous forme des dents) présentent un profil plat

(cf-figure 2.6 ).

Figure 2.6 – Antenne log-périodique trapézöıdale

Cette antenne possède exactement les mêmes caractéristiques que l’antenne log-

périodique circulaire : diagramme de rayonnement bidirectionnel, bande passante de

plusieurs octave, antenne dispersive.

2.3 Antennes ULB élémentaires

Contrairement aux antennes ULB dites indépendantes de la fréquence, les an-

tennes élémentaires peut avoir de très bonnes performances en terme de largeur de

bande et de diagramme de rayonnement. Ces antennes sont une évolution directe
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des monopoles et des dipôles de base (doublet de Hertz) dont les caractéristiques

sont largement décrites dans la littérature sur les antennes.

2.3.1 Antenne ULB biconique

L’antenne ULB biconique a été inventée par Lodge depuis 1890 et intensivement

étudiée par Schelkunoff en 1943 [2]. C’est un dipôle constitué de deux cônes métal-

liques opposés (cf-figure 2.7 ). L’alimentation est située entre les bouts des cônes.

Figure 2.7 – Exemple d’une antenne biconique (a) : Cas théorique (cônes infinies) ;
(b) : Réalisation pratique (cônes tronquées)

L’antenne peut être vue (analysée) comme si la ligne de transmission biconique

de l’antenne était étendue jusqu’à l’infini. Elle agit dans ce cas comme un guide pour

une onde sphérique.

Dans [2], il est montré que la tension entre les deux points symétriques de chaque

cônes de l’antenne, à une distance r du point d’alimentation s’écrit :

V (r) = ηH0e
−jkr ln

[
cot
(α

4

)]
(2.11)

avec η impédance de l’onde dans le vide.

Il est montré également dans la même référence ci-dessus que le courant à la surface

P.43



2.3. Antennes ULB élémentaires

des cônes, à une distance r du point d’alimentation peut s’écrire :

I(r) = 2πH0e
−jkr (2.12)

L’impédance caractéristique des cônes est égale à l’impédance d’entrée de l’antenne

et vaut :

Zc = Zin =
V (r)

I(r)
=
ηH0e

−jkr ln
[
cot
(
α
4

)]
2πH0e−jkr

= 120 ln
[
cot
(α

4

)]
(2.13)

Ce raisonnement est purement théorique. Dans la pratique, les cônes de l’antenne

sont tronqués, ce qui introduit une réflexion d’une partie de l’énergie au bout de

l’antenne. Cette discontinuité introduit d’autres modes supérieurs, ce qui introduit

une partie réactive à l’impédance d’entrée et augmente le taux d’onde stationnaire,

donc une diminution de la bande passante par rapport au cas infini. Cette contrainte

de réalisation rend également l’impédance d’entrée de l’antenne complexe.

Les largeurs de bandes passantes obtenues pour ce type d’antenne varient entre 120

et 150% et un gain maximum typique pour ce type d’antenne est de 4dB.

2.3.2 Antenne ULB discone

Une antenne ULB discone est une antenne biconique pour laquelle un des cônes

est remplacé par un plan de masse infini. Ce plan de masse est généralement de

forme circulaire ce qui entrâıne que toute la structure de l’antenne se compose d’un

disque et d’un cône.

La figure 2.8 ci-dessous montre un exemple d’une réalisation de l’antenne discone.

L’antenne est alimentée par un câble coaxial dont l’âme centrale est connectée

directement au sommet du cône et la masse est reliée au plan de masse circulaire.

Elle conserve une partie des caractéristiques de l’antenne biconique, mais le rempla-

cement du deuxième cône par un plan de masse lui donne quelques caractéristiques

intéressantes : son impédance d’entrée sera divisée par deux par rapport à son dipôle

équivalant, c’est-à-dire l’antenne biconique.

Les dimensions du plan de masse et son écart avec le disque doivent être optimisés

car ceux-ci influent à la fois sur la bande passante mais également sur le rayonne-
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Figure 2.8 – Exemple d’une réalisation de l’antenne discone

ment de l’antenne. Sa largeur de bande peut être supérieure à 150% et son gain est

légèrement plus élevé que celui d’une antenne biconique [14–16].

2.3.3 Antenne ULB papillon

L’antenne ULB papillon a été réalisé en se basant sur l’antenne ULB biconique

à cause de ses bonnes caractéristiques en termes de bande passante et de rayonne-

ment. Elle a une configuration beaucoup plus simple. C’est une version plaquée de

l’antenne biconique finie qui peut être imprimée sur un substrat. Il s’agit donc d’une

structure symétrique, bien qu’en comparaison avec l’antenne biconique infinie, son

impédance d’entrée est légèrement plus sensible à la fréquence [2]. Mais les princi-

paux avantages de cette antenne sont sa légèreté, sa réalisation peu coûteuse et sa

simplicité géométrique avec un faible encombrement.

La bande passante de l’antenne papillon est limitée parce que les courants extérieurs

sont principalement concentrés sur les bords de l’élément imprimé, elle peut tout

de même atteindre des valeurs supérieures à 150% malgré la moins bonne adapta-

tion [17].

l’antenne est définie par trois principaux paramètres comme illustrés dans la figure
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2.9.

1. α : angle d’évasion des triangles ;

2. H : hauteur des triangles ;

3. L : longueur des cotés égaux du triangle isocèle

Figure 2.9 – Exemple d’une antenne papillon (a) : Réalisation pratique de l’antenne ;
(b) : Géométrie de l’antenne

Cette antenne a suscité beaucoup de travaux de recherche toutes axées sur l’amé-

lioration de ses caractéristiques. Ainsi, la stabilité de l’impédance et le diagramme

de rayonnement ainsi que la largeur de bande peuvent être améliorées en appliquant

une charge résistive et capacitive en bout ou le long de la structure [18,19].

D’autres solutions plus innovantes ont été proposées avec succès en chargeant capa-

citivement l’antenne par des fentes [20].

Elle a un rayonnement de type dipôle, omnidirectionnel dans le plan perpendiculaire

à celui de l’antenne avec des gains compris entre 0 et 3dB.

2.3.4 Les monopôles ULB

les monopoles ULB constituent une autre catégorie d’antenne ultra large bande.

De nombreuses études ont été menées sur ce type d’antenne [21] et différentes formes

ont été conçues : carrée, circulaire ou elliptique. Malgré des formes différentes, ces

antennes présentent de nombreuses caractéristiques communes : un grand spectre en

termes bande passante, une polarisation linéaire et un diagramme de rayonnement

omnidirectionnel dans le plan azimutal. Généralement, les éléments rayonnants sont
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montés perpendiculairement au plan de masse mais depuis quelques années, ils (les

éléments rayonnants) sont montés parallèlement au plan de masse. Dans [22], les

auteurs ont montré que l’inclinaison des éléments rayonnants réduisait considérable-

ment leur bande passante.

2.3.4.1 Le monopôle papillon

Le monopôle papillon est une variation du monopôle carré, où l’élément rayon-

nant est pincé à mi-hauteur ce qui diminue la largeur L2 par rapport au côté du

carré L2 qui est constant, donnant ainsi la forme du papillon. En effet, des études

dans [23] montrent que le monopôle carré présente une largeur de bande de l’ordre

de 66% et que par conséquent, cette bande est assez limitée.

La figure 2.10 montre la géométrie d’une telle antenne.

Figure 2.10 – Exemple d’un monopôle papillon

Une étude paramétrique faisant variées les paramètres L1 et L2 a été réalisé

dans [24]. Cette étude a montré que lorsque L2 est trop faible, la largeur de la bande

diminue fortement. En revanche pour des valeurs de L2 proche de L1 (optimisées à

L2/L1 = 0.8) on obtient une bande passante relativement supérieure à 75%
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2.3.4.2 Le monopôle triangulaire

La version planaire de l’antenne conique est le monopôle triangulaire, elle est

constituée d’un élément rayonnant en forme de triangle plat monté sur un plan de

masse. La figure 2.11 présente la géométrie de l’antenne monopôle triangulaire.

Figure 2.11 – Exemple d’un monopôle triangulaire

L’augmentation de l’angle au sommet α, diminue effectivement son impédance

d’entrée, mais celle-ci reste tout de même bien plus élevée (de l’ordre de 75% pour

α = 90◦) que pour l’antenne conique correspondante. Ces variations limitent la

bande passante qui ne pourra être supérieure à celle d’une antenne biconique, mais

des valeurs de l’ordre de 120% peuvent être atteintes [25]. L’antenne a un diagramme

de rayonnement presque omnidirectionnel dans le plan azimutal.

2.3.4.3 Le monopôle trapézöıdale

Le monopôle trapézöıdal est aussi considéré comme une variation du monopôle

carré dont on fait varier les largeurs L1 et L2 de l’élément rayonnant.

Des études paramétriques (sur L1 et L2) menées par [26] montrent que les

meilleurs résultats en termes de largeur de bandes sont obtenus pour des valeurs

de L2 > L1 (cf-figure 2.12 ). Les largeurs optimales (L2 = (4/3)L1 toujours d’après

cette études donnent une largeur de bande relative supérieur à 80%. L’auteur a fait
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Figure 2.12 – Exemple d’un monopôle trapézöıdal

remarqué également que l’impédance d’entrée de l’antenne augmente fortement pour

des valeurs trop faibles de L1

2.3.4.4 Le monopôle circulaire

Cette antenne est constituée d’un élément rayonnant en forme de disque plat

monté perpendiculairement sur un plan de masse. Les dimensions du plan de masse

doivent être au moins égales à une longueur d’onde par rapport à la fréquence la

plus basse de la bande passante de l’antenne. Des performances adéquates peuvent

également être obtenues avec un plan de masse de dimensions inférieures à une demi-

longueur d’onde à la fréquence la plus basse [27]. La figure 2.13 ci-dessous montre

un exemple de réalisation d’une antenne monopôle circulaire.

La forme de l’élément rayonnant peut être aussi elliptique [28]. Cependant, un

très fort rapport d’ellipticité dégrade la bande passante. Il est possible de calculer

la fréquence selon [28] de la meme façon que l’on calcul la fréquence d’un monopôle

cylindrique.

f =
30× 0.24

l + r
(2.14)

f désigne la fréquence (GHz), l la hauteur du monopôle (cm) et r son rayon équi-

valent (cm).
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Figure 2.13 – Exemple d’une réalisation pratitique d’un monopôle circulaire

Le rayon équivalent est calculé par la formule suivante :

2πrl = πab (2.15)

a représente le rayon minimal et b le rayon maximal de l’ellipse

Des valeurs de gain de plus de 4dB peuvent être observées dans certaines di-

rections. La bande passante est de l’ordre de 160%. Son impédance d’entrée est

d’environ 50Ω sur toute la bande passante, facilitant ainsi son intégration avec les

circuits d’alimentation sans utilisation d’un adaptateur d’impédance.

2.4 Antennes ULB cornets

L’antenne cornet est un concentrateur d’énergie électromagnétique dans une di-

rection particulière [29, 30]. En effet, ces antennes sont alimentées par de guides

d’onde rectangulaires ou circulaires et possèdent des propriétés intrinsèquement large

bande. La bande passante est comprise entre 50 à 160%.

Dans [2], plusieurs études portées essentiellement sur la qualité de rayonnement

sur différents types d’antennes cornets ULB ont été réalisées.

Malgré des bonnes caractéristiques en adaptation d’impédance et en largeur de bande

relative, ces antennes ont des structures à 3 dimensions (3D), à fort encombrement
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puisque généralement leurs dimensions sont supérieures à une longueur d’onde à

la fréquence la plus basse, ce qui conduit à un poids important qui empêche leur

intégration dans des systèmes de communications. S’ajoute à cela, le coûts de fa-

brication qui est très important comparés à une antenne imprimée. Ainsi elles ne

sont pas adaptées aux applications en communications impulsionnelles du fait de

leur grande directivité et leur difficulté d’intégration.

2.5 Techniques de d’élargissement de la bande pas-

sante des antennes

Par définition, une antenne est dite ultra large bande lorsqu’elle possède une

bande passante relative est strictement supérieure à 0.2

L’étude des techniques d’élargissement de la bande passante est d’autant plus im-

portant que celle sur l’amélioration de ses performances. Cependant, ces deux ca-

ractéristiques peuvent être parfois étroitement opposées. Il est important donc de

trouver un compromis entre l’élargissement de la bande passante et la conservation

des performances de l’antenne.

La technique d’élargissement de la bande des antennes constitue en elle même

un challenge car elle consiste à abaisser la fréquence basse en essayant de maintenir

une bonne adaptation sur toute la bande. Ce chalenge fait partie des objectifs visés

dans cette thèse.

Bref, les techniques d’élargissement des bandes les plus utilisées sont les suivantes

[31] :

1. Optimisation des trajets du courant : cette technique est basée sur le

principe de rallongement des trajets du courant qui correspondent aux fré-

quences basses d’adaptation de la bande passante. Notons que plus la struc-

ture est grande, mieux c’est l’adaptation en basse fréquence. Cependant, afin

de miniaturiser la structure, elle est modifiée de telle sorte que les parcours

des courants seront rallongés, et ce, en conservant un encombrement constant

de la structure. Un exemple typique de cette technique a été détaillée par Zhi

Ning Chen dans [33]. L’antenne (cf-figure 2.14 ) est alimentée par un guide
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d’onde coplanaire d’impédance 50Ω et est constituée d’un élément rayonnant

carré imprimé sur un substrat de type R04003 (εr = 3.38) et des dimensions

25× 25× 1.52mm3.

Figure 2.14 – Exemple de technique d’élargissement de bande passante
d’une antenne ULB (a) : Géométrie de la structure ; (b) :
Paramètre S11 mesuré et simulé de l’antenne [33]

La figure 2.15 illustre les différentes étapes d’élargissement de la bande pas-

sante d’une antenne par la technique dite de l’optimisation des trajets du

courant.

Cette technique a en effet permis de faire baissé la fréquences des différents

modes de l’antenne.

Sur la structure originale, la fréquence de résonance basse était de 3.7GHz.

Par le décalage du point d’alimentation à gauche (cf-figure 2.15b), le chemin

effectif du courant augmente de sorte que la fréquence de résonance la plus

basse de l’antenne décale à 3.4GHz.

Lorsqu’on insert la première fente (cf-figure 2.15c) pour augmenter le chemin

effectif du courant, la fréquence de résonance la plus basse est encore baissée

à 3.1GHz.

L’introduction d’une deuxième fente (cf-figure 2.15d) sur l’élément rayon-

nant, diminue la fréquence de résonance la plus basse de l’antenne à 2.6GHz.
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Figure 2.15 – Principales étapes de d’élargissement de l’antenne pro-
posée dans [33] (a) : Géométrie originale de la structure ;
(b) : décalage à gauche de la ligne d’alimentation de l’an-
tenne ; (c) : insertion de la première fente sur l’élément
rayonnant ; (d) : insertion de la deuxième fente sur l’élé-
ment rayonnant

2. Transition antenne/ligne d’alimentation : cette technique consiste à mo-

difier la transition du passage de la ligne d’alimentation à la structure rayon-

nante (cf-figure 2.16 ). C’est donc l’encombrement de l’antenne suivant une

dimension longitudinale qui subit une réduction [34], ou plus précisément

encore dans l’axe de l’étalement du patch [35]. Des encoches peuvent être dé-

coupées au niveau des plans de masse latéraux (alimentation en coplanaire),

ou dans le plan de masse inférieur (alimentation de type ground coplanaire).

Il est aussi possible de combiner les deux procédés.

Ces découpes (transitions) jouent souvent un rôle essentiel pour l’adaptation

de l’antenne. A cet effet, plusieurs études paramétriques sur ces découpes,

sont réalisées dans [36] afin de trouver la meilleure adaptation possible.

