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Résumé

Dans notre travail, nous avons étudié la technologie des antennes large bande pour des

applications multimédia.

Nous avons proposé une antenne patch rectangulaire implémenter sur un plan de masse
partiel, alimenté par une ligne micro-ruban. La simulation de cette antenne a été effectuée en
utilisant le logiciel de conception (HFSS), puis une comparaison a été fait par un autre logiciel
de conception (CST).

Les mots clés : antenne patch, technologie large bande, CST, HFSS.
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Abstract

In this work, we studied the technology of wide band antennas. The proposed antenna
consists of a rectangular microstrip patch, and a partial ground plane. The simulation of this
antenna was carried out using the design software (HFSS). then a comparison was made by

another design software (CST).

Keywords: antenna patch, broadband technology, HFSS, CST
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Introduction générale

Introduction géenérale

Dans le domaine de télécommunication plusieurs travaux de recherche traitent les
antennes imprimées pour I’amélioration de leurs caractéristiques de rayonnement. Les systémes
de télécommunications Large Bande jouent un réle trés important dans notre vie quotidienne et
ont connu un développement fulgurant marqué, surtout dans le systeme médical, téléphonie

mobile, les communications spatiales, radar, et les applications militaires ...etc.

La technique Large Bande se distingue des systémes traditionnels par différents atouts
majeurs. D’une part, la largeur de bande occupée instantanément par le signal Large Bande
conduit a une résolution temporelle trés fine permettant d’envisager des applications de
localisation et de communications basses ou hauts débits au sein d’'un méme appareil. D’autre
part, la faible densité spectrale du signal permet au systeme ULB de coexister avec les
applications existantes. La technique ULB se caractérise également par la possibilité d’une

implémentation simple a faible consommation et faible codt.

Pour répondre aux besoins actuels du domaine des télécommunications, les concepteurs
en hyperfrequences sont amenés a élaborer des dispositifs a base des antennes patchs. Ces
antennes vont assurer une opération d'émission ou de réception des ondes électromagnétiques
et présentent des caractéristiques trés avantageuses, surtout dans le cas ou elles doivent opérer

dans des fréquences élevées.

L’objectif de notre travail est la Conception d’antenne a bande large pour Les application

multimédia. Notre travail est scindé en trois parties, structurées comme suit :

Le premier chapitre a pour objectif de présenter de facon générale les antennes et ces
différents types, puis nous avons basé sur les antennes imprimées (micro-rubans). Ainsi les
types d’alimentation de ce dernier. La derniére partie pour faire une étude sur la technique

d'élargissement de la bande passante

Le second chapitre a pour objectif de présenter la technologie LB. Ainsi, un bref
historique et une description des spécificités des systemes LB et ces caractéristiques générales.

Ensuite, nous avons présenté différentes applications et les antennes de la technologie LB.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons une simulation d'antenne patch, et une
comparaison des résultats obtenues par les deux logiciels de simulation utiliser dans ce travail,
CST-MS et « Ansoft HFSS V15»..




Chapitre I :
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Chapitre | Géneralité sur I'antenne large bande

I-1 Introduction.

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord traiter de fagon générale les antennes, la
définition, les notions de bases des quelques propriétés et caractéristique des antennes et
représentation des différente type d’antenne : I’antenne directionnel, omnidirectionnelle Large
bande (LB) et monopole, puis nous nous sommes basée sur les antennes imprimeées. Ainsi les

types d’alimentation de ce dernier, sont brievement illustrés.

A la fin de ce chapitre nous allons présentes des techniques pour élargir la bande passante

des antennes micro-ruban.
-2 Définition de ’antenne

Une antenne est un dispositif qui permet de transformer I'énergie électrique en énergie
électromagnétique en émission et vis vers sa en réception afin d'assurer la transmission de I'information.

On peut les qualifier comme des adaptateurs d'impédances entre I'espace et I'émetteur ou le récepteur.