2.6 Antennes ULB à bandes rejetées

L’un des challenges de la technologie ULB concerne sa coexistence avec les inter-

férences causées par les systèmes à bande étroite environnants. C’est d’ailleurs l’ob-

jectif principal de cette thèse. En effet, les sources de perturbation dans le spectre

ULB sont multiples. Cependant, les principales dans la bande 3.1-10.6GHz (bande
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Figure 2.16 – Illustration d’élargissement de bande passante par la
technique de transition antenne/ligne d’alimentation
(a) : transition avec encoche appliquée sur un monopole ;
(b) et (c) : quelques exemples illustrant la technique

FCC) sont entre autres la norme 802.11ac Wi-Fi, la norme 802.16 WiMax. Il convient

alors pour tous les systèmes ULB de trouver des solutions permettant de limiter les

effets néfastes de ces interférences et de maintenir les performances de antennes ULB

en termes de rayonnement, de gain, de bande passante relative de faible complexité

etc. et ce, dans des environnements bruités.

Beaucoup de méthodes pour couper et contrôler certaines bandes de fréquences

sont étudiées dans la littérature, mais nous allons nous focaliser sur les méthodes

suivantes :

2.6.1 Utilisation des fentes

Différentes configurations d’antennes ULB avec des caractéristiques de réjection

d’une, de deux, ou de plusieurs bandes de fréquences sont reportées dans la récente

littérature. La méthode d’insertion des fentes de différentes formes, est l’une des

méthodes la plus utilisée pour obtenir une ou plusieurs réjection de bandes. Ainsi,

ces antennes peuvent être classées selon la localisation de la fente (sur l’élément

rayonnant, sur le plan de masse, ou sur la ligne d’alimentation) ou selon le nombre
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2.6. Antennes ULB à bandes rejetées

de bande rejetées. La bande de fréquence rejetée est déterminée par la longueur

totale de la fente qui est environ λg/2 [37].

λg/2 désigne la longueur d’onde du guidage.

2.6.1.1 Antenne ULB à une fréquence rejetée

L’antenne ULB à une bande rejetée fut le premier à être étudiée pour répondre au

chalenge relatif aux interférences avec la bande Wi-fi. La figure 2.17 montre les tra-

vaux de Vuong dans [38]. Ces travaux ont abouti à la réalisation d’une antenne patch

avec la caractéristique de rejection de la bande IEEE 802.11ac (5.15-5.825GHz). La

fente utilisé est de forme U et est gravée sur l’élément rayonnant.

Figure 2.17 – Antenne ULB à une bande rejetée [38] (a) : géometrie de l’antenne ; (b) :
Exemple de fabrication de l’antenne ; (c) : paramètre S11 simulé et mesuré
à −10dB.

Cette antenne ainsi réalisée est caractérisée tant dans le domaine temporel que

dans le domaine fréquentiel. En termes des caractéristiques de rayonnement (dia-

gramme de rayonnement et gain), l’antenne proposée rayonne de façon omnidirec-

tionnelle dans le plan H. Elle a un gain réalisée relativement stable dans toute la

plage de fréquence sauf dans la bande Wi-fi où elle ne rayonne quasiment pas.

D’autres études dans [39] ont montrées qu’il est possible de faire la réjection

d’une bande en utilisant un circuit LC monté en parallèle. Ce circuit est modélisé

pas un stub de forme T encastré dans une fente elliptique. L’antenne proposée couvre
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bien la plage de fréquence FCC pour les communications sans fil à l’exception de la

bande Wi-Fi 5GHz.

2.6.1.2 Antenne ULB à deux bandes rejetées

Dans le même objectif que celui des antennes ULB à une bande rejetée, les

antennes avec des caractéristiques de rejection de deux bandes de fréquences ont été

étudiées [37], [40–42]. Pour illustrer ce cas, nous nous sommes focalisé sur l’antenne

proposée dans [37]. C’est un monopole rectangulaire à deux côtés tronqués (cf-figure

2.18 ) ayant des caractéristiques ULB (2-6GHz) dans lequel on imprime deux fentes

de formes ∪ et ∩. Dans cet article, les auteurs ont appliqués le principe d’enlèvement

de la structure résonnante à bande étroite (sur le monopole ULB) proposé un peu

plutôt par Schantz dans [43]. La figure 2.18a montre le principe de fonctionnement

d’une telle technique.

Figure 2.18 – Monopole ULB avec des caractéristiques de rejection de deux bandes de
fréquences (a) : Principe de filtrage de deux bande sur un monopole ULB ;
(b) : Exemple d’un des prototypes d’antenne proposés dans [37].
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Partant de la technique de Schantz [43], les auteurs [37] ont utilisé des combinai-

sons de fentes de différentes formes (∪∩∪, ∪∪∪, ∩∪∩, ∩∩∩, ∩∩, ∩∪, ∪ L-inversé

et deux L-inversé) pour filtrer deux bandes de fréquence. La figure 2.19 montre un

exemple d’un des prototypes d’antenne proposés avec des fentes de formes ∪ ∩ ∪.

La première fente de forme ∪ est optimisée pour rejeter la bande centrée à 4.80GHz.

Cette fente est dupliquée pour améliorer le niveau de rejection.

La deuxième fente de forme ou ∩ est quant à elle optimisée pour rejeter la bande à

2.98GHz.

En termes de rayonnement et de gain, l’antenne a les mêmes caractéristiques que

le monopole précédent sauf que pour cette antenne, le rayonnement ne se fait pas

dans les deux coupées.

La pertinente remarque qu’on peut faire dans les travaux de [37] tout comme dans

[41] (cf-figure 2.20 ) est que les simulations et les mesures faites sur ces prototypes

sont en parfaite concordances contrairement à l’exemple cité dans le cas de l’antenne

ULB avec les caractéristiques de rejection d’une bande.

Figure 2.19 – Monopole ULB avec des caractéristiques de rejection de deux bandes de
fréquences [37] (a) : Géométrie du monopole ; (b) : Paramètre S11 simulé
et mesuré du prototype .
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Figure 2.20 – Monopole ULB avec des caractéristiques de rejection de deux bandes [41]
(a) : Géométrie du monopole (dessus) ; (b) : Géométrie du monopole
(dessous) ; (b) : ROS simulé et mesuré du prototype .

2.6.1.3 Antenne ULB à trois bandes rejetées

Dans le cas des antennes à trois bandes rejetées, le principe est le même que

précédemment sauf que pour des questions d’encombrements et de couplage, les

fentes sont imprimées dans différentes localités (élément rayonnant, plan de masse

et ligne d’alimentation) de l’antenne. L’exemple typique de ce type d’antenne est

étudié par Maiti S et al. dans [44]. C’est un monopole rectangulaire à deux côtés

tronqués alimentée par un guide d’onde coplanaire (CPW : CoPlannar Wiveguide).

Après une étude paramétrique sur wp, qui désigne l’écart entre le plan de masse

réduit et l’élément rayonnant, étude faite pour faire adapter l’antenne en termes de

bande passante relative sur toute la bande FCC pour les communications sans fil,

on a imprimé successivement trois fentes d’abord sur l’élément rayonnant, puis sur

la ligne d’alimentation et enfin sur le plan de masse (cf-figure 2.21 ).

La fente sous forme de U-inversé imprimée sur l’élément rayonnant ayant une

longueur totale d’environ λg/2 est optimisée pour couper la bande Wi-Fi 5GHz

centrée sur 5.5GHz.

La deuxième fente sous forme d’épingle est dimensionnée de la même que la première

et est optimisée pour couper la bande radio-identification ou RFID (Radio Frequency

Identification) centrée sur 6.8GHz.

La troisième fente sous forme de C-inversé est symétrique par rapport à la ligne

d’alimentation. Cette fente est donc optimisée pour couper la bande IUT pour les
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2.6. Antennes ULB à bandes rejetées

Figure 2.21 – Monopole ULB avec des caractéristiques de rejection de trois bandes de
fréquences [44] (a) : Géométrie du monopole (unité en mm) ; (b) : ROS
simulé du prototype ; (c) : Gain simulé du prototype.

communications montante satellite. Elle est centrée sur 8.1GHz.

En termes de rayonnement, l’antenne proposée dans [44] présente des caractéristiques

omnidirectionnelles. Elle a également un gain qui varie entre 1.8dBi et 4.3dBi.

Note : “Nous allons détaillé la question de symétrie des fentes par rapport à la

ligne d’alimentation plus tard dans le prochain chapitre”.

2.6.2 Utilisation des structures méta-matériaux

Depuis l’apparition pratique des méta-matériaux en 2001 par l’équipe de D. R.

Smith qui a réalisé une structure à base d’un réseau de SRR (Split Ring Resonator)

avec des tiges métalliques (cf-figure 2.22 ), les chercheurs n’ont cessés de proposer

des structures de filtre ou des structures d’antennes couplées avec des motifs méta-

matériaux à base de cellules SRR ou CSRR de différentes formes, et ceci dans le but

d’améliorer ou de rendre configurable les caractéristiques d’une antenne de base.

2.6.2.1 Utilisation des SRRs et CSRRs “simples”

Dans ce contexte, Lalj Hichem [47] a consacré toute une thèse sur la conception

et caractérisation de filtres et systèmes antennaires reconfigurables chargés par des

résonateurs méta-matériaux. Il a proposé dans un premier temps un nouveau modèle

de filtre miniature à base de l’association d’une ligne microruban à des résonateurs

sub-longueurs d’onde, puis il fait ensuite l’association en champ proche d’une antenne
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2.6. Antennes ULB à bandes rejetées

Figure 2.22 – (a) : Premier prototype méta-matériaux proposé par l’équipe de D. R.
Simith [45] ; (b) : Prototype amélioré [46].

monopole ULB et des cellules méta-matériaux de type SRR et CSRR. Cette structure

a pour objectif de répondre aux verrous technologiques en termes de configurabilité

spectrale tout en préservant le caractère faible encombrement de l’antenne.

La figure 2.23 montre la première proposition de LALJ dans [47]. C’est un filtre qui

coupe une bande de fréquence.

Figure 2.23 – Photo de la maquette du filtre coupe bande basé sur l’association de la
ligne microruban 50Ω à une cellule SRR [47] (a) : filtre proposé, vue de
dessus ; (b) : paramètre S simulé et mesuré du filtre.

La figure 2.24 montre la deuxième proposition de LALJ dans [47]. C’est un

monopole avec des caractéristiques de rejection de la bande autour de 6.7GHz (avec

600MHz de largeur).

D’autres études ont été réalisées dans [48–50] permettant la rejection simultanée
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2.6. Antennes ULB à bandes rejetées

Figure 2.24 – Photo de maquette de l’antenne monopole ULB associée à deux cellules
SRRs [47] (a) : vue de dessus ; (b) : paramètre S11 simulé et mesuré de
l’antenne.

de minimum trois bandes.

D. Sarkar propose dans [49] une antenne monopole alimentée par une ligne micro-

ruban 50Ω sur lequel est imprimée trois cellules méta-matériaux de type SRRs et

ESCSRRs (Elliptical Single Complementary SRR).

Dans cette étude, l’auteur a dimensionné les cellules méta-matériaux pour rejeter

trois bandes de fréquences.

La première cellule ESCSRR avecDmin = 4mm c’est à dire la cellule avec le plus petit

Dmin est optimisée pour filtrer la bande Wi-fi (5.15–5.85GHz) centrée à 5.75GHz.

La deuxième cellule ESCSRR avec Dmin = 6mm qui représente la cellule avec le plus

grand Dmin est quant à elle optimisée pour filtrer la bande WiMAX (3.3–3.7GHz)

centrée à 3.55GHz.

La troisième et la dernière cellule de type SRR de forme carré est imprimée sur le

substrat à côté de la ligne d’alimentation et est optimisée pour filtrer la bande X

pour les communications radio (7.9–8.4GHz) centrée à 8.27GHz.

L’antenne étudiée dans [49] présente en termes de rayonnement des caractéristiques

comparables aux monopoles ULB présenté dans les paragraphes précédents. Elle

présente aussi un gain relativement stable sur toute la plage de fréquence FCC à

l’exception des trois bandes rejetées dans lesquelles l’antenne ne rayonne pas.
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2.6. Antennes ULB à bandes rejetées

Figure 2.25 – Monopole avec les cellules méta-matériaux (SRRs et ESCSRRs) [49]. (a) :
Configuration du prototype (unité en mm) ; (b) : VWSR simulé et mesuré
de l’antenne

Les mêmes techniques sont utilisées dans [50] pour rejeter une, puis deux puis

trois bandes. Seulement dans ces travaux d’études, les auteurs ont utilisés des réso-

nateurs (cellules méta-matériaux) de formes CLL (Capacitively Loaded Loop Reso-

nators).

2.6.2.2 Utilisation des SRRs et CSRRs “actifs”

Ces dernières années, l’on assiste de plus en plus à l’avènement des antennes ré-

configurables (en fréquences, diagramme de rayonnement...). Les antennes ULB ne

sont pas aussi du reste. C’est ainsi qu’en se basant sur les techniques précédentes et

également dans le souci de conserver le caractère faible encombrement de l’antenne,

on utilise des résonateurs (cellules) méta-matériaux “actifs” pour rejeter une ou

plusieurs bandes de fréquences.

La technique consiste à utiliser des diodes PIN ou des diodes varicap pour que la

structure puisse avoir un comportement stop bande commutable ou réglable.

Les figures 2.26 et 2.27 montrent respectivement les travaux de [51] et [52]. Dans [51],

l’antenne proposée est un monopole ULB alimentée par un guide d’onde coplanaire

CPW. Cette antenne coupe une bande centrée à 5.8GHz selon que la diode PIN

dans la cellule SRR est activée ou pas.

Quand la diode PIN n’est pas activée, l’antenne présente les mêmes caractéristiques
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de rayonnement qu’un monopole ULB à une bande rejetée.

Figure 2.26 – Antenne ULB ré-configurable proposée dans [51] (a) : Géométrie de l’an-
tenne ; (b) : Géométrie de la cellule méta-matériaux à perméabilité né-
gative SRR ; (c) : VWSR de l’antenne proposée

Dans [52], la procédure est la même que dans [51], seulement il y a deux bandes

rejetées selon qu’on active simultanément les diodes ou pas.

Figure 2.27 – Antenne ULB ré-configurable proposée dans [52] (a) : Géométrie de l’an-
tenne ; (b) : Paramètre S11 mesurée de l’antenne proposée
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2.7. Conclusion

Dans cette étude, quand les deux diodes PIN ne sont pas activées, l’antenne

est ultra large bande et a la caractéristique de rejection d’une bande centrée sur

3.5GHz.

Quand les deux diodes PIN sont activées l’antenne est ultra large bande avec la

caractéristique de rejection d’une bande de fréquence cette fois ci centrée sur 5.5GHz.

En fin, Quand une des diodes est active et l’autre ne l’est pas, l’antenne est ultra

large bande avec des caractéristiques de rejection de deux bandes de fréquences

centrées sur 3.5GHz et 5.5GHz. L’antenne présente les mêmes caractéristiques de

rayonnement qu’un monopole ULB à une ou deux bandes rejetées.

2.7 Conclusion

Ce chapitre est consacré à la présentation des diverses antennes qui présentent des

caractéristiques d’adaptation sur une bande de fréquences très large, des techniques

d’élargissement des bandes passantes des antennes, ainsi que des antennes à bandes

de fréquences rejetées. La présentation de l’état de l’art sur les antennes ULB va

nous permettre d’aborder la conception et la caractérisation de nouvelles antennes

de ce type et répondre aux challenges relatifs à la question de la coexistence de ces

antennes avec les antennes à bande étroite.
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Chapitre 3

Étude et conception de nouvelles
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3.1. Introduction

3.1 Introduction

Le chapitre précédant nous a permis de nous situer au niveau des différentes

techniques de conception et d’élargissement des bandes passante des antennes. Parmi

ces techniques, la technique de réduction du périmètre de la structure rayonnante

constituera le socle de base de notre démarche de conception et de caractérisation

des antennes ULB dans ce chapitre.

Dans ce contexte, nous présentons en premier lieu une approche méthodique

nous permettant de justifier le choix de l’outil de simulation et d’adopter sous forme

d’algorithme une démarche méthodologique de conception d’antennes ULB basée

sur la détermination d’un cahier de charge en fonction des caractéristiques de base

(fréquences, bande passante...) d’une antenne.