[1]

orde
électramagnetique

e amenne ce
démizsion Tecopsion
Sowrce o B‘ - émetteur ,_‘_,_ _;_ r‘“P"”' - ; m oo ailisateur
| porteuse porteuse S—
Information | modulée modulee ; mformation

.' f‘
\ |

il |

Figure I- 1: chaine de transmission par onde électromagnétique. [2]

'l “ a |
tg\llliﬁl‘u"""l‘r?‘

Ainsi on peut définir une antenne en émission ou en réception selon son mode de
fonctionnement . Une antenne d'émission est un dispositif qui assure la transmission de de I'énergie

entre une source et I'espace libre dans lequel cette énergie va se propage.

Réciproquement, a la réception I' antenne capte et transmet I'énergie d'une onde se propageant

dans l'espace a un appareil récepteur. [3]

L’antenne a plusieurs réles dont les principaux sont les suivants :
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»  Permettre une adaptation correcte entre I’équipement radioélectrique et le milieu de
propagation.
»  Assurer la transmission ou la réception de I’énergie dans des directions privilégiées.

»  Transmettre le plus fidelement possible une information. [4]

Recepteur
. Diagramme de
Ligne rayonnement
d'alimentation
Duplexeur
Antenne
Emetteur

Figure 1-2 : représentation d'une antenne d'émission et de réception [3]

I-3 Antenne large bande

I-3-1 Caractéristique de I’antenne large bande

Avantages [5]

v’ Débit important

v’ Bonne capacité de pénétration dans les murs et les obstacles.

v' Large bande de fréquence

v’ Précision temporelle élevée

v’ Possibilité d’une architecture commune pour les applications de communications, de
Réduction des évanouissements causes par les trajets multiples.

Inconvénients [5]

v" Un des inconvénients liés a I’utilisation de cette technique de communication tient au
fait que les fréquences utilisées sont déja employées par d'autres systéemes, ce qui rend possible

I’existence d’interférences
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I-3-2 Les Antennes LB directives (directionnelles) [6]

Une antenne directive est donc une antenne qui rayonne dans une (ou plusieurs) directions
privilégiées. Les antennes directives sont utilisées lorsque 1’on veut couvrir une zone
importante, par exemple pour la téléphonie mobile ou pour la radiodiffusion. Il existe plusieurs

types d’antennes directives spatiales.
Antennes a ouverture rayonnante et systeme focalisant :

Les cornets font partie des antennes a ouverture rayonnante et les antennes a réflecteur

ou a lentille sont des antennes a systéme focalisant.

e

a) Antennes cornets cylindriques b) Antenne cornet rectangulaire

o e) Antenne a
_ d) Antenne a réflecteur au ) _
c¢) Antenne lentille | réflecteur pour Satellite
SO

Figure 1-3 : Différents exemples d’antennes a ouverture rayonnante (a) (b) et systéme
focalisant (c) (d) (e).

Le cornet (Figure I-3- a et Figure 1-3 .b) est une antenne qui sert de transition progressive
entre un milieu guidé et I’espace libre. Il peut étre de forme rectangulaire ou circulaire. Les
pertes dans ce type d’antenne sont minimales. Les antennes a réflecteur (Figures 1-3- d et
figure | -3.e) sont des systémes focalisant en réflexion. Elles sont constituées d’une source qui

illumine un réflecteur métallique
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Antennes réseau : [7]

Une antenne réseau est constituée d’un groupement de plusieurs antennes identiques. Ce

groupement d’antennes peut étre formé de patchs, de fentes, ou méme de cornets .

a)Réseau de cornets b) Réseau de fentes

S—
-~
tatyr

d) Réseau de bande L pour les

c) Réseau de patchs L )
applications mobiles

Figure 1-4: types d'antennes réseaux a) Réseau de cornets , b) Réseau de fentes ,

I-3-3 Les antennes LB omnidirectionnelles [6]

L’antenne omnidirectionnelle ou bien isotopique, est une antenne fictive qui rayonne la
méme densité de puissance quelle que soit la direction de I’espace. Cette antenne est considérée
comme étant une antenne a gain faible, les antennes filaires et hélices présentent ce type
d’antenne. Dans le domaine spatial, ce type d’antenne a été généralement utilisée dans le sous-
systeme télémétrie, poursuite et de commande TTC (Telemetry, Tracking & Command)), parce
que ce dernier doit étre opérationnel pendant toutes les phases de la mission, méme si le contréle
dattitude est perdu. La Figure 1-5 représente quelques exemples sur [’antenne

omnidirectionnelle.
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Figure I-5 : Antenne de télémétrie, poursuite et de commande

I-3-3-1 Les Antennes monopoles [8]

Une autre catégorie d'antenne large bande est constituée par les monopoles filaire et les

monopoles plans.

Les antennes monopoles filaire ce sont géenéralement les plus familiéres a tout sont
utilisées dans beaucoup d'applications: automobiles - immeubles - bateaux — avions... etc.
L'antenne filaire est alimentée par un cable coaxial standard. L’antenne elle-méme se compose
de trois parties : un substrat et support métallique et fil métallique. La figure (1-6), illustre une

antenne monopole.

Fil métallique

4+—————  Support métallique

Substrat

4 Cible coaxial

Figure 1-6: Antenne monopole [9]

I-4 Antenne dipble [9]

Ces antennes sont de loin les plus utilisées, grace a plusieurs caractéristiques, notamment

leur symétrie, leur facilit¢ d’intégration et surtout leurs faibles couts. Elles possédent un
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rayonnement omnidirectionnel, et une polarisation linéaire. La géométrie de base est présentée

sur la figure (1-7).

Point d’alimentation

Figure 1-7: La géométrie de base d’un dipodle.

L'antenne dipdle est une structure a demi-longueur d'onde constituée de fils en cuivre de
longueur multiple de 1=)/2. 1l est divisé en deux longueurs d'onde égales et est alimenté par une
ligne de transmission. Ce fil metallique, parcouru par un courant, rayonnera des ondes
¢lectromagnétiques dans toutes les directions a 1’exception toutefois de la direction dans
I’alignement des brins. L’intensité du rayonnement dépend de I’intensité du courant circulant
dans le dip6le (Figure 1-8, Figure 1-9). Le maximum de rayonnement se situe dans le plan
médian du dipdle ou I’intensité du courant est maximale (Figure 1-8). Ce type d’antenne est

trés utilisé dans les stations d’émissions radios, TV...

v
=0

Figure I- 8: Circulation du courant dans un dipdle
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Figure I- 9: Diagramme de rayonnement d’un dipdle 2D .

I-5 Les antennes micro-ruban [10]

Les conceptions des antennes microruban furent proposées il y a de cela plus de 50 ans.
Vingt ans apres, ces antennes furent fabriquées a partir de meilleurs modéles théoriques et par
des techniques de substrat en cuivre ou en or a large bande de constante diélectrique er. Leurs
propriétés mécaniques furent ainsi développées. Une variété de types de profil d’antennes
imprimées furent développés, les antennes & microbande (microstrip antennas), antennes a

fentes (stripline slot antennas), antennes a dipdle imprimé (printed dip6le antennas).

L’antenne microruban est constituée d’une plaque métallique placée sur la face supérieure
du substrat microruban avec des dimensions comparables a une demilongueur d’onde, et

alimentée par une tension Vf appliquée entre le conducteur et le plan de masse du microruban.

Substrat Conducteur
diglectrigue (Plagque rayonnante)
(g, 2133) |

Tension
d’ alimentation

Plan de masse

Figure 1-10 : L’antenne micro-ruban a plaque
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I-5-1 Conception d’antenne a fente micro-ruban

Une antenne a fente est composée d'une surface métallique, généralement une plaque
plane, avec un trou ou une fente. L’alimentation est placée au milieu de la fente qui rayonne de
facon semblable a une antenne dipdle. La forme et la taille de la fente déterminent les
caractéristiques de rayonnement. Comme pour un dipéle, la reconfiguration d’une antenne a
fente peut donc étre réalisée en modifiant la longueur des encoches a 1’aide de diodes PIN, vara

tors, MEMS, etc. [11]

I-5-2 Différentes techniques d'alimentation

Les antennes microbandes peuvent étre alimentées par une variété de méthodes. Ces
méthodes peuvent étre classifiées en deux catégories, avec contact et sans contact. Dans les
méthodes avec contact, la puissance de RF (radio fréquence) alimente directement la plaque

rayonnante en utilisant un élément de connexion tel qu'une ligne micro-ruban.