En deuxième partie, nous présentons par le biais d’une conception électromagné-

tique sous l’outil de simulation choisi, l’étude d’une antenne à fente circulaire dans

laquelle nous allons apporter plusieurs modifications sur le périmètre de la surface

rayonnante dans le but d’exciter et de coupler des modes à fin d’avoir une antenne

avec des caractéristiques large bande et/ou bi-bandes. Les résultats en termes d’im-

pédance d’entrée et de distribution de courant surfacique sont présentés dans la

sous-section résultat et discussion.

Dans la troisième partie de ce chapitre, nous allons utiliser les résultats satis-

faisants de l’étude de l’antenne à fente de la deuxième partie pour concevoir deux

monopôles ULB de forme carrée, l’un alimenté par guide d’onde coplanaire et l’autre

par une ligne microruban. Les caractéristiques en termes de rapport d’onde sta-

tionnaire, de gain, d’efficacité et de coefficient de réflexion des deux antennes sont

présentées et discutées.

3.2 Approche méthodique

Dans cette partie, nous allons nous intéressé aux différentes techniques et mé-

thodes utilisées dans le but de concevoir de nouvelles antennes Ultra Large Bande.

P.71



3.2. Approche méthodique

3.2.1 Choix de l’outil de simulation

3.2.1.1 Présentation du logiciel de simulation

Le logiciel de simulation choisi pour réaliser ce travail de thèse est la suite 17.0

d’ANSYS Electromagnetics connu aussi sous le sigle de HFSS (High Frequency

Structure Simulator). C’est un logiciel (3D) performant pour l’étude des problèmes

électromagnétiques complexes, il a été mis au point par Ansoft Corporation.

Il utilise la méthode des éléments finis pour modéliser des structures tridimen-

sionnelles complexes. Il permet de déterminer la distribution des champs électroma-

gnétiques et des matrices de répartition des circuits hyperfréquences passifs et actifs

et peut aussi modéliser des composants à semi-conducteurs.

En plus d’avoir un noyau de calcul basé sur la méthode des éléments finis, le

logiciel possède de puissants outils graphiques, qui lui permettent de visualiser sous

différentes formes : les paramètres [S], le lieu d’impédance, le diagramme de rayon-

nement etc. à deux ou trois dimension après l’étude de conception de la structure.

De plus, il permet l’excitation de l’antenne par un système de ports, système qui

convient aussi bien pour des structures symétriques (utilisation de port différentiels)

que pour des lignes de transmission avec plan de masse.

Il est d’une aide précieuse à la conception et à l’encapsulation de dispositif. Ses

capacités étendues pour le traitement des résultats, lui permettent de réaliser la

modélisation et les calculs de structures complexes.

C’est dans ce contexte que le choix de ce logiciel s’est présenté comme étant le

plus judicieux pour la conception de nos structures dans cette thèse.

3.2.1.2 La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis ou FEM (Finite Element Method) est une méthode

de calcul qui consiste à interpoler une fonction sur des éléments qui correspondent à

des sous-ensembles de l’ensemble de définition de cette fonction. Ces éléments sont

le plus souvent de formes triangulaires ou tétraédriques. Le découpage en triangles

ou en tétraèdres implique une grille finie et donc une structure bornée, adapté au
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traitement de problèmes ouverts en plaçant des frontières absorbantes qui permettent

de simuler un milieu infini.

En électromagnétisme, la méthode des éléments finis a été utilisée pour la pre-

mière fois pour étudier des guides d’ondes de section arbitraire, des guides partiel-

lement remplis de diélectrique où l’on détermine les champs sur la section droite

(problèmes à deux dimensions). Par la suite, des problèmes tridimensionnels ont

aussi été abordés, notamment l’étude de cavités partiellement chargées de diélec-

trique, et les réflexions produites par des objets disposés dans des guides d’ondes [1].

C’est une méthode très générale, sa robustesse lui permet de prendre en compte

des géométries très complexes. Pour obtenir la précision désirée, il suffit d’affiner

le maillage aux endroits où les champs présentent des gradients importants. Cela

est réalisé dans ANSYS Electromagnetics qui utilise un maillage adaptatif. Cette

méthode exige des ordinateurs possédant une mémoire importante, et la résolution

de problèmes non triviaux requiert des temps de calcul importants, en contrepartie

les résultats obtenus sont très proches de la réalité.

On retrouve quelques-unes des applications de cette méthode aux problèmes d’élec-

tromagnétismes dans [2, 3].

3.2.2 Démarche de conception des antennes ULB

Comme nous l’avons évoqué dans le chapitre précédant concernant les antennes

élémentaires, la forme géométrique de la structure et les propriétés du substrat sont

directement liées à la fréquence (ou le spectre de fréquence) de fonctionnement de

l’antenne.

A cet effet, pour plus de visibilité sur les étapes de conception et dans une approche

didactique, nous allons présenter une démarche méthodologique sous forme d’un

algorithme (cf-figure 3.1 ) exécutable en sept (7) étapes.

A partir de cet algorithme, nous pouvons concevoir tout type d’antenne “simples”

ou ULB et ce dans différentes formes.
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Figure 3.1 – Algorithme de la démarche méthodologique de conception des antennes
ULB

3.3 Étude de l’antenne à fente

Dans cette partie, nous proposons une antenne à fente circulaire dans laquelle

nous allons apporter plusieurs modifications (couvrir graduellement la partie infé-

rieur de la fente circulaire, coupler avec une fente rectangulaire) pour exciter et

coupler simultanément deux modes (paire et impaire). L’objectif étant d’avoir des

caractéristiques bi-bandes et large bande. Les résultats de simulation seront ensuite

comparé avec le prototype réalisé Wen-Shan Chen [4].

Les impédances d’entrée (parties réelles), les coefficients de réflexion (paramètre

S11), les distributions de courants de surface des différentes configurations du pro-
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totype d’antenne étudié seront illustrées dans les sections ci-dessous.

3.3.1 Conception et géométrie de l’antenne

La figure 3.2 ci-dessous illustre la géométrie de l’antenne. Elle est composée d’une

fente circulaire de rayon R=30mm, d’un plan de masse (120x120mm2) imprimé sur

un substrat de type FR4 de dimensions (120x120x1.6mm2) et de permittivité relative

4,4. L’élément rayonnant est alimenté par couplage avec une ligne microruban (50

Ω).

Figure 3.2 – Géométrie de l’antenne à fente circulaire

A partir de notre précédant algorithme, nous avons choisi la topologie de la struc-

ture (fente circulaire), le substrat (FR4, εr = 4.4), les dimensions de la structure

(R=30mm, la hauteur du substrat H= 1.6mm etc.) tout en sachant que ces para-

mètres définissent la fréquence et la bande passante de la structure. Bref, nous avons

un cahier de charges et il nous reste de suivre les étapes de l’algorithme pour aboutir

au prototype final désiré.
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Tableau 3.1 – Paramètres de l’antenne à fente circulaire
Paramètres Désignations Dimensions (mm)

wL Largeur de la ligne microstrip 3.1
L Longueur de la ligne microstrip 78.4
R Rayon de la fente circulaire 30
e épaisseur de métallisation 0.035

Ls Longueur du substrat 120
Ws Largeur du substrat 120
H Hauteur du substrat (diélectrique) 1.6

3.3.2 Étude théorique : détermination des fréquence de ré-

sonances de la fente circulaire

La détermination des fréquences de résonance d’une cavité passe par la connais-

sance de l’expression des champs de la structure rayonnante (conditions aux li-

mites) [5].

Tout d’abord rappelons le principe de Babinet, qui indique que les effets d’une an-

tenne dans laquelle on a pratiqué une ouverture sur une surface conductrice (comme

c’est le cas pour notre structure), sont identiques à ceux produits par le dipôle rayon-

nant équivalent de même forme que l’ouverture.

Partant de ce principe, on peut utiliser les résultats présentés dans [5] qui ont été

établies pour des antennes patchs circulaires, et dire que le volume sous la fente

peut être matérialisé par une cavité circulaire chargée par un matériau diélectrique

de permittivité εr, de larguer Ws, de longueur Ls et de hauteur H (cf-figure 3.2 ).

Dans cette cavité la configuration des champs peut être déterminée en utilisant une

approche avec le potentiel vecteur Az décrit en détail dans [6]. En effet, il est montré

dans cette référence que les champs électriques et magnétiques dans la cavité sont

liés par le potentiel Az (cf-équation 3.1 ).

−→
E =



Eρ = −j 1

ωµε

∂2Az
∂ρ∂z

Eφ = −j 1

ωµε

1

∂

∂2Az
∂φ∂z

Ez = −j 1

ωµε

(
∂2

∂2
z

+ k2

)
Az

−→
H =


Hρ =

1

µ

1

ρ

∂Az
∂φ

Hφ = − 1

µ

∂Az
∂ρ

Hz = 0

(3.1)
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3.3. Étude de l’antenne à fente

La configuration des champs montre que le mode de propagation est de type trans-

verse magnétique ayant comme direction de propagation l’axe z.

L’équation d’onde que doit satisfaire le potentiel vecteur dans la cavité est donnée

par :

∆2Az(ρ, φ, z) + k2Az(ρ, φ, z) = 0 (3.2)

Soit a le rayon de la fente circulaire, les conditions aux limites imposent que :


Eρ = (0 6 ρ, 6 a; 0 6 φ, 6 2π; z, = 0) = 0

Eρ = (0 6 ρ, 6 a; 0 6 φ, 6 2π; z, = H) = 0

Hφ = (ρ, = a; 0 6 φ, 6 2π; z, 6 0) = 0

(3.3)

H étant la hauteur du substrat.

La solution générale de l’équation 3.2 est démontrée dans [6] et est donnée par :

Az = BmnpJm(kρρ
,) [A2 cos (mφ,) +B2 sin (mφ,)] cos (kzz

,) (3.4)

Jm étant la fonction de Bessel d’ordre m.

En appliquant l’équation 3.4 dans l’équation 3.1, les conditions de l’équation 3.3

entrainent :

kρ =
χ,mn
a
,

m = 0, 1, 2, ...

n = 1, 2, 3, ...

kz =
pπ

H
, p = 0, 1, 2

(3.5)

avec χ,mn

La condition que doit satisfaire les nombres d’ondes est donnée par :

(kρ)
2 + (kz)

2 = k2
r = ω2

rµε (3.6)

avec ωr la pulsation à la résonance. Pour des hauteurs H très petits par rapport à la

longueur d’onde (typiquement H < 0.05λ0 ) comme dans notre cas, les champs dans

la cavité le long de l’axe de propagation z sont constants, ce qui conduit à p = 0.
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Par conséquent la fréquence de résonance donnée d’après l’équation 3.7 par :

(fr)mn =
1

2π
√
µε

(χ,mn
a

)
=

cχ,mn
2πa
√
εr

(3.7)

pour le mode fondamentale, la fréquence de résonance est donnée par Wolf dans [7] :

f1 =
27.6177

πa
√
εr

(3.8)

ou encore :

M1 =
27.6177

πa
√
εr

(3.9)

M1 désigne le mode 1 ou le mode fondamental.

Les expressions (cf-équation 3.8 et 3.9 ) ne prennent pas en compte le phénomène

bien connu de ‘fringing effect ’ (effet de bord) qui se traduit par une augmentation des

dimensions physiques de la source rayonnante (Reff ) et de la permittivité relative [7].

Pour notre structure M1 théorique vaut 1.3GHz.

3.3.3 Résultats et Discussions

Pour obtenir le design du prototype réaliser par [4], nous avons couvert par le

plan de masse progressivement du bas vers le haut la moitié inférieure de la fente

circulaire pour avoir une fente semi-circulaire (cf-figure 3.3 ).

L’étape finale consiste à coupler la fente semi-circulaire avec une fente rectangu-

laire. L’étude paramétrique sur les dimensions de la fente rectangulaire nous permet

d’avoir la structure finale de l’antenne comme celle expérimentée dans [4] (cf-figure

3.4, cas 8 ).
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3.3. Étude de l’antenne à fente

Figure 3.3 – Différentes configurations de l’antenne circulaire (R=30mm). Cas 1 :fente
circulaire avec LPM=60mm ; Cas 2 : fente circulaire légèrement avec
couverte LPM=20mm ; Cas 3 : fente quasiment semi-circulaire avec
LPM=40mm ; Cas 4 : fente semi-circulaire avec LPM=60mm

Figure 3.4 – Différentes configurations de l’antenne semi-circulaire (R=30mm) cou-
plée à une fente rectangulaire de largeur 9.3mm. Cas 5 : LS=1mm ; Cas
6 : LS=1mm ; Cas 7 : LS=12mm ; Cas 8 : LS=14.5mm
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3.3.3.1 Cas 1, 2, 3 et 4

a. Partie réelle de l’impédance d’entrée

L’observation des résultats de simulation sur Ansys-EM en termes d’impédance

d’entrée de l’antenne fait apparâıtre quatre modes de résonances sur la bande de

l’étude 0.8-5GHz.

1. Mode M1 : globalement, sa fréquence de résonance passe de 1.25GHz (lorsque

la fente circulaire n’est pas couverte par le plan de masse LPM=0mm) à

1.14GHz (cf-figure 3.5 ) (lorsque la moitié de la fente est couverte par le

plan de masse LPM=60mm), soit une diminution de 18% de la fréquence de

résonance du mode M1 exprimé en tenant compte des effets de bord. Cette

diminution est directement liée à l’allongement des trajets du courant sur la

cavité rayonnante. En effet, la fréquence de résonance du mode fondamentale

M1 est conditionnée par la longueur moyenne des trajets du courant [5].

2. Mode M2 : sa fréquence subit une diminution de 17.93% passant ainsi de

2.23 à 1.83GHz pour une longueur LPM allant de 0 à 60mm. En effet, M2 su-

bit le même comportement que M1. La diminution de la fréquence résonance

du mode M2 était visible dès le Cas 2, ce mode est donc fortement influencé

par la première modification. L’autre remarque est que ce mode s’est pro-

gressivement adapté, confirmant ainsi, la théorie sur l’excitation des modes

paires dans les cavités rayonnantes.

3. Mode M3 : ce mode suit le même genre d’évolution que M1 et M2. De

manière globale, sa fréquence de résonance diminue de 27.19% passant ainsi

de 3.42GHz à 2.49GHz pour une longueur LPM allant de 0 à 60mm. Nous

pouvons noter également que M3 subit deux fortes diminutions qui s’opèrent

respectivement dans les Cas 3 et 4. Ce mode est donc directement influencé

par les modifications 3 et 4.

4. Mode M4 : sa fréquence diminue de 24.24% passant ainsi de 4.62GHz 3.5GHz

pour une longueur LPM allant de 0 à 60mm. Ce mode suit le même mode

d’évolution que les modes M1, M2 et M3. Seulement, elle est directement

influencée par la dernière modification (cas 4) que par les premières.
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Nous avons fait baissée la fréquence de résonance de tous les modes en réduisant

le périmètre de la structure comme le prévoyait la littérature sur l’élargissement des

bandes passante des structures rayonnantes car la réduction de surface ou périmètre

implique la diminution des fréquences de résonances (cf-référence 34 du chapitre 2 ).

Les différentes évolutions sont résumées dans le tableau 3.2 ci-après :

Tableau 3.2 – Influence de l’allongement du trajet en courant sur les modes
Cas Fréquences de résonances des modes (GHz)

Mode M1 Mode M2 Mode M3 Mode M4

1 (LPM=0mm) 1.25 2.23 3.42 4.62
2 (LPM=20mm) 1.22 1.85 3.40
3 (LPM=40mm) 1.18 1.84 2.86 4.50
4 (LPM=60mm) 1.14 1.83 2.49 3.50

Figure 3.5 – Parties réelles de l’impédance d’entrée des différentes configurations
du prototype. Cas 1 : LPM=0mm ; Cas 2 : LPM=20mm ; Cas 3 :
LPM=40mm ; Cas 4 : LPM=60mm

P.81



3.3. Étude de l’antenne à fente

b. Distribution du courant de surface

La figure 3.6 montre la distribution du courant de surface pour les quatre cas

(simulé à différentes fréquences de résonance de chaque cas). Elles confirment l’exis-

tence des quatre modes M1, M2, M3 et M4 sur la plage de fréquences choisie pour

l’étude.

Figure 3.6 – Distribution du courent de surface des différentes configuration du pro-
totype. Cas 1 : LPM=0mm ; Cas 2 : LPM=20mm ; Cas 3 : LPM=40mm ;
Cas 4 : LPM=60mm

3.3.3.2 Cas 5, 6, 7 et 8

Dans ces cas, nous remarquons que la fente rectangulaire (avec les dimensions de

l’étude : largeur 9.3mm, longueur 1, 7, 12 et 14.5mm) ne diminue et/ou n’augmente

quasiment pas les fréquences de résonance. Cependant, elle agit sur l’adaptation ou
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la désadaptation des modes (M3, M4 et M5) avec M2 qui reste adapté. Nous pouvons

ainsi avoir une antenne bi-bande ou large bande. Ces différents cas sont illustrés sur

la figure 3.7, et résumés dans le tableau 3.3 suivant :

Tableau 3.3 – Influence de la fente rectangulaire sur l’adaptation des modes
Cas Principaux modes adaptés Caractéristiques du prototype

5 Mode M2 Mode M5 Antenne bi-bandes
6 Mode M2 Mode M4 Antenne bi-bandes
7 Mode M2 Mode M3 Antenne bi-bandes
8 Mode M2 Mode M3 Antenne large bande

Figure 3.7 – Parties réelles de l’impédance d’entrée de la fente sémi-circulaire couplée
à une fente rectangulaire de largeur 9.3mm Cas 5 : Lf=1mm ; Cas 6 :
Lf=7mm ; Cas 7 : Lf=12mm ; Cas 8 : Lf=14.5mm

Un autre paramètre important montrant également les caractéristiques du ta-

bleau 3.3 est le paramètre S11 mesuré à 10dB (cf-figure 3.8 ). Il montre selon la

configuration de l’antenne les caractéristiques large et/ou bi-bande.

P.83



3.3. Étude de l’antenne à fente

Figure 3.8 – Coefficient de réflexion de l’antenne à fente semi-circulaire couplée à une
fente rectangulaire de largeur 9.3mm (Lf=1, 7, 12 et 14.5mm). On obtient
une largeur de bande de fréquence de 43% (valeur mesurée à 10dB)

Les autres performances de l’antenne (Gain et efficacité) sont montrées dans la

figure 3.9 suivante. Le prototype final (cf-figure 3.4 cas 8 ) présente en effet une

antenne dont l’efficacité de rayonnement varie entre 80 et 87% (cf-figure 3.9 ). C’est

à dire qu’il n’y a que 20 à 23% de la puissance fournie à l’entrée de l’antenne qui

est perdue. Ces pertes sont liées directement au diélectrique (le FR4). Les valeurs

raisonnables pour l’efficacité totale d’antenne sont dans l’intervalle 60-90%, quoique

plusieurs antennes commerciales réalisent seulement une efficacité comprise entre

50-60%, dû à l’utilisation des matériaux diélectriques avec perte peu coûteux tels

que FR4 [5].

En termes de caractéristiques de rayonnement, le prototype final présente un

gain réalisé dont le maximum est de l’ordre de 3.5dB (cf-figure 3.9 ). C’est un gain

comparable à ceux (gain des antennes ULB) illustrés dans la littérature. Il présente

également omnidirectionnel dans le plan xz. On remarque que les plan E et H sont

orthogonaux (cf-figure 3.10 ).
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Figure 3.9 – Performances de l’antenne à fente semi-circulaire couplée à une fente
rectangulaire (14.5x9.3mm2). (a) : efficacité de rayonnement ; (b) : Gain
réalisé de l’antenne

Figure 3.10 – Simulation des diagramme de rayonnement de l’antenne à fente semi-
circulaire couplée à une fente rectangulaire (14.5x9.3mm2)

3.3.3.3 Conclusion

Dans cette étude, nous avons réalisé l’excitation simultanée de deux modes (paire

et impaire). Cette excitation nous a permis d’avoir selon trois configurations une

antenne bi-bande qui rayonne respectivement à 1.83 et 4.3GHz, à 1.83 et 3.48GHz et

à 1.83 et 2.49GHz. Une quatrième configuration nous a permis d’avoir une antenne

large bande avec 43% de largeur de bande mesurée à 10dB. Cette étude nous a
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également permis de maitriser les techniques d’élargissement des bandes passantes

des antennes, de rallongement de courant électrique, d’élargissement de la bande

passante. Ces techniques sont très importantes dans la réalisation et la conception

des antennes ULB des sections suivantes.

3.4 Étude d’un monopôle carré ULB

Suivant notre démarche de conception des antennes ULB présentée sous forme

d’algorithme dans la sous-section 3.2.2, nous avons réalisé deux antennes de types

monopôle carré, à quatre coins tronqués. L’une est alimentée par un guide d’onde

coplanaire (CPW : CoPlanar Wiveguide) et l’autre par une ligne microruban.

3.4.1 Conception et géométrie des antennes

3.4.1.1 Ligne d’alimentation

Le choix de la ligne d’alimentation est très crucial dans l’étude et la conception

des antennes en général et les antennes ULB en particulier. La ligne doit avoir une

impédance caractéristique égal à 50Ω, adapté sur une très large bande de fréquence

et en particulier la bande FFC. Il existe plusieurs techniques d’alimentation des an-

tennes mais dans notre cas nous avons choisi d’alimenter nos antennes en utilisant

les deux techniques communément utilisées (microruban et CPW).

Le guide d’onde coplanaire est une ligne de transmission efficace largement utilisée [8]

qui présente l’avantage de placer la ligne d’alimentation de l’antenne au même niveau

que le plan de masse (cf-figure 3.11 ). Il est constitué d’un ruban central métallique

placé entre deux plans de masse parallèles entre eux déposés sur la même face du

substrat diélectrique. Le signal se propage donc entre le conducteur central et les

plans de masse équipotentiels.

Il (le guide d’onde coplanaire) est dimensionné pour avoir une impédance caractéris-

tique de 50Ω sur toute la largeur de bande de notre étude. Les dimensions de la ligne

sont calculées en fonction des caractéristiques du substrat (dimensions, hauteur, ...).

Dans notre cas, ces dimensions (l’épaisseur du ruban central t, sa largeur WL et la
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largeur des fentes S entre le ruban central et les plans de masse) sont calculées grâce

au logiciel AWR Design Environment [9].

Figure 3.11 – Ligne d’alimentation CPW avec : WL=3.05mm ; t=0.035mm ; S=0.5mm ;
H=1.6mm

La ligne microruban est également largement utilisée pour l’alimentation des

monopôles, des antennes patch... [9]

3.4.1.2 Géométrie des antennes (CPW et microruban)

La figure 3.12 ci-dessous illustre la géométrie des antennes CPW, et microru-

ban. Nous avons choisi une structure très simple à designer. Elle est constitué d’un

élément rayonnant (en cuivre) carré avec quatre coins tronqués. Il est imprimé sur

l’une des faces du substrat (le FR4 avec εr = 4.4), au même niveau que les lignes

d’alimentations (CPW et microruban). Le plan de masse partiel a une longueur

LG=18.5mm

Tableau 3.4 – Dimensions des paramètres de l’antenne CPW de base

Paramètres Ligne CPW Substrat Élément rayonnant
WL t S LL WSup LSup H LP WP LT WT

Valeurs (mm) 3.05 0.035 0.5 19 30 42 1.6 20 20 7 7

Les deux antennes (cf-figure 3.12 ) ont les même dimensions et les même carac-

téristiques (substrat, longueur et largeur des éléments rayonnants etc.). Cependant,

on remarque quelques différences au niveau des encoches sur le plan de masse et sur

l’élément rayonnant de l’antenne microruban.
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Figure 3.12 – Géométrie de l’antenne de base, monopôle carré à quatre coins tronqués
(a) : Dessus de l’antenne coplanaire, l’élément rayonnant et le plan de
masse sont imprimés sur la même face du substrat ; (b) : maquette de
réalisation de l’antenne microruban montrant le dessus ; (c) : maquette
de réalisation de l’antenne microruban montrant le dessous

3.4.2 Étude théorique : détermination de fréquences de ré-

sonances des monopôles carrés

Nous avons procédé de la même manière que la détermination des fréquences de

résonances pour l’antenne à fente étudiée dans la section 3.3.

Connaissant les dimensions de l’élément rayonnant, la direction de propagation (axe

z), les propriétés du substrat et ses dimensions, on peut écrire d’après [6] que :

∆2Az(x, y, z) + k2Az(x, y, z) = 0 (3.10)

En utilisant la méthode de séparation des variables détaillée dans la même référence

on aboutit à l’expression de la solution générale suivante :

Az = [A1 cos (kxx) +B1 sin (kxx)] [A2 cos (kyy) +B2 sin (kyy)] [A3 cos (kzz) +B3 sin (kzz)]

(3.11)

kx, ky, kz désignent les nombres d’ondes respectivement dans les directions x, y et

z.
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L’expression des champs (électrique et magnétique) est donnée par :

−→
E =



Ex = −j 1

ωµε

∂2Az
∂ρ∂z

Ey = −j 1

ωµε

1

∂

∂2Az
∂y∂z

Ez = −j 1

ωµε

(
∂2

∂2
z

+ k2

)
Az

−→
H =


Hx = − 1

µ

∂Az
∂y

Hy = − 1

µ

∂Az
∂x

Hz = 0

(3.12)

En appliquant l’équation 3.11 à l’équation 3.12 on retrouve les expressions suivantes :

kx =
(pπ
W

)
, p = 0, 1, 2, ...

ky =
(nπ
L

)
, n = 0, 1, 2, ...

kz =
(mπ
H

)
, m = 0, 1, 2, ...

m,n, p 6= 0 (3.13)

Les nombres d’ondes doivent satisfaire la condition :

k2
x + k2

y + k2
z =

(pπ
W

)2

+
(nπ
L

)2

+
(mπ
H

)2

= k2
r = ω2

rµε (3.14)

On définit alors aisément la fréquence de résonance d’une structure rectangulaire ou

carré par :

(fr)mnp =
1

2π
√
µε

√((pπ
W

)2

+
(nπ
L

)2

+
(mπ
H

)2
)

(3.15)

Pour des structures telles que la notre avec la condition H < W < L, la fréquence

de résonance du mode fondamental s’écrit :

fr =
1

2L
√
µε

=
c

2L
√
εr

(3.16)

Dans le cas de nos structures cette fréquence vaut 3.57GHz.

Tenant compte des effets de bord, εr augment légèrement et devient εeff . L’expres-
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sion de la fréquence devient alors :

fr =
c

2L
√
εeff

(3.17)

3.4.3 Résultats et Discussions

3.4.3.1 Antenne CPW

L’observation des résultats de simulation (cf-figure 3.13 ) sur Ansys-EM en termes

de rapport d’onde stationnaire (R.O.S) a montré que l’antenne est totalement adap-

tée sur toute la bande de l’étude à l’exception de la bande [7.73GHz-8.18GHz]. Pour

rappel, une antenne est adaptée sur un spectre de fréquence si elle présente un R.O.S

inférieur à 2 sur ce spectre.

Figure 3.13 – Rapport d’Onde Stationnaire de l’antenne coplanaire de base

Note : Rappelons que la fréquence basse (mode fondamental) de l’antenne carré

(sans troncature) était au tours de 3GHz (tenant compte de l’effet de peau). Notons

que c’est sont les troncatures des quatre coins de l’antenne qui ont fait baissés cette

fréquence à 2.36GHz (cf-figure 3.13).

Pour pouvoir adapter l’antenne sur toute la bande de l’étude et avoir un monopôle

qui couvre la bande FCC (3.1-10.6GHz), nous avons insérés deux encoches sur les

plans de masse (cf- figure 3.14 )
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Figure 3.14 – Géométrie finale de l’antenne coplanaire avec deux encoches E1 et E2
(a) : Antenne coplanaire avec Encoche-1 de dimensions (LE1=1mm et
WE1=1.5mm) ; (b) : Antenne coplanaire avec Encoche-2 de dimensions
(LE2 =WE1=5mm) ; (c) : Antenne coplanaire avec Encoche-1 et Encoche-
2

Le prototype final présente un R.O.S inférieur à 2 (cf-figure 3.15 ) sur toute la

bande de l’étude. la figure 3.15 suivante présente les caractéristiques de l’antenne

CPW en termes de rapport d’onde stationnaire et de coefficient de réflexion.

Figure 3.15 – Simulation des paramètres S11 et R.O.S de l’antenne CPW avec deux
encoches E1 et E2

Les encoches sont symétriques entre elle par rapport à la ligne d’alimentation

coplanaire pour assurer une même différence de potentielle au niveau des deux plans

de masse. L’insertion de ces encoches avec des dimensions appropriées nous a per-

mis d’enlever la structure qui empêche le rayonnement de l’antenne sur la bande

[7.73GHz-8.18GHz]. En effet, c’est après une étude paramétrique sur les dimensions
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et le positionnement de encoches 1 et 2 (cf-figure 3.16 ) que nous sommes arri-

vés, d’abord à optimiser les dimensions de E1 (LE1=1mm, WE1=1.5mm) et de E2

(LE1=5mm, WE1=5mm) et ensuite à adapter l’antenne sur la bande [2.36-12GHz].

Figure 3.16 – Étude paramétrique sur les dimensions des encoches E1 et E2 réalisées
sur les plans de masse de l’antenne CPW (a) : Influence de la longueur
LE1, WE1 étant fixée à 1.5mm ; (b) : Influence de la largeur WE1, LE1

étant fixée à 1mm ; (c) ; Influence de la largeur WE2, LE2 étant fixée à
5mm ; (d) : Influence de la largeur LE2, WE2 étant fixée à 5mm

En termes d’efficacité, l’antenne présente (cf-figure 3.17 ) une efficacité relative-

ment stable sur toute la bande [2-12GHz]. La valeur de l’efficacité minimale cor-

respond à la fréquence 3.5GHz et vaut 0.74 (74%), tandis qu’à 7GHz, on observe

la valeur maximale de l’efficacité de rayonnement qui vaut 0.87 (87%). Toujours

comparée aux efficacités citées dans [5], nous pouvons conclure que notre prototype

présente une bonne efficacité de rayonnement. Le Gain (cf-figure 3.17 ), une autre

caractéristique dont notre prototype présente des valeurs relativement comparable

aux valeurs des gains des antennes ULB cités dans la littérature.
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Figure 3.17 – Performances en termes de Gain et d’efficacité de l’antenne CPW propo-
sée

La figure 3.18 suivante montre le diagramme de rayonnement sur quelques fré-

quences choisies.

Figure 3.18 – Simulation des diagrammes de rayonnement de l’antenne CPW proposée
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3.4.3.2 Conclusion

Dans cette partie, nous avons réalisé l’étude d’une nouvelle antenne ULB alimen-

tée par un guide d’onde coplanaire (CPW). Le prototype proposé couvre un spectre

de fréquence allant de 2.36-12GHz (mesurée à 10dB). Cette adaptation en fréquence

est obtenue grâce à deux couples d’encoches optimisés, rectangulaires et symétriques

placés sur les plans de masse. L’antenne présente des performances stables en termes

d’efficacité de rayonnement et de gain.

3.4.3.3 Antenne microruban

L’observation des résultats de simulation (cf-figure 3.19 ) sur Ansys-EM en termes

de coefficient de réflexion (Paramètre S11) a montré que l’antenne est totalement

adaptée (mesuré à -10dB) sur toute la bande de l’étude à l’exception de la bande

[7GHz-9.9GHz].