Dans les techniques sans contact, le couplage de champ électromagnétique garantit le

Transfert de la puissance entre la ligne micro-ruban et le patch rayonnant.

Les techniques d'alimentation les plus populaires utilisées sont la ligne micro-ruban, la
sonde coaxiale (techniques avec contact), le couplage par fente. [12]

I-5-2-1 Alimentation par ligne micro-ruban [12]

Dans le premier cas, une ligne micro-ruban est directement connectée a I'élément
rayonnant comme le montre la figure( 1-11), le point de jonction peut étre sur I'axe de symétrie
du patch ou completement décalé pour permettre une meilleure adaptation d'impédance. Ce
type d'alimentation est facile a mettre en ceuvre et a modéliser, mais peut engendrer un
rayonnement parasite qui peut devenir considérable et une bande passante typiquement entre 2
et 5%.

Element
rayonnant

Lingne
d'alimentation
Substrat
. dielectriaue

SN— Plan de masse

Figure 1-11 : présentation d'alimentation par ligne micro-ruban

9
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I1-5-2-2 Alimentation coaxiale

L'alimentation par sonde coaxiale est réalisée par un contact direct de I'élément rayonnant
au conducteur central d'une ligne coaxiale, tandis que son conducteur externe est relié au plan
de masse (Figure 1.12). L'adaptation d'impédance est réalisable en déplagant le point
d'alimentation sur le patch. L'inconvénient de ce type d'alimentation réside dans la bande
passante étroite et la difficulté de modélisation surtout pour des substrats électriquement épais.
[12]

Patch
CDHH_ECTEUT T Plan de masse
coaxial

Figure 1-12 : alimentation par sonde coaxiale.
I-5-2-3 Alimentation par couplage par fente [12]

L'alimentation par ligne micro-ruban ou par ligne coaxiale présentent une asymeétrie qui
génere des modes d'ordres supérieurs produisant un rayonnement de polarisation croisée, pour
y remédier a cet état de fait l'alimentation par fente a été introduite. Un couplage
électromagnétique est introduit a travers une petite fente réalisée dans le plan de masse qui
sépare deux substrats I'un portant I'élément rayonnant et I'autre la ligne micro-ruban comme le
montre la figure (1-13). Cette configuration permet une optimisation indépendante entre la ligne
d'alimentation et le patch, facile & modéliser et présente un rayonnement parasite moderé.

Cependant, elle est la plus difficile a mettre en ceuvre et présente une bande passante étroite

10
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Fate

Ligne miqoniban

Sulstrat 1

Figure 1-13: alimentation par couplage a fente
I-5-2-4 Alimentation par couplage de proximité
La meilleure bande passante pouvant atteindre 13% est réalisable en utilisant
I'alimentation par couplage de proximité illustrée par la (Figure 1-14) L'avantage de cette
technique d'alimentation réside dans l'affaiblissement du rayonnement parasite et la facilité du
couplage, ce dernier peut étre optimise par lI'ajustement des dimensions de la ligne. Cependant

elle est tres difficile a mettre en ceuvre. [13]

Patch

Ligne microridban

Plan de masse

Substrart I Substrar 2

Figure 1 -14 : Alimentation par couplage de proximité.
I-5-2-5 Alimentation par couplage d’ouverture [12]:

Couplage ouverture est plus difficile a fabriquer et conduit a bande passante étroite. La
géométrie est constituée de deux substrats sépares par un motif avion. La face inférieure du
substrat est alimentée par une ligne de transmission et I’énergie est couplée a la pastille a travers
une fente. Le substrat sur le dessus a un faible constant diélectrique inférieur tandis que le
substrat est un matériau de haute avec €r une alimentation sans contact. En contrdlant la
longueur de la fente ou de la largeur de la ligne de transmission, en correspondance est

effectuée.

11
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Source rayon-
nante

Ouverture ou
fente

Plan de
Masse

I|I I'_ig|1-e-' micro ruban
d

"allmentation

Figure 1.15 : Alimentation par couplage d’ouverture.
I-5-3 Les avantages et les inconvénients des antennes micro-ruban [14] [15] [16] [17]

Les avantages

v" Un faible poids

v" Un codt de fabrication faible

v" Une polarisation linéaire et circulaire obtenue avec un simple changement de la position
de I’alimentation.

v' Peuvent étre facilement intégrées aux circuits hyperfréquences

v" Antenne multi bandes

v’ Le patch permettent étre alimenté par un grand nombre de techniques d’excitation (coax,
micro-ruban...etc.).

v' Un encombrement réduit (conditions d’utilisation sur les systémes embarqués) et
compatibilité aisée

Les inconvénients

v' Rayonnement parasite de I’alimentation et des ondes de surface

v’ Faible gain

v’ Bande passante étroite, peut étre améliorée

v' La complexité de la structure d’alimentation demandée par les réseaux a haute
performance

v' Une forte influence de la qualité du substrat diélectrique sur les performances de
I’antenne.
I-6 Technique d’élargissement de la Bande passante [18] [19]

Pour améliorer les performances de I’antenne micro-ruban telle que la bande passante,

différents travaux se sont succédés visant son élargissement. Dans ce cadre, pour augmenter la

bande passante, plusieurs techniques ont été utilisées telles que : l'utilisation d’adaptations

12
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d'impédance, de techniques d'alimentation, 1’augmentation de I'épaisseur du substrat et le
changement de la forme du patch ou bien du plan de masse etc.
1-6-1 Augmentation de I’épaisseur du substrat:

La couche intermédiaire entre le patch et le plan de masse, est le substrat (diélectrique).
L’importance de ce di¢lectrique réside dans son influence directe sur la fréquence de résonance,
la bande passante, et par conséquent le rayonnement de 1’antenne, car une partie importante des
ondes susceptibles de se propager est retournée dans ce dernier, il s’agit des ondes guidées . La
sélection du matériau du substrat est basée sur les caractéristiques désirées de ce dernier pour
des performances optimales selon la spécification et les classes des fréquences . Le facteur de
qualité peut étre écrit sous la forme :

w.Energie stockée (1-1)
Puissance perdue

Q =
Ou o représente la pulsation, et P perdu répresente la puissance perdu.

L’ ¢énergie stockée augmente avec 1’augmentation de la constante di¢lectrique er et la
réduction de 1’épaisseur du substrat, ce qui fait augmenter Q et diminue la largeur de bande de
I’impédance. La largeur de bande varie de facon non linéaire avec 1’épaisseur du substrat a
cause des autres facteurs, tels que les pertes de rayonnement et les pertes résistives. En pratique,
I’augmentation de I’épaisseur est une mauvaise méthode pour incrémenter la largeur de bande
de I’'impédance.

1-6-2 Forme de I’é1ément rayonnant :

La forme de I’¢lément rayonnant affecte directement la largeur de bande d’impédance car
certaines formes ont un facteur de qualité plus faible que d’autres. Le changement de la forme
de I’élément rayonnant peut améliorer la performance de 1’antenne. Les antennes citées dans

sont dédiées pour les communications sans fil, ou les patchs prennent la forme E .

I-7 Conclusion

Dans I’ensemble de ce chapitre, nous avons présenté de facon générale quelque type
d’antenne (omnidirectionnelle, directionnelle, micro-ruban...etc.), et nous nous sommes basés
beaucoup plus sur les avantages et les inconvénients des antennes patch, ainsi que les méthodes

d’alimentations et quelques techniques d'élargissement de la bande passante.

13
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I1.1. Introduction

La technologie large bande (LB) est une technologie sans fil qui peut étre exploitée a tres
faible densité de puissance pour la communication a des débits de données élevés sur de courtes
distances. Elle consiste a utiliser des signaux dont le spectre s'étale sur une large bande de

fréquences. On parle souvent d'une bande allant de 500 MHz jusqu'a plusieurs GHz. [20]

Ce chapitre sera organiseé comme suit. Premiérement généralité sur la technologie Large
Bande. Ensuite la caractéristique d’adaptation et de rayonnement et la polarisation des antennes

LB. Et enfin on a etudié les antennes indépendantes de la fréquence et les antennes directives.