Figure 3.19 – Géométrie de l’antenne microruban de base (a) : Face de dessus de l’an-
tenne microruban de base ; (b) : Face de dessous de l’antenne microruban
de base ; (c) Paramètre S11 simulé de l’antenne microruban de base

Pour rappel, le prototype proposé a les mêmes dimensions que l’antenne CPW

précédemment proposée (cf- figure 3.12 et tableau 3.4 ).

Pour pouvoir adapter l’antenne sur toute la bande de l’étude et avoir un monopôle

microruban ultra large bande, nous avons insérés deux encoches (une sur le plan de

masse et l’autre sur l’élément rayonnant (cf- figure 3.20 ).
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Figure 3.20 – Antenne ULB avec deux encoches E1 et E2 (a) : Vue de dessus du pro-
totype mettant en avant l’encoche E1 (LE1=1.4mm, WE1=0.5mm) sur
l’élément rayonnant ; (b) : Vue de dessous du prototype sans encoche
sur le plan de masse (LG=18.5mm) ; (c) : Vue de dessous du prototype
mettant en avant l’encoche E2 (LE1=1mm, WE1=3mm) sur le plan de
masse

Nous avons pu fabriquer et caractérisé ce prototype (cf-figure 3.12 ) lors de notre

séjour de stage au LEAT (Laboratoire d’Électronique Antennes et Télécommunica-

tions). Les mesures faites en termes de R.O.S confirment les résultats de simulation.

La figure 3.21 ci-dessous montre les caractéristiques mesurées et simulées de l’an-

tenne ULB microruban en termes de R.O.S.

Figure 3.21 – Rapport d’onde stationnaire mesuré et simulée du prototype d’antenne
ULB microruban proposée (a) :Simulation ; (b) : Mesure
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L’insertion des encoches E1 et E2 avec des dimensions optimisées d’une part sur

l’élément rayonnant et d’autre part sur le plan de masse nous a permis d’enlever

la structure qui désadapte l’antenne sur la bande [7GHz-9.9GHz]. En effet, idem

comme dans le cas de l’antenne CPW précédant, l’étude paramétrique sur les di-

mensions et le positionnement de encoches 1 et 2 (cf-figure 3.22 ) nous a conduit tout

d’abord à l’optimisation des dimensions de E1 (LE1=1.4mm, WE1=0.5mm) et de E2

(LE1=1mm, WE1=3.05mm) puis à l’adaptation de l’antenne sur la bande [3-12GHz].

Figure 3.22 – Étude paramétrique sur les dimensions des encoches réalisées sur l’élé-
ment rayonnant et le plan de masse de l’antenne microruban (a) : In-
fluence de la longueur LE1 de l’encoche E1, la largeur WE1 étant fixée
à 0.5mm ; (b) : Influence de la longueur LE2 de l’encoche E2, la largeur
WE2 étant fixée à 3.05mm

La figure 3.23 ci-dessous montre une autre caractéristique du prototype proposé.

Les résultats simulés et mesurés montrent effectivement le caractère Ultra Large

Bande de l’antenne. En effet, le paramètre S11 simulé et mesuré à -10dB prouve que

notre antenne couvre un spectre de fréquence allant de 3 à 12GHz. Cependant, on

remarque un léger décalage entre la mesure et la simulation.
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Figure 3.23 – Paramètre S11 mesuré et simulée du prototype d’antenne ULB microru-
ban proposée (a) : Simulation ; (b) Mesure

En termes d’efficacité, l’antenne présente (cf-figure 3.24 ) une efficacité relati-

vement stable sur toute la bande [3-12GHz]. Le Gain (cf-figure 3.24 ), une autre

caractéristique dont notre prototype présente des valeurs relativement comparable

aux valeurs des gains des antennes ULB cités dans la littérature à l’exception du pic

observé dans la bande de fréquence allant de 10.5 à 12GHz.

Figure 3.24 – Performances en termes de Gain et d’efficacité de l’antenne microruban
proposée
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3.4.3.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons réalisé l’étude d’une nouvelle antenne ULB alimen-

tée par une ligne microruban. Le prototype proposé a fait l’objet d’une simulation et

d’une caractérisation suite à sa fabrication au Laboratoire d’Electronique Antennes

et Télécommunication (LEAT). Les résultats mesurés et simulés confirment le carac-

tère ULB de l’antenne proposée. Elle couvre en effet un spectre de fréquence allant

de 3-12GHz (mesuré à -10dB). Cette adaptation en fréquence est obtenue grâce à

deux couples d’encoches optimisés, rectangulaires placées sur l’élément rayonnant et

le plan de masse. L’antenne présente également des performances stables en termes

d’efficacité de rayonnement et de gain.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté l’étude et la conception de trois nouvelles

antennes. Dans un premier temps, nous avons étudié une antenne à fente circulaire.

Différentes configurations ont été ensuite appliquées à cette structure pour exciter

quelques modes et ce, dans le but d’avoir une antenne avec des caractéristiques large

bande et/ou bi-bandes.

Nous avons ensuite présenté la conception et la fabrication de deux monopôles ULB,

l’un alimenté par une ligne microruban et l’autre par un guide d’onde coplanaire

(CPW). Ces deux antennes présentent des caractéristiques ultra large bande. En ef-

fet elles couvrent entièrement la bande FCC (3.1-10.6GHz) pour les communications

sans fil.

Les performances des antennes conçues en termes paramètre S11, d’impédance d’en-

trée, de gain et d’efficacité sont présentées et détaillées.
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Chapitre 4
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4.3.1 Dimension des cellules méta-matériaux . . . . . . . . . . . 111
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4.1. Introduction

4.1 Introduction

Ce chapitre présente la dernière contribution majeure de cette thèse. Il est consti-

tué de trois grandes parties et traite essentiellement la coexistence de la technologie

ultra large bande avec les systèmes bande étroite existants.

Dans la première partie, nous allons présenter dans une approche méthodique les

techniques de conceptions et d’insertion (impression) des cellules méta-matériaux

à perméabilité négative sur les antennes ULB. L’étude de ces techniques va nous

permettre d’aborder la deuxième partie du chapitre.

Nous avons réalisés deux types de monopôles ULB dans le chapitre précédant.

Dans la deuxième partie de ce chapitre nous allons charger ces monopôles par des

cellules de type SRR et CSRR pour rejeter une, deux et trois bandes de fréquences.

Dans chaque cas, les performances (simulées et mesurées) seront présentées et dé-

taillées.

Dans la dernière partie du chapitre, nous allons confirmer les techniques utili-

sées dans la deuxième partie pour rejeter une, deux et trois bandes dans un autre

dispositif (antenne papillon) ultra large bande.

4.2 Approche méthodique

Dans cette partie, nous allons nous intéressés aux différentes techniques et mé-

thodes de conception et d’impression (insertion) des résonateurs à base des méta-

matériaux sur les antennes ULB dans le but de concevoir de nouvelles antennes ultra

large bande à bande rejetées.

4.2.1 Généralité sur les résonateurs à base de méta-matériaux

4.2.1.1 Théorie des méta-matériaux

Les méta-matériaux sont des matériaux artificiels ayant une structure très infé-

rieure aux longueurs d’onde de fonctionnement. Ils présentent de ce fait des proprié-

tés électromagnétiques que l’on ne rencontre pas à priori dans la nature.
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Dans le domaine de la physique des matériaux en général et en électromagnétisme

en particulier, un matériau homogène tel qu’un diélectrique ou un conducteur, peut

être caractérisé par ses paramètres intrinsèques constitutifs qui sont la permittivité

(ε) et la perméabilité (µ). Cependant, les méta-matériaux, sont caractérisés, et ce,

du fait de leur caractéristiques citées ci-haut, par des paramètres dits “effectifs”

séparément négatifs (ε
eff

< 0 ou µeff < 0) ou simultanément négatifs (ε
eff

< 0 et

µeff < 0).

L’indice de réfraction (cf-équation 4.1 ) également négatif, exprimé en fonction de

ces paramètres peut se mettre sous la forme :

ηeff =

[√
(εeff )

] [√
(µeff )

]
< 0 (4.1)

Pour rappel, La première étude théorique sur la possibilité d’existence des méta-

matériaux a été publiée par le physicien V. G. Veselago [1] en 1968.

Figure 4.1 – Exemple d’inversion de la loi de Snell-Descartes dans les matériaux main
gauche [1]. (a) : Loi de Snell-Decartes lors du passage d’une onde à travers
deux milieux à indice > 0 (angle positif) ; (b) : Loi de Snell-Decartes lors
du passage d’une onde d’un milieu à indice > 0 vers un milieu à indice
< 0 (angle négatif)

Les études de Veselago dans [1] sur les matériaux à indice de réfraction négative

(ou matériaux main gauche LHM : Left-Handed Materials)(cf-figure 4.1 ) ont pour

conséquences l’inversion de quelques lois de la physique classique telles que :

— L’inversion de la loi de Snell-Descartes avec un indice de réfraction négatif ;
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— L’inversion de l’effet Doppler ;

— L’inversion du rayonnement de Cerenkov.

D’autres études plus récentes [2–5] ont montrées que les méta-matériaux peuvent

être appliqués dans des domaines variés.

4.2.1.2 Classification des matériaux

La représentation que nous utilisons pour la classification est basée sur une des-

cription des matériaux par le biais des signes de leurs permittivités et perméabilités

(cf-figure 4.2 ). En revanche, malgré cette classification, nous allons nous intéresser

aux matériaux du quatrième cadran tout le long de cette thèse. C’est à dire les

matériaux à perméabilité négative.

Figure 4.2 – Classes des matériaux en fonction du signe de la permittivité et la per-
méabilité (Cadran I) : Matériaux à permittivité et à perméabilité po-
sitives (matériaux ordinaires) ; (Cadran II) : Matériaux à permittivité
négative ; (Cadran III) Matériaux à permittivité et à perméabilité néga-
tives ; (Cadran IV) : Matériaux à perméabilité négative

1. En électromagnétisme classique, les ondes se propagent dans un milieu dou-

blement positif (ε > 0 et µ > 0) correspondant au premier cadran de la

figure 4.2. On parle dans ce cas de milieu main droite. A titre d’exemple, les

matériaux diélectriques et magnétiques font partie de cette catégorie.

2. Le deuxième cadran regroupe les milieux à permittivité négative. Notons que

le comportement des électrons dans un métal est celui d’un plasma caractérisé
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par deux fréquences qui sont la fréquence de collision fc et la fréquence plasma

électrique fpe. L’évolution de la permittivité d’un métal en fonction de la

fréquence et est défini par l’expression suivante :

εeff (f) = 1−
f 2
pe

f (f + j.fc)
(4.2)

Remarque : les métaux présente une permittivité négative en dessous de

leur fréquence plasma électrique. À titre d’exemple, la fréquence de collision

fc de l’or qui est couramment utilisé dans les micro et nanotechnologies vaut

10,3THz et sa fréquence plasma fpe vaut 2175THz [6].

On se rend compte d’après [6] de l’importance de de la fréquence plasma

électrique par rapport à la fréquence de collision du métal. Dans cette optique,

J. Pendry, a proposé en 1999 [7] de réaliser un plasma artificiel en diluant

le milieu métallique afin d’abaisser sa fréquence plasma et de satisfaire les

conditions d’obtention d’une permittivité négative.

Sachant que fpe et fc peuvent s’écrire [8] :

ωpe =

√(
ηe2

ε0meff

)
(4.3)

ωc =
1

τ
(4.4)

Avec η la densité d’électrons, e la charge élémentaire, meff la masse effective

des électrons et τ le temps de collision.

La démarche consistait à réaliser un réseau d’inclusions métalliques plus

lourdes et ayant une densité d’électrons plus faible. La configuration rete-

nue (cf-figure 4.3 ) se base sur un réseau de tiges métalliques de rayon r, avec

un pas du réseau a.

La densité effective et la masse effective des électrons deviennent alors :

ηeff =
ηπr2

a2
(4.5)

meff =
µ0e

2r2η

2
(4.6)
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Figure 4.3 – Exemple d’un méta-matériaux à permittivité négative
[7].

3. Le quatrième cadran regroupe les matériaux à perméabilité négative.

Comme pour les structures à permittivité effective négative, on va chercher à

synthétiser un milieu dont le spectre de perméabilité pourra être accordé en

fonction de dimensions géométriques, sur un large domaine spectral. L’idée

innovante derrière la mise en place de ces types de matériaux réalisée par

des matériaux ordinaires métallo-diélectrique, est l’exploitation des courants

de conduction générés à la surface des métaux lorsque ceux-ci sont soumis

à une onde incidente émanant d’une source électromagnétique [7](théorème

d’Ampère).

Toujours dans [7] J. Pendry a présenté les réseaux SRR (Split Ring Resonator)

(cf-figure 4.4 ). La structure est à perméabilité négative et est composée de

deux résonateurs en boucles métalliques imbriquées sous forme de la lettre C.

Pour pouvoir dimensionner les SRRs, une procédure similaire à la précédente

a été adoptée. Tout comme la définition de l’évolution de la permittivité d’un

métal en fonction de la fréquence dans le cas des matériaux à permittivité

négative, la relation de la perméabilité effective est donnée également par :

µeff = 1− ωpm
ω2 − ω2

0 + jΓω
(4.7)

ωpm désigne la fréquence plasma magnétique et vaut :

ωpm =

√√√√( 3dc2
0

π2r3
(
1− πr2

a2

)) (4.8)
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Quant à la fréquence de résonance f0, elle vaut :

ω0 =

√
3dc2

0

π2r3
(4.9)

A partir de l’équation 4.7, On peut dire que les SRRs présentent au-dessus

de leurs fréquences de résonance une bande étroite pour laquelle la perméa-

bilité passe en dessous de zéro (cf-figure 4.4 ). Le phénomène méta-materiau

magnétique est observé entre la fréquence de résonance ω0 et la fréquence du

plasma magnétique ωpm.

Figure 4.4 – Exemple d’un méta-matériaux à perméabilité négative
[7] (a) : Résonateur SRR à perméabilité négative ; (b) :
Fonction représentative de la perméabilité effective en
fonction de la fréquence

la figure 4.5 suivante montre un autre exemple d’un résonateur SRR de forme

carré cette fois-ci réalisé en 2002 par D. R. Smith dans [9]. La perméabilité

effective passe par une valeur négative autour de 8.5GHz, la permittivité

quant à elle reste toujours positive.

C’est sont ces types méta-matériaux (à perméabilité négative) de forme rec-

tangulaire qui seront ensuite étudiés et optimisés pour des applications de

filtrage de bande sur les antennes ULB dans les sections suivantes.

4. Le troisième cadran regroupe les matériaux doublement négatifs, c’est à dire

des matériaux à perméabilité et à perméabilité négative. Le premier méta-

matériau de ce type a été obtenu grâce à une évolution en trois étapes.

D’abord, la réalisation d’un milieu avec une permittivité négative, puis, d’un
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Figure 4.5 – Exemple d’un méta-matériaux de forme carré à perméa-
bilité négative [9] (a) : la perméabilité (partie réelle) de-
vient négative autour de 8.5GHz ; (b) : La permittivité
(partie réelle) reste toujours positive

milieu avec une perméabilité négative et enfin, la superposition des deux

milieux pour obtenir un milieu doublement négatif [9–11]. Ces différentes

étapes sont illustrées dans la figure 4.6 ci-dessous.

Figure 4.6 – Exemple d’une structure méta-matérieu doublement né-
gative constituée de fils minces et de SRR [9] (a) : Su-
perposition des deux milieux à permittivité et à per-
méabilité négative. On observe l’existence d’une bande
de fréquences comprise entre 8 et 8.5GHz où les deux ca-
ractéristiques sont négatives ; (b) : Indice de réfraction
de la structure, elle est négative entre 8 et 8.5GHz

P.107



4.2. Approche méthodique

4.2.2 Démarche de conception et d’insertion des cellules

SRRs dans une antenne ULB

4.2.2.1 Conception des cellules SRRs

Dans le but de concevoir et d’analyser les performances des cellules SRRs et

CSRRs (Complementary Split Ring Resonateur), nous allons utiliser durant toute

notre étude l’outil de simulation choisi pour l’optimisation de la taille et la position

des cellules.