I1.2. Latechnologie large bande

11.2.1. Généralités sur large bande

11.2.1.1. Définition et historique

Durant les 3 derniéres décennies, pour faire face a I’encombrement des bandes de
fréquences utilisées pour la transmission d’informations, on a essentiellement cherché a réduire
la largeur de bande nécessaire pour transmettre ces informations avec un taux d’erreurs
acceptable. Ce n’est que récemment — une dizaine d’années — que le concept large bande a
retrouvé un intérét principalement suscité par le développement des transmissions a courte
distance. La grande majorité des techniques de transmission actuelles utilisent des modulations

avec porteuses (WIFI, ...).

Si le terme " large bande™ est relativement récent - une dizaine d'années- le concept lui

méme est par contre bien plus ancien [21]:

Dés la fin du 19éme siécle, Heinrich Hertz — avait eu ’idée d’utiliser des décharges
¢lectriques pour produire des ondes électromagnétiques. C’¢était la base de la technique large

bande.

Dans les années 60, Ross et Bennett [22] étudient pour la premiere fois la propagation
d'ondes électromagnétiques d'un point de vue temporel plutdt que d'un point de vue fréquentiel.
Dans leur publication, apparaissent pour la premiére fois, des applications liées a cette nouvelle

technique : les communications et les radars.

Dans les années 1970-1994, la majorité des travaux vise a ameliorer certains sous-

systemes de cette nouvelle technique. A cette époque, on
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lui donne plusieurs noms: technologie "sans porteuse”, ou en "bande de base™ ou encore
technologie "impulsionnelle". C’est en 1989 que le terme large bande apparait dans une
publication du ministére de la Défense aux Etats-Unis. Les travaux concernant cette technologie
sont effectués, pour la plupart, dans le cadre de programmes confidentiels américains
(militaires).

En 1994, la confidentialité des travaux liés a large bande est levée: La recherche se

développe de fagon importante aussi bien dans 1’industrie que dans les universités.

En 2002, la FCC (Feédéral Communication Commission) [23],[19] I’organisme de
régulation des communications américain, réglemente large bande: Elle en donne une définition
précise, et définit les niveaux de puissance maximale autorisés (- 41 dBm /MHz pour la bande
haute).

11.2.1.2. Comparaison systeme LB / Systeme a bande étroite

Les caractéristiques de la technique impulsionnelle large bande (LB) différent largement
de celles des techniques classiques. En effet, cette technique transmet et recoit des formes
d'onde basées sur des impulsions de tres courtes durées (1 ns) alors que les techniques
conventionnelles envoient et recoivent des formes d'onde sinusoidales étalées dans le temps
ayant de ce fait une densité spectrale de puissance beaucoup plus étroite que celle des signaux
LB [21]. figure (11-1).
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Figure I1- 1: Représentation temporelle et fréquentielle d’un signal a bande étroite et d’un signal LB
[21]

Depuis février 2002, la FCC a alloué le spectre de 3.1-10.6 GHz pour l'utilisation de LB

sans licence.
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Le masque spectral de puissance de LB est défini pour permettre une densité spectrale de
puissance trés faible (DSP maximale :-41.3 dBm/MHz) sur toute la bande de fréquences de LB.
Cette puissance tres faible sur une tres large bande passante permet a d'autres systémes a bande
étroite de coexister avec large bande. Ces caractéristiques ont présenté une multitude de défis
aux concepteurs dans une grande variété de domaines comprenant la conception de circuit et de

systéeme RF mais aussi la conception d'antenne.[24]

11.2.1.3. Caractéristiques principales de Large Bande

La technologie bande large (LB) possede certaines caractéristiques intéressantes :
Faible susceptibilité a I'évanouissement d a la propagation par trajets multiples :

L’évanouissement di a la propagation par trajets multiples (figure 1I-2) peut réduire
I’efficacité des systémes de communication classiques. Dans le cas des communications LB, le
signal transmis possede une large bande. Comme la fenétre d’observation au récepteur est
étroite, les réflexions multiples avec des retards inférieurs a la nanoseconde peuvent étre
résolues et additionnées de maniére constructive pour donner un gain comparable a celui d’une
propagation par trajet unique direct [21].Cette caractéristique permet a la technologie LB d'étre

performante dans des environnements encombres (en pleine rue par exemple)