La plus grande dimension de la cellule doit être suffisamment petite par rapport à

la longueur d’onde (LSRR ou LCSRR � λ). Pratiquement les cellules que nous allons

concevoir auront une taille autour de λg/2 [12].

λg étant la longueur d’onde du guidage.

Pour plus de visibilité sur les étapes de conception et d’optimisation des cellules

SRRs et dans une approche didactique, nous allons présenter une démarche métho-

dologique sous forme d’un algorithme (cf-figure 4.7 ) qui s’exécute en 6 étapes.

1. Étape 1 : c’est l’étape de conception du cahier de charges qui contient tous

les éléments de l’objectif visé lors de la réalisation du filtre. Il (le cahier de

charges) doit contenir la fréquence centrale de la bande de fréquences que

l’on désir filtrée, la largeur de bande spectrale qui délimite la bande passante

du filtre, le type de cellule méta-matériaux selon la configuration de la figure

4.2, etc.

2. Étape 2 : après la détermination du cahier de charges, nous allons nous fo-

caliser sur la topologie de la cellule, soit qu’il s’agisse d’une cellule de forme

circulaire, rectangulaire, elliptique, etc. Il sera question également du choix

du diélectrique sur lequel la cellule sera imprimée. Cette étape verra égale-

ment les approches théoriques sur le dimensionnent de la cellule (la taille, le

gap, l’espacement entre les anneaux encastrés...).

3. Étape 3 : elle consiste à optimiser la structure (SRR) pour une prochaine

conception.

4. Étape 4 : cette étape représente l’étape de la conception proprement dite.

En effet, elle consiste à designer sous l’outil de simulation choisi (ANSYS
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Electromagnetics dans notre cas) la cellule en question. Le choix du boxe de

radiation, du type d’excitation (wave porte....) et des conditions aux limites

très importantes pour le respect du cahier de charges.

5. Étape 5 : c’est l’étape de la simulation électromagnétique 3D. Elle se fait

sous le logiciel ANSYS Electromagnetics. Après la simulation, nous allons

récupérer le paramètre S11 pour une prochaine analyse des résultats.

6. Étape 6 : une fois la simulation terminée, nous allons analyser les résultats en

fonction de notre cahier de charges de départ. Cette étape est très importe

car elle permet de comparer les résultats obtenus avec nos attentes. S’ils (les

résultats) sont satisfaisants et répondent aux charges imposées, on conclut. Au

cas contraire, nous allons ré-optimiser la cellule SRR et reprendre à nouveau

les simulations jusqu’à l’aboutissement des objectifs fixés dans le cahier de

charges de départ.

Ces différentes étapes sont résumées dans la figure 4.7 ci-dessous.

Figure 4.7 – Algorithme de conception des cellules méta-matériaux SRR ou CSRR
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Cette démarche sous forme d’algorithme nous a permis de concevoir et de réaliser

trois cellules, dont les détails seront présentés dans les prochaines sections.

4.2.2.2 Insertion des cellules SRRs dans une antenne ULB

Dans cette partie, nous sommes intéressés à l’étude et à l’insertion des cellules

SRRs conçues et réalisées d’après la sous-section 4.2.2.1 dans les antennes ULB

également conçues et réalisées dans le chapitre précédant. Dans la littérature, nous

avons vu que les cellules peuvent être imprimée sur ou proche de l’élément rayonnant,

sur ou proche de la ligne d’alimentation ou sur le plan de masse. Dans notre cas,

nous allons déterminer et optimiser les positions des cellules pour un meilleur filtrage

des bandes spectrales désirées.

Nous nous sommes également permit pour plus de clarté et de précision de ré-

sumer les différentes étapes sous forme d’algorithme (cf-figure 4.8 ) exécutable en 5

étapes qui sont :

1. Étape 1 : c’est l’étape de conception et de simulation des monopôles ULB.

Cette étape a été déjà réalisée dans le chapitre précédant. Il s’agit de deux

monopôles ULB de forme carré à quatre coins tronqués. L’un est alimenté

par une ligne microruban et l’autre par une guide d’onde coplanaire CPW.

Il y aura également une troisième antenne qui sera conçue. C’est un dipôle

ULB de forme paillon.

2. Étape 2 : la deuxième étape consiste à concevoir des cellules méta-matériaux

(SRR et CSRR) résonnantes à des fréquences quelconques désirées. Cette

étape est également réalisée grâce à la démarche méthodologique de concep-

tion des cellules SRR (cf-figure 4.7 ).

3. Étape 3 : rappelons que l’idée de base de la mise en place des cellules méta-

matériaux à perméabilité négative était l’exploitation du théorème d’Ampère

sur les courants de conduction générés à la surface des métaux lorsqu’ils sont

soumis à une onde incidente. Cette étape consiste à effectuer une cartographie

de la distribution du courant de surface sur la structure rayonnante à la

fréquence de résonance de la cellule méta-matériaux préalablement conçue,

afin déterminer son emplacement exacte sur le monopôle.
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4. Étape 4 : la quatrième étape est consacrée à l’intégration des cellules méta-

matériaux sur le monopôle à des fins de filtrage de bandes spectrales.

5. Étape 5 : cette étape sera consacrée à la simulation sous ANSYS Electroma-

gnetics du monopôle ULB sur lequel on a inséré les cellules SRR et/ou CSRR

et à la comparaison des résultats avec les objectifs préalablement fixés.

Figure 4.8 – Algorithme de conception des antennes ULB chargées par des cellules
SRRs ou CSRRs

Ces monopôles avec des caractéristiques de rejection de bandes de fréquences

par le biais des cellules méta-matériaux de type SRRs ou CSRR sont réalisés et

caractérisés au LEAT.

4.3 Étude d’une antenne ULB à trois bandes re-

jetées

4.3.1 Dimension des cellules méta-matériaux

Dans cette partie, nous rappelons les équations théoriques (cf-équations 4.7, 4.8

et 4.9 qui nous permettent de dimensionner les cellules méta-matériaux (cf-figure
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4.9 ) à perméabilité négative.

Nous rappelons également que le principal challenge et objectif de cette thèse qui

est de réaliser des antennes ULB compacte qui coexistent avec les systèmes bande

étroite existants sur la bande ULB de communication sans fil.

Rappelons une fois plus que les principaux systèmes bande étroite sont la bande

Wi-Fi 5GHz, la bande Wi-Max 3GHz et la bande X pour les communications radio.

C’est dans ce contexte que nous proposons dans la suite de cette études trois

cellules optimisées avec des fréquences de résonance au tours de 3, 5 et 8GHz pour

filtrer respectivement les bandes Wi-Max, Wi-Fi et X pour les communications ra-

dio.

La configuration géométrique des cellules retenue pour cette étude est une configu-

ration rectangulaire de largeur ai et de longueur bi. Nous avons retenu cette forme à

cause de sa simplicité et de son facile dimensionnement. La taille totale d’une cellule

est déterminée dans [12] par la formule :

LSRR/CSRR =
c0

2fc
√
εeff

(4.10)

fc est la fréquence de coupure, elle désigne également la fréquence de résonance de la

cellule méta-matériaux et εeff désigne la permittivité effective. Elle est déterminée

dans [13] par la formule :

εeff =
εr + 1

2
+
εr − 1

2

(
1 +

12H

Lp

)− 1
2

(4.11)

Nous allons indiquer par la suite l’emplacement optimale de chaque cellule sur

le monopôle.
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Figure 4.9 – Géométrie des cellules méta-matériaux (a) : Cellule dimensionnée et op-
timisée pour rejeter la bande X pour les communications radio ; (a) :
Cellule dimensionnée et optimisée pour rejeter la bande Wi-Fi 5GHz ;
(c) : Cellule dimensionnée et optimisée pour rejeter la bande Wi-Max
3GHz

4.3.2 Monopôle CPW à trois bandes rejetées

Suivant une approche méthodique, nous avons imprimé une par une les cellules

sur le monopôle CPW déjà conçue dans le Chapitre 3 et enfin interpréter chaque

résultat.

Rappelons que ce monopôle couvre un spectre de fréquence allant de 2.36 à 12GHz.

4.3.2.1 Monopôle CPW à une bande rejetée

La première bande choisie pour être rejetée est la bande Wi-Max 3GHz. Pour cela

nous avons utilisé une cellule de type CSRR que nous avons imprimée sur l’élément

rayonnant. Comme nous l’avons évoqué précédemment, la position de la cellule est

obtenue suite à une cartographie de la distribution de surface sur l’élément rayonnant

simulée à la fréquence de coupure de ladite cellule. Une étude paramétrique sur la

zone où il y a le maximum de courant a été ensuite réalisée pour déterminer la

position optimale (cf-figure 4.10 ). Cette procédure a été appliquée pour tout le

reste du travail.
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La taille totale de cette cellule vaut :

LCSRR 3 = 2a3 + 2b3 −G3 = 2(5.1 + 10)− 2.8 = 27.4mm (4.12)

Figure 4.10 – Monopôle CPW Ultra Large Bande chargé avec une CSRR pour rejeter
une bande de fréquence (a) : Géométrie du monopôle CPW chargé avec
une CSRR ; (b) : R.O.S simulé du monopôle CPW avec rejection d’une
bande de fréquence (3GHz)

Le résultat obtenu en termes de Rapport d’Onde Stationnaire (R.O.S) montre la

rejection d’une bande de fréquence centrée sur 3.5GHz (avec un R.O.S de 6.94). Le

monopôle CPW possède donc une caractéristique de rejection d’une bande allant de

3.02 à 3.89GHz. Cette bande rejetée couvre bien la bande Wi-Max (3.3-3.7GHz).

4.3.2.2 Monopôle CPW à deux bandes rejetées

Pour ce cas de figure, nous avons en plus de la première cellule qui filtre la bande

Wi-Max rejetée dans la sous-section 4.3.2.1 précédente, nous allons imprimer une

deuxième cellule également de type CSRR mais cette fois-ci dans les plans de masse.

La cellule est dupliquée et de part et d’autre des deux plans de masse pour assurer

une même différence de potentiel (cf-figures 4.11 et 4.12 ).
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a. premier cas : Bandes 3 et 5GHz

Pour ce cas, la deuxième cellule (cf-figure 4.9b) a une taille qui équivaut à :

LCSRR 2 = 2a2 + 2b2 −G2 = 2(3 + 6)− 0.8 = 17.2mm (4.13)

Les résultats en termes de rapport d’onde stationnaire révèlent qu’il y a deux

Figure 4.11 – Monopôle CPW Ultra Large Bande chargé avec deux CSRRs pour rejeter
deux bandes de fréquences (a) : Géométrie du monopôle CPW chargé avec
deux CSRRs ; (b) : R.O.S simulé du monopôle CPW avec rejection de
deux bandes de fréquence (3 et 5GHz)

bandes rejetées sur la bande couverte par le monopôle CPW. La première bande

allant de 3.02 à 3.89GHz centrée sur 3.5GHz est filtrée comme nous l’avions évoqué

précédemment par la cellule imprimée sur l’élément rayonnant. La deuxième bande

allant 5.03 à 5.88 centrée sur 5.5GHz (avec un R.O.S de 5.20) est quant à elle filtrée

par la cellule CSRR 2 imprimée sur les plans de masse. Cette bande contient bien

la bande Wi-Fi (5.15-5.85GHz).

Au vu de l’analyse de ces résultats, nous pouvons dire que notre antenne possède

bien les caractéristiques de rejection de deux bandes de fréquences.

b. Deuxième cas : Bandes 3 et 8GHz

Dans ce cas, la deuxième cellule (cf-figure 4.9a) a une taille qui équivaut à :

LCSRR 1 = 2a1 + 2b1 −G1 = 2(2 + 4.8)− 0.8 = 12.8mm (4.14)
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Idem comme dans le cas précédant, les résultats en termes de rapport d’onde station-

Figure 4.12 – Monopôle CPW Ultra Large Bande chargé avec deux CSRRs pour rejeter
deux bandes de fréquences (a) : Géométrie du monopôle CPW chargé avec
deux CSRRs ; (b) : R.O.S Simulé du monopôle CPW avec rejection de
deux bandes de fréquence (3 et 8GHz)

naire révèlent qu’il y a deux bandes rejetées sur la bande couverte par le monopôle

CPW. La première bande allant de 3.02 à 3.89GHz centrée sur 3.5GHz est filtrée

comme nous l’avions évoqué précédemment par la cellule imprimée sur l’élément

rayonnant. La deuxième bande allant 7.3 à 8.58GHz centrée sur 8.1GHz (avec un

R.O.S de 4.86) est filtrée par la cellule CSRR 1 imprimée sur les plans de masse.

Cette bande contient bien la bande X pour les communications radio (7.9-8.4GHz).

Nous pouvons conclure aussi qu’au vu de l’analyse de ces résultats, que notre antenne

possède bien les caractéristiques de rejection de deux bandes de fréquences.

4.3.2.3 Monopôle CPW à trois bandes rejetées

Dans les cas précédant, nous avons chargé notre monopôle CPW par une et deux

cellules pour rejeter une bande (la Wi-Max) puis deux (la Wi-Max avec la Wi-Fi et la

Wi-Max avec la bande X pour les communications radio). Dans le cas présent, nous

allons utiliser les mêmes cellules avec les mêmes dimensions et les mêmes positions

pour rejeter simultanément trois bandes de fréquences.

Ce monopôle a été fabriqué et caractérisé au sein du LEAT (cf-figure 4.13 ).

En termes de rapport d’onde stationnaire, l’antenne présente effectivement des
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Figure 4.13 – Maquette du monopôle CPW avec 3 cellules CSRRs pour la rejection de
trois bandes de fréquences (a) : Photo de dessus du monopôle réalisé ;
(b) : Photo de dessous du monopôle réalisé ; (c) : Photo du monopôle lors
de sa caractérisation dans une chambre anéchöıde

caractéristiques de rejection de trois bandes (cf-figure 4.14 ). Les résultats de simu-

lation et mesure ont confirmés la rejection de bandes traitées séparément dans les

sections précédentes. Cependant, on remarque quelques décalages au niveau des fré-

quences de coupure de chaque cellule entre la mesure et la simulation. Ces décalages

sont probablement introduits par les connectiques ou par le calibrage au niveau de

l’analyseur vectoriel lors de la caractérisation.

Figure 4.14 – Rapport d’onde stationnaire du monopôle CPW avec des caractéristiques
de rejection de 3 bandes de fréquences (a) : R.O.S simulé du monopôle ;
(b) : R.O.S mesuré du monopôle
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La figure 4.15 montre les résultats du prototype proposé en termes de coefficient

de réflexion. Ce coefficient mesuré à 10dB confirme également le caractère triple

rejection de bandes de l’antenne.

Figure 4.15 – Coefficient de réflexion du monopôle CPW avec des caractéristiques de
rejection de 3 bandes de fréquences (a) : Paramètre S11 simulé du mo-
nopôle ; (b) : Paramètre S11 mesuré du monopôle

La figure 4.16 montre les résultats du prototype proposé en termes d’efficacité

de rayonnement. Le prototype présente une efficacité de rayonnement (simulée et

mesurée) relativement stable dans toute la bande à l’exception des trois bandes

rejetées.

Figure 4.16 – Efficacité de rayonnement du monopôle CPW avec des caractéristiques
de rejection de 3 bandes de fréquences (a) : Efficacité de rayonnement
simulé du monopôle ; (b) : Efficacité de rayonnement mesuré du monopôle

La figure 4.17 montre les résultats du prototype proposé en termes de diagramme

de rayonnement. Le prototype présente des diagrammes de rayonnements omnidi-
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rectionnels dans le plan yz. Il y a par contre une dégradation de cette omnidirec-

tionnalité dans les hautes fréquences (cf-figure 4.17d).

Figure 4.17 – Simulation des diagrammes de rayonnement de l’antenne CPW

4.3.2.4 Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie une antenne ULB alimentée par un guide

d’onde coplanaire (CPW) avec des caractéristiques de rejection d’une, de deux et de

trois bandes. Ces rejections ont été obtenues par insertion de trois cellules CSRRs

dont deux dans les plans de masse et une sur l’élément rayonnant. Elles sont dimen-

sionnées pour filtrer les bandes Wi-Fi 5GHz, Wi-Max 3GHz et X pour les commu-

nications radio.

Les performances simulées et mesurées du monopôle en termes de rapport d’onde

stationnaire, de coefficient de réflexion ont confirmées la compacité et le caractère

triple rejection de bandes. Le monopôle présente une efficacité relativement stable
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dans toute la bande à l’exception des trois bandes rejetées où le monopôle ne rayonne

quasiment pas.

4.3.3 Monopôle microruban à trois bandes rejetées

En utilisant la même démarche de méthodologique que pour le cas du monopôle

CPW avec des bandes rejetées, nous avons intégrés une par une les cellules sur

le second monopôle alimenté par une ligne microruban, également conçue dans le

Chapitre 3. Pour rappel, le monopôle microruban précédemment proposé couvre un

spectre de fréquence ultra large bande allant de 3 à 12GHz.

4.3.3.1 Monopôle microruban à une bande rejetée

Idem que dans le cas précédant, la première bande choisi pour être rejetée est la

bande WiMax 3GHz. pour faciliter notre étude, nous avons utilisé la même cellule

avec les même dimensions et à la même position que pour l’antenne CPW (cf-figure

4.18 ). Cela a été possible du fait que nos deux éléments rayonnants ont les même

dimensions et que seule les techniques d’alimentations qui diffèrent.

Figure 4.18 – Monopôle microruban Ultra Large Bande chargé avec une CSRR pour
rejeter une bande de fréquence (a) : Géométrie du monopôle microruban
chargé avec une CSRR ; (b) : Coefficient de réflexion simulé du monopôle
microruban avec rejection d’une bande de fréquence (3GHz)

Le résultat obtenu en termes du coefficient de réflexion montre la rejection d’une

bande de fréquence centrée sur 3.7GHz (avec un paramètre S11 égal à -3.27dB). Le
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monopôle microruban proposé possède donc une caractéristique de rejection d’une

bande allant de 3.48 à 4.11GHz. Cette bande rejetée couvre bien la bande Wi-Max

(3.3-3.7GHz) malgré un décalage de 180MHz entre la fréquence basse Wi-Max et la

fréquence basse de la bande rejetée.

4.3.3.2 Monopôle microruban à deux bandes rejetées

En plus de la bande Wi-Max déjà rejetée dans le cas précédant, nous allons im-

primer une deuxième cellule de type SRR. Cette cellule est imprimée sur le substrat

et à proximité de la ligne d’alimentation microruban. La cellule est dupliquée et de

part et d’autre de la ligne d’alimentation pour améliorer le niveau de rejection.

a. premier cas : Bandes 3 et 5GHz

Rappelons que la cellule SRR pour la rejection de la bande 5GHz a la même taille

que la CSRR utilisée dans le cas de l’antenne CPW pour rejeter la même bande.

La figure 4.19 ci-dessous montre les résultats de simulation en termes de coefficient

de réflexion.

LSRR 2 = 2a2 + 2b2 −G2 = 2(3 + 6)− 0.8 = 17.2mm (4.15)

Les résultats en termes du coefficient de réflexion révèlent qu’il y a deux bandes

rejetées sur la bande couverte par le monopôle microruban. La première bande al-

lant de 3.35 à 4.05GHz centrée sur 3.6GHz est filtrée comme nous l’avions évoqué

précédemment par la cellule imprimée sur l’élément rayonnant. On remarque un lé-

ger décalage (100MHz environ) entre cette bande et celle filtrée dans la sous-section

4.3.3.1 avec la même cellule. La deuxième bande allant 4.97 à 6.32 centrée sur

5.30GHz (avec un paramètre S11 de -2.94) est quant à elle filtrée par la cellule

SRR 2 imprimée sur le substrat à proximité de la ligne microruban. Cette bande

contient bien la bande Wi-Fi (5.15-5.85GHz).
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Figure 4.19 – Monopôle microruban Ultra Large Bande chargé avec deux cellules (SRR
et CSRR) pour rejeter deux bandes de fréquences (a) : Géométrie du
monopôle microruban chargé avec deux cellules (SRR et CSRR) ; (b) :
Coefficient de réflexion Simulé du monopôle microruban avec rejection
de deux bandes de fréquence (3 et 5GHz)

b. Deuxième cas : Bandes 3 et 8GHz

Nous avons utilisé une deuxième cellule de type SRR qui a la même taille que la

CSRR 1 utilisée pour rejeter la bande 8GHz.

LSRR 1 = 2a1 + 2b1 −G1 = 2(2 + 4.8)− 0.8 = 12.8mm (4.16)

Idem comme dans le cas 4.3.3.2.a précédant, les résultats en termes du coefficient

de réflexion révèlent qu’il y a deux bandes rejetées sur la bande couverte par l’an-

tenne microruban proposée. La première bande allant de 3.35 à 4.05GHz centrée

sur 3.6GHz est filtrée comme nous l’avions évoqué précédemment par la cellule im-

primée sur l’élément rayonnant. La deuxième bande allant 7.14 à 8.1GHz centrée

sur 7.71GHz (avec un paramètre S11 de -3.11dB) est filtrée par la cellule SRR 1

imprimée sur le substrat et à proximité de la ligne microruban. Cette bande contient

la bande X pour les communications radio (7.9-8.4GHz) malgré un léger décalage

entre les fréquences haute de deux bandes.

Au vu de l’analyse de ces résultats, nous pouvons dire que notre antenne possède

bien les caractéristiques de rejection de deux bandes de fréquences.
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Figure 4.20 – Monopôle microruban Ultra Large Bande chargé avec deux cellules (SRR
et CSRR) pour rejeter deux bandes de fréquences (a) : Géométrie du mo-
nopôle microruban chargé avec deux SRRs ; (b) : Coefficient de réflexion
Simulé du monopôle microruban avec rejection de deux bandes de fré-
quence (3 et 8GHz)

4.3.2.3 Monopôle microruban à trois bandes rejetées

Dans le cas des antennes à une et deux bandes rejetées, nous avons chargé le

monopôle par une et deux cellules pour rejeter une puis deux bandes. Dans le cas

présent, nous allons utiliser les mêmes cellules avec les mêmes dimensions et les

mêmes positions pour rejeter simultanément trois bandes de fréquences.

Ce monopôle a été également fabriqué et caractérisé au sein du Laboratoire d’Élec-

tronique Antennes et Télécommunication (LEAT) (cf-figure 4.21 ).

En termes du coefficient de réflexion, l’antenne présente effectivement des carac-

téristique de rejection de bandes comme nous pouvons le constaté dans la figure 4.22

ci-dessous. Les résultats de simulation et mesure ont confirmés la rejection de bandes

traitée séparément dans les sections précédentes. Cependant, les mêmes décalages,

c’est à dire entre les fréquences de coupure de chaque cellule (mesure et simulation)

que dans le cas du monopôle CPW à trois bandes rejetées sont également observés.

Ces décalages ne perturbent en rien le caractère triple rejection de bande du mono-

pôle proposé.

La figure 4.23 montre les résultats (simulation et mesure) du prototype proposé
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4.3. Étude d’une antenne ULB à trois bandes rejetées

Figure 4.21 – Maquette du monopôle microruban avec 3 cellules méta-matériaux pour
la rejection de trois bandes de fréquences (a) : Photo de dessus du mo-
nopôle réalisé ; (b) : Photo de dessous du monopôle réalisé ; (c) : Photo
du monopôle lors de sa caractérisation dans une chambre anéchöıde

Figure 4.22 – Paramètre S11 du monopôle microruban avec des caractéristiques de re-
jection de 3 bandes de fréquences (a) : Paramètre S11 simulé du mono-
pôle ; (b) : Paramètre S11 mesuré du monopôle

en termes d’efficacité de rayonnement. Elle confirme le caractère ultra large bande

avec triple rejection du monopôle microruban proposé. L’observation des Peak du

gain (cf-figure 4.24 ) au niveau de chaque fréquence du spectre couvert par le proto-

type proposé montre également que l’antenne possède des caractéristiques de rejec-

tion de bande de fréquences.
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4.3. Étude d’une antenne ULB à trois bandes rejetées

Figure 4.23 – Efficacité de rayonnement du monopôle microruban avec des caractéris-
tiques de rejection de 3 bandes de fréquences (a) : Efficacité de rayon-
nement simulé du monopôle ; (b) : Efficacité de rayonnement mesuré du
monopôle

Figure 4.24 – Peak Gain du monopôle microruban avec des caractéristiques de rejection
de 3 bandes de fréquences (a) : Peak Gain simulé du monopôle ; (b) : Peak
Gain mesuré du monopôle

4.3.2.4 Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie un monopôle ULB alimenté par une ligne

microruban avec des caractéristiques de rejection d’une, de deux et de trois bandes.

Ces rejections ont été obtenues par insertion de trois cellules méta-matériaux impri-

mées successivement sur l’élément rayonnant et sur le substrat. Elles sont dimen-

sionnées pour filtrer les bandes Wi-Fi 5GHz, Wi-Max 3GHz et X pour les commu-

nications radio.

Les performances simulées et mesurées du monopôle en termes de rapport d’onde
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4.3. Étude d’une antenne ULB à trois bandes rejetées

stationnaire, de coefficient de réflexion ont confirmées la compacité et le caractère

triple rejection de bandes. Le monopôle présente une efficacité et gain relativement

stable dans toute la bande à l’exception des trois bandes rejetées où le monopôle ne

rayonne pas.

4.3.4 Antenne papillon à trois bandes rejetées

Dans cette partie, nous proposons l’étude d’une antenne papillon ULB avec des

caractéristiques de rejection de trois bandes de fréquences. Comme nous l’avions

évoqué dans le Chapitre 2, l’antenne papillon (cf-figure 4.25a) peut être considérée

comme une version planaire de l’antenne biconique, pour lesquels les courants de

surface sont concentrés principalement sur les bords [13].

Depuis de nombreuses années, l’antenne papillon ULB est utilisée dans les réseaux

planaires pour des tests de vols d’avions ainsi que pour des systèmes de mesure radio

UHF. Cependant, malgré sa large utilisation, la description de son comportement et

de son dimensionnement est très peu détaillée dans la littérature.

Ainsi, C. A. Balanis et Z. N. Chen ont proposé respectivement dans [13, 14] des

formules pouvant calculer les dimensions des structures très proches de l’antenne

paillon. Malheureusement, ces formules ne donnent pas dans tous les cas des résultats

concordant.

Tenant compte de ce qui précède, et en se référant sur le travail expérimental de

G. H. Brown [15] et de [16] sur les antennes de structure triangulaire, nous avons

utilisé la formule de l’équation 4.17 tout en considérant que l’angle d’évasion des

triangles (cf-figure 4.25 ) est compris entre 110 et 140◦ et que la première résonance

est autours de 3GHz comme pour les autres antennes conçues dans cette thèse.

H =
100

360
λ = 30.5mm (4.17)

Le prototype proposé (antenne papillon) est donc constitué de deux triangles (carac-

térisés par leurs hauteur H et de leurs angle d’évasion α) symétriques par rapport au

point d’alimentation. Ils (les triangles) sont imprimés sur le même substrat (FR4)

déjà utilisé pour la conception des monopôles ULB.

Pour que notre antenne puisse avoir le caractère de rejection de bandes de fréquences,
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4.3. Étude d’une antenne ULB à trois bandes rejetées

nous avons imprimés les mêmes cellules de type CSRR sur les éléments rayonnants.

Étant donné que les triangles sont symétriques et équipotentiels par rapport au point

d’alimentation, les cellules CSRRs doivent en être symétriques également pour as-

surer le même potentiel de part et d’autre du dipôle. Cela permet également d’avoir

un bon niveau de rejection.

La figure 4.25 suivante montre la géométrie de l’antenne avec et sans les résonateurs

CSRR

Figure 4.25 – Géométrie de l’antenne papillon avec et sans cellules méta-matériaux [17]
(a) : Antenne sans CSRR ; (b) : Antenne avec CSRRs

Les résultats de simulation sur ANSYS-EM en termes de rapport d’onde sta-

tionnaire pour le design de la figure 4.25a montrent le caractère ultra large bande
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4.3. Étude d’une antenne ULB à trois bandes rejetées

du prototype. En effet, l’antenne sans CSRR proposée couvre entièrement la bande

FCC (3.1-10.6GHz) pour les communications sans fil.

Figure 4.26 – VWSR simulé de l’antenne papillon sans CSRR [17]

4.3.4.1 Antenne papillon à une bande rejetée

Dans cette partie, nous avons imprimé la cellule CSRR 1 sur l’antenne. Elle

(la cellule) est dupliquée sur les deux triangles pour assurer d’abord une symétrie

(équipotentialité) entre les triangles, puis une amélioration du niveau de la bande

rejetée.

Dans sa description de l’antenne papillon [13] montre que les courants sont concentrés

principalement sur les bords des éléments rayonnants. Cela nous explique que plus la

cellule est proche du point d’alimentation, plus il y a un meilleur couplage favorisant

ainsi une bonne rejection la bande sollicitée (cf-figure 4.25b).

La figure 4.27 montre une étude paramétrique sur l’influence de la position P1 de

CSRR 1 par rapport au point d’alimentation.
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4.3. Étude d’une antenne ULB à trois bandes rejetées

Figure 4.27 – VWSR simulé de l’antenne papillon avec CSRR 1 : influence de la posi-
tion de la cellule par rapport au niveau de rejection [17]

On remarque d’après cette étude paramétrique, que la position optimale de la

cellule méta-matériau est celle où P1=3.2mm (R.O.S=8 à 8.3GHz). Notons qu’au

départ, CSRR 1 a été dimensionnée avec une largeur a1=1.7mm.

La figure 4.28 suivante montre une étude paramétrique sur l’optimisation de la cellule

en agissant sur la largeur a1 de CSRR 1 pour qu’elle rejette la bande de service de

l’IUT sollicitée (8.025–8.4GHz) centrée à 8.1GHz.

Figure 4.28 – VWSR simulé de l’antenne papillon avec CSRR 1 : influence de la taille
de la cellule [17]
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4.3. Étude d’une antenne ULB à trois bandes rejetées

4.3.4.2 Antenne papillon à deux bandes rejetées

Dans cette partie, nous allons en plus de la cellule CSRR 1 déjà imprimée sur

le prototype, imprimé CSRR 2 pour rejeter deux bandes de fréquences.

CSRR 1 et CSRR 2 sont imbriquées l’une dans l’autre pour deux raisons : la pre-

mière est que nous voulons les rapprochées toutes les deux du point d’alimentation

afin d’avoir un bon niveau de rejection sur les deux bandes ; la deuxième est que la

taille de CSRR 2 est plus grande que celle de CSRR 1, donc une imbrication des

cellules nous permet moins d’encombrement sur les structures rayonnantes.

La figure 4.29 montre une étude paramétrique sur l’influence des positions P1 de

CSRR 1 et P2 de CSRR 2 pour une meilleur optimisation du niveau de rejection

des bandes.

Figure 4.29 – VWSR simulé de l’antenne papillon avec CSRR 1 et CSRR 2 : influence
de la position des cellules [17]

Aux termes de cette étude, nous pouvons affirmer que les positions optimales des

cellules sont les positions qui les rapproches plus du point d’alimentation (P1=4.1mm

et P2=3.6mm) avec pratiquement VWSR=5.20 dans les deux bandes rejetées (8.025–8.4GHz)

centrée à 8.1GHz et (5.15–5.85GHz) centrée à 5.6GHz.

Les figures 4.30 et 4.31 montrent respectivement le paramètre d’adaptation S11,

l’efficacité de rayonnement et le Peak Gain de l’antenne papillon avec CSRR 1 et
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4.3. Étude d’une antenne ULB à trois bandes rejetées

CSRR 2.