Pas

interférence > d’interférence
o
S o~ N
&> oy oy
7. 2 .Q\ _“?\ ":V\
& & &
Trajet direct R 3 7N
- A= ——— N A i
~ - -/
oy Fenétre de
Récéption

Figure 11-2: Propagation par trajets multiples [28]

v' Communications protégées :

Les signaux LB sont plus difficiles a détecter que les signaux de radiocommunications
classiques car ils utilisent une large bande et peuvent étre produits sous forme de bruit. (La
densité spectrale de puissance trés faible). Les signaux LB sont quasiment indétectables parce
qu’ils peuvent étre transmis avec un niveau de densité spectrale de puissance bien inférieure au
bruit de fond des récepteurs classiques. Cette caractéristique, particuliére a large bande, permet

a cette derniere de coexister avec les systemes de communications classiques. [21]
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v’ Capacité de communication :
Le théoréme de Shannon nous enseigne que la capacité d’un systeme est donnée par la

formule suivante :

C = BP.log, (1 + SNR) (11-1)

Ou BP désigne la bande passante du systéeme et SNR le rapport signal a bruit. De cette
formule, on déduit que la capacité d’un systéme croit linéairement avec la bande passante, mais
croit seulement logarithmiquement avec le rapport signal a bruit. Par conséquent, pour
augmenter la capacité d’un systéme, la meilleure méthode consiste & augmenter sa bande

passante, c’est ce qui est réalisé par la technique LB. [26]

v Simplicité relative des systemes LB :

Dans les systémes de communications sans fils utilisant la technologie LB, I'information
en bande de base peut moduler directement les impulsions de courtes durées au lieu de moduler
une onde sinusoidale. L'architecture de I'émetteur et du récepteur LB devient alors tres
simplifiée: les systémes ne comportent ni synthétiseur a boucle a verrouillage de phase, ni
mélangeur, ni oscillateur contr6lé par une tension (VCO : Voltage-controlled oscillator) et
encore moins un amplificateur de puissance. Toutes ces simplifications se traduisent par une

réduction du co0t des systémes RF. [21]

11.2.1.4. Réglementation de LB dans le monde

La technologie LB typique pourrait utiliser une partie du spectre fréquentiel déja allouée
a des services radio opérationnels. Par conséquent, les dispositifs radio LB, malgré leur niveau
de puissance émise qui est extrémement faible, pourraient étre une source potentielle
d’interférence avec les services radio actuels, et doivent donc prouver leur capacité de
coexistence avec les autres services radio. Dans ce paragraphe, nous allons présenter la
réglementation de LB, qui ont pour but d’¢laborer des moyens efficaces pour gérer le spectre
fréquentiel, fondés sur des mécanismes de coexistence a la place des mécanismes
conventionnels de partage fréquentiel. [5] Dans la suite nous présentons les réglementations de
I’ULB dans le monde.
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11.2.1.4.1. Réglementation aux USA

Les Etats-Unis ont été le premier pays a réglementer I’utilisation de la bande large : En
février 2002, la FCC a limité les niveaux d'émission des signaux LB (EIRP =-41,3 dBm/MHz)
pour un spectre de fréquences allant de 3.1GHz a 10.6 GHz. La figure ci-dessous (figure 11-3)
représente le spectre d'émission imposé par la FCC pour les systemes opérant en intérieur et en
extérieur. [24]
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Figure 11- 3: Masque d’émission autorisé par la FCC en 2002 [21]

11.2.1.4.2. La réglementation en Europe

L’ approche européenne se caractérise d’une certaine maniere par plus de précautions que
celle aux Etats-Unis, étant donné que 1’Europe exige a toute nouvelle technologie de ne pas
causer de probleme ou tres peu aux services radio existants. Bien évidemment, les organisations
européennes doivent tenir compte de la décision de la FCC, ayant conscience des bénéfices
potentiels les consommateurs et les fabricants, a définir des régles d’utilisation de LB qui soient
globalement compatibles. La figure (11-4) présente le masque d’émission de la FCC ainsi que

celui de ’ETSI (European Telecommunications Standards Institute) pour les communications
LB. [5]
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Figure 11- 4: Régulation des fréquences aux USA (FCC) et en Europe (ETSI) [26]

11.2.1.4.3. Réglementation en Asie

En Asie, au Japon, le MIC (Ministry of international affairs and communications) a
proposé en 2006 I’émission de signaux LB sans licence. Tout comme la FCC, une
réglementation autorisant 1’émission a -41.3 dBm/MHz pour les équipements LB est imposée.