Figure 4.30 – Return Loss simulé de l’antenne papillon avec les caractéristiques de re-
jection de deux bandes : positions optimales (P1=4.1mm-P2=3.6mm)
des CSRR 1 et CSRR 2 [17]

Figure 4.31 – Efficacité de rayonnement et Peak Gain simulé de l’antenne papillon avec
les caractéristiques de rejection de deux bandes [17]

On remarque bien le caractère double rejection de bande de l’antenne papillon

qui est efficace sur toute la bande de l’étude sauf dans les deux bandes rejetées.
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4.3. Étude d’une antenne ULB à trois bandes rejetées

4.3.4.3 Antenne papillon à trois bandes rejetées

Les deux parties précédentes ont montré respectivement le caractère une et

double rejection de bande de l’antenne papillon ultra large bande proposée. Dans

cette partie, nous allons en plus des deux cellules CSRR 1 et CSRR 2 imprimée

une dernière cellule CSRR 3 (a3=4mm et b3=7.25mm) de la même manière que les

précédentes.

Seulement dans ce cas, Les deux premières cellules seront éloignées en occupant

les positions P1=4.6mm-P2=4.1mm laissant ainsi la troisième cellule à la position

P3=3.6mm (cf-figure 4.25.b).

Les figures 4.32 et 4.33 montrent respectivement les résultats de simulation en termes

de rapport d’onde stationnaire et coefficient de réflexion de l’antenne papillon avec

trois CSRRs.

Figure 4.32 – VWSR simulé de l’antenne papillon avec CSRR 1, CSRR 2 et
CSRR 3 : influence de la position des cellules [17]

Aux termes des résultats de simulation, on peut conclure que le dispositif pro-

posé possède bien un caractère triple rejection de bandes. En effet, les bandes

(8.025–8.4GHz) centrée à 8.1GHz, (5.15–5.85GHz) centrée à 5.6GHz et (4.10-4.47GHz)

centrée à 4.32GHz sont successivement rejetées par les cellules méta-matériaux

CSRR 1, CSRR 2 et CSRR 3.
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4.3. Étude d’une antenne ULB à trois bandes rejetées

Figure 4.33 – Return Loss simulé de l’antenne papillon avec les caractéristiques de re-
jection de trois bandes : positions optimales (P1=4.6mm-P2=4.1mm-
P3=3.6mm) des CSRR 1, CSRR 2 et CSRR 3 [17]

Il est également important de noter qu’il y a uniquement cette position qui permet

de rejetée simultanément les trois bandes. En effet, d’autres positions implique que

CSRR 1 sera encore plus éloignée du point d’alimentation, ceci dégraderai le niveau

de rejection de la cellule.

L’antenne proposée présente une efficacité et un gain relativement stable sur toute

la bande de l’étude à l’exception des trois bandes rejetées.

Figure 4.34 – Efficacité de rayonnement et Peak Gain simulé de l’antenne papillon avec
les caractéristiques de rejection de trois bandes [17]
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4.3. Étude d’une antenne ULB à trois bandes rejetées

La figure 4.35 montre les résultats du prototype proposé en termes de diagrammes

de rayonnement. Le prototype présente des diagrammes omnidirectionnels dans le

plan yz.

Figure 4.35 – Diagrammes de rayonnement de l’antenne papillon à trois bandes rejetées
[17]

4.3.4.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une antenne papillon chargée avec trois

cellules méta-matériaux de type CSRRs. L’antenne proposée couvre entièrement la

bande FCC (3.1-10.6GHz) pour les communications sans fil avec des caractéristiques

de rejection des bandes (8.025-8.4GHz), (5.15-5.85GHz) et (4.10-4.47GHz). Les deux

premières bandes représentent respectivement la bande de service de l’IUT et la

bande Wi-Fi 5GHz.

Les performances simulées de l’antenne en termes de rapport d’onde stationnaire, de

coefficient de réflexion ont confirmées la compacité et le caractère triple rejection de
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4.4. Conclusion

bandes. Elle présente une efficacité et gain relativement stable dans toute la bande

à l’exception des trois bandes rejetées où l’antenne ne rayonne quasiment pas.

4.4 Conclusion

Ce chapitre a essentiellement traité la question de la coexistence des antennes

ULB avec trois antennes bande étroite existantes. En effet, le caractère bande rejetée

a été obtenu en imprimant des cellules méta-matériaux à perméabilité négative de

type SRR et CSRR soit sur l’élément rayonnant, soit sur le plan de masse ou soit

sur le substrat.

Ainsi, nous avons rejeté les bandes Wi-Fi 5GHz, Wi-Max 3GHz et la bande X pour

les communications radio de la bande FCC couverte par les monopôles proposé dans

le chapitre 3. Les résultats des performances simulées et mesurées montrent effecti-

vement le caractère ultra large bande et à bande rejeté de antennes proposées.

Sur le dernier prototype proposé (antenne papillon), nous avons pu rejeter simulta-

nément les bandes Wi-Fi 5GHz, la bande de service de l’IUT 8GHz, et une troisième

bande allant de (4.10-4.47GHz). Les résultats des performances simulées montrent

également le caractère ultra large bande et à bande rejeté de antennes proposées.
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Conclusion générale et

perspectives

Les travaux présentés dans ce manuscrit de thèse s’inscrivent dans le domaine de

la conception et de la caractérisation d’antennes ultra large bande à bandes rejetées.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les principales caractéristiques des

antennes “classiques”. Nous avons montré que ces caractéristiques sont classées en

trois grandes familles et décrivent essentiellement les performances d’une antenne.

Également dans la même partie, nous avons décrit les principaux avantages et incon-

vénients des systèmes ULB (grande capacité de transmission, faible consommation

d’énergie, simplicité de mise en œuvre...). Cette description nous a permis de mon-

trer les atouts que présente cette technologie comparativement aux systèmes bande

étroite. Aux termes de ce chapitre, nous avons présenté également quelques applica-

tions qui font appelle à la technologie ULB. Les applications radar, les applications

liées aux communications sans... sont présentées. En dernière partie, nous avons

présenté les réglementations des émissions des signaux ULB dans le monde et la

normalisation de la technologie ultra large bande.

Le deuxième chapitre est consacré à la présentation des diverses antennes qui

présentent des caractéristiques d’adaptation sur une bande de fréquences très large,

des techniques de d’élargissement des bandes passantes des antennes, ainsi que des

antennes à bandes de fréquences rejetées. Ce chapitre n’a pu être que restrictif vu

l’immense intérêt que suscite aujourd’hui la conception d’antennes pour les systèmes

ULB et le nombre d’articles qui proposent des nouveaux dispositifs. La présentation
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de l’état de l’art sur les antennes ULB va nous permettre d’aborder la conception et

la caractérisation de nouvelles antennes de ce type et répondre aux challenges rela-

tifs à la question de la coexistence de ces antennes avec les antennes bande étroite.

Le troisième chapitre a présenté l’étude et la conception de trois nouvelles an-

tennes. Dans un premier temps, nous avons étudié une antenne à fente circulaire.

Différentes configurations ont été ensuite appliquées à cette structure pour exciter

simultanément deux modes (paire et impaire). Cette excitation nous a permis d’avoir

selon trois configurations une antenne bi-bande qui rayonne respectivement à 1.83 et

4.3GHz, à 1.83 et 3.48GHz et à 1.83 et 2.49GHz. Une quatrième configuration nous

a permis d’avoir une antenne large bande avec 43% de largeur de bande mesurée à

-10dB. Cette étude très importante dans la conception et la réalisation des antennes

nous a permis de maitriser les techniques d’élargissement des bandes passantes des

antennes, de rallongement des courants électriques et d’élargissement de la bande

passante.

Nous avons ensuite présenté la conception et la fabrication de deux monopôles ULB,

l’un alimenté par une ligne microruban et l’autre par un guide d’onde coplanaire

(CPW). Ce dernier couvre un spectre de fréquence allant de 2.36-12GHz (mesurée à

-10dB). Cette adaptation en fréquence est obtenue grâce à deux couples d’encoches

optimisés, rectangulaires et symétriques placés sur les plans de masse. Globalement,

l’antenne présente des performances stables en termes d’efficacité de rayonnement

et de gain et de diagramme de rayonnement. Le monopôle ULB alimenté par une

ligne microruban a fait l’objet d’une simulation et d’une caractérisation suite à sa

fabrication au Laboratoire d’Electronique Antennes et Télécommunication (LEAT).

Les résultats mesurés et simulés confirment le caractère ULB du prototype proposée.

Il couvre en effet un spectre de fréquence allant de 3-12GHz (mesuré à -10dB). Cette

adaptation en fréquence est obtenue grâce à deux couples d’encoches optimisés, rec-

tangulaires placées sur l’élément rayonnant et le plan de masse. L’antenne présente

également des performances stables en termes d’efficacité de rayonnement et de gain.

Dans le quatrième chapitre, nous avons essentiellement traité la question de la co-

existence des antennes ULB avec trois antennes bande étroite existantes. Le premier
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prototype proposé est une antenne ULB alimentée par un guide d’onde coplanaire

(CPW) avec des caractéristiques de rejection d’une, de deux et de trois bandes. Ces

rejections ont été obtenues par insertion de trois cellules CSRRs dont deux dans les

plans de masse et une sur l’élément rayonnant. Elles sont dimensionnées pour filtrer

les bandes Wi-Fi 5GHz, Wi-Max 3GHz et la bande X pour les communications radio.

Les performances simulées et mesurées du monopôle en termes de rapport d’onde

stationnaire, de coefficient de réflexion ont confirmées la compacité et le caractère

triple rejection de bandes. Le monopôle présente une efficacité relativement stable

dans toute la bande à l’exception des trois bandes rejetées où le monopôle ne rayonne

quasiment pas.

La deuxième structure proposée est un monopôle ULB alimenté par une ligne micro-

ruban avec des caractéristiques de rejection d’une, de deux et de trois bandes. Ces

rejections ont été obtenues par insertion de trois cellules méta-matériaux imprimées

successivement sur l’élément rayonnant et sur le substrat. Elles sont dimensionnées

pour filtrer les bandes Wi-Fi 5GHz, Wi-Max 3GHz et la bande X pour les commu-

nications radio. Les performances simulées et mesurées du monopôle en termes de

rapport d’onde stationnaire, de coefficient de réflexion ont confirmées la compacité

et le caractère triple rejection de bandes. Le monopôle présente une efficacité et gain

relativement stable dans toute la bande à l’exception des trois bandes rejetées où le

monopôle ne rayonne pas.

Le troisième dispositif proposé est une antenne papillon chargée avec trois cellules

méta-matériaux de type CSRRs. L’antenne proposée couvre entièrement la bande

FCC (3.1-10.6GHz) pour les communications sans fil avec des caractéristiques de

rejection des bandes (8.025-8.4GHz), (5.15-5.85GHz) et (4.10-4.47GHz). Les deux

premières bandes représentent respectivement la bande de service de l’IUT et la

bande Wi-Fi 5GHz. Les performances simulées de l’antenne en termes de rapport

d’onde stationnaire, de coefficient de réflexion ont confirmées la compacité et le ca-

ractère triple rejection de bandes. Elle présente globalement une efficacité, un gain

et un diagramme de rayonnement relativement stables dans toute la bande à l’ex-

ception des trois bandes rejetées où l’antenne ne rayonne quasiment pas.
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En perspectives, nous comptons et ce, pour contribuer à l’amélioration cette

technologie, utiliser des varicap pour une rejection sélective des bandes car nous

nous sommes rendu compte qu’il peut y avoir un encombrement sur l’antenne si

nous désirons rejeter plus de 4 bandes étroites. Il serait également intéressant de

réaliser des monopôles qui couvrent une décade (c’est à dire faire des antennes qui

rayonnent de 1.2 à 12GHz).

P.141
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2.15 Principales étapes de d’élargissement de l’antenne proposée dans [5] . 53
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3.7 Parties réelles de l’impédance d’entrée de la fente sémi-circulaire cou-
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3.15 Simulation des paramètres S11 et R.O.S de l’antenne CPW avec deux

encoches E1 et E2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

3.16 Étude paramétrique sur les dimensions des encoches E1 et E2 réalisées
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tenne ULB microruban proposée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

3.22 Étude paramétrique sur les dimensions des encoches réalisées sur l’élé-
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4.29 VWSR simulé de l’antenne papillon avec CSRR 1 et CSRR 2 : in-

fluence de la position des cellules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
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5. A. Ngom, A. Diallo, K. Talla, A. Chaibo, I. Dioum, J. M. Ribero and A.C.

Beye. A Reconfigurable Beam Dual Polarized Microstrip Cross

Patch Antenna. EuCAP 2017 Paris, France. Accepté pour présentation,

19-24 Mars 2017

149



150



 

RESUME 

 

Le développement des systèmes de communications Ultra Large Bande (ULB) passe par la 

conception d'antennes spécialement adaptées à cette technologie. Cette thèse s'inscrit dans le cadre 

de la conception des structures rayonnantes ainsi que les contraintes relatives à la coexistence de ce 

système avec les systèmes ‘’bande étroite’’ existants. 

    

Après la validation du choix des types d'antennes par l'état de l'art, deux antennes ULB qui couvrent 

entièrement la bande (3.1-10.6GHz) autorisée en 2002 par la FCC (Fédéral Communication 

Commission) et qui sont adaptées pour les communications sans fil à coutre porté, ont été proposés. 

Il s'agit de deux monopôles ULB de forme carré avec quatre coins tronqués dont l'un est alimenté 

par un guide d'onde coplanaire (CoPlanar Wiveguide CPW) et l'autre par une ligne microruban. 

Étant donné que la technologie ULB partage la même bande avec quelques systèmes ‘’bande 

étroite’’, des problèmes d'interférences électromagnétique peuvent exister. Des solutions pouvant 

permettre à ces systèmes de coexister et ceci sans perturbations mutuelles, ont ainsi été proposées 

dans ce travail. 

 

Les monopôles déjà conçus ont été chargés par des structures méta-matériaux à perméabilité 

négative de types SRR et CSRR pour rejeter les bandes Wi-Fi 5GHz, Wi-Max 3GHz et X pour les 

communications radio. Afin de confirmer la maitrise de la technique de filtrage des bandes étroites 

sur les antennes ULB, une troisième structure ULB de forme papillon a été proposée, structure sur 

laquelle ont été imprimées trois cellules CSRR pour rejeter la bande de service de l'IUT-8GHz et la 

bande Wi-Fi 5GHz. Une troisième bande (4.10-4.47GHz) a été également filtrée.  
 

Mots clés : antennes ultra large bande, antenne imprimées, guide d'onde coplanaire, ligne 

micoruban, SRRs, CSRRs, rejection de bande. 

 

ABSTRACT 

 

The development of Ultra WideBand (UWB) communications systems involves the specially design 

antennas adapted to this technology. This thesis is part of the design of the radiating structures as 

well as the constraints relating to the coexistence of this system with existing "narrowband" systems. 

    

After validation of the antenna choice by the literature, two UWB antennas which cover the entire 

band (3.1-10.6 GHz) authorized in 2002 by the FCC (Federal Communication Commission) and 

which are adapted for wireless communications, were proposed. They are two UWB monopoles 

with four truncated corners, one of which is powered by a co-planar waveguide (CPW) and the other 

by a microstrip line. Since UWB technology shares the same band with some "narrowband" systems, 

electromagnetic interference problems may exist. Solutions to enable these systems to coexist 

without disturbances have been proposed in this work. 

 

The monopoles already designed have been loaded by negative-permeability meta-materials 

structures SRR and CSRR types to notch the Wi-Fi 5GHz, Wi-Max 3GHz and the X bands for radio 

communications. In order to confirm the mastery of the narrow band filtering technique on the UWB 

antennas, a third butterfly-shaped ULB structure was proposed, on which three CSRR cells were 

printed to notch the IUT-8GHz service band and the 5GHz Wi-Fi band. A third band (4.10-

4.47GHz) was also notched. 

 

Keywords: ultra wideband antenna, patch antenna, co-planar waveguide, microstrip line, SRRs, 

CSRRs, notched bands  
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