La figure (11-5) présente le masque d’émission au Japon.

Le Japon a repris le modéle européen en appliquant certaines des techniques de mitigation
adoptée en Europe pour la bande 3.4 GHz — 4.8 GHz. De plus, une « phased approach » sur la
bande 4.2 GHz-4.8 GHz a été appliquée tout comme en Europe. Cette approche permettait
jusqu’en 2008 I’introduction et la commercialisation d’une premiere génération d’équipements

sans aucune technique de mitigation. [21]

En Corée, l'institut de recherche de I'électronique et de télécommunications (ETRI :
Electronics and Telecommunications Research Institute) a proposé un masque d'émission
beaucoup plus bas que le masque spectral de la FCC. Le niveau coréen d'émission est -66.5

dBm/MHz, qui est inférieur a environ 25 dB de la limite de la FCC.
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EIRP Emission Level in dBm/MHz
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Figure 11- 5: Masques spectral proposés en Asie [27]

Notons que les réglementations imposés par 1’Europe, les Etats Unis et 1’Asie ont une

bande commune, la bande 7.25 GHz — 8.5 GHz, sans aucune technique de mitigation et qui

permettra a terme de rendre les systémes complétement nomades d’un continent a ’autre. [21]

11.2.2.

Différents types d’applications de large bande

En février 2002, la FCC a défini trois types d’applications pour LB

Y V V

>
la localisation.
>

Bande de frequences 24GHz et 77 GHz : application liée aux véhicules
Bande de fréquence >1GHz : radar
Bande 1.99-10.6 GHz : Applications médicales (imagerie)

Bande 3.1-10.6 GHz : Systeme de communications sans fil et application liées a

Bande 1-11 GHz : Application multimédia (3G, 4G, WIMAX....etc.) [25]
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Figure 11- 6: Différentes applications de Large Bande [25]

11.2.2.1. Applications liées aux communications

L’utilisation la plus importante de LB est dans réseaux personnels sans fil (WPANSs), les
IWAN (Intelligent Wirless Area Network) ainsi que les réseaux point a point extérieurs a courte

portée OPPN (Outdoor Peer-to-Peer Networking). [15]

Les PANs a tres hauts débits sont généralement utilisés pour les applications liées aux
loisirs domestiques (liaisons entre matériels audios ou vidéos de haute qualité) ou aux transferts
de données sans fil entre PC et périphériques (imprimantes, scanners, disque de stockage de
données (Figure 11-7). [26]

Pour des deébits plus faibles, on peut envisager des portées un peu plus grandes (50 m) ce

qui donne accés a un grand nombre d’applications. On peut citer par exemple :

» quelques kbit/s pour les applications domestiques comme 1’automatisation de la
maison, les systemes de sécurité ou d’autres services mettant en ceuvre des réseaux de capteurs,
des télécommandes.

» etjusqu’a 1 Mbit/s pour la télésurveillance [17]

Autres systemes a faible débit de données sont aussi envisageables pour les services de
secours afin de communiquer dans des environnements encombrés tels que des batiments
effondrés. Dans ce cas les propriétés LB de pénétration dans les matériaux et de robustesse du

signal sont tres importantes. Par conséquent, ce type de systéme doit fonctionner a basse
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fréquence. La Figure (11-7) résume les applications LB en fonction de la portée et du débit de
transmission.
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Figure 11- 7: Exemple d’applications pour LB [26]

11.2.2.2. Applications liées au radar

De nos jours les systemes radars doivent étre capables de détecter plusieurs types de cibles
(véhicules, cibles humaines, mines, armes,...). De plus elles peuvent étre dissimulées ce qui

rend leur détection encore plus difficile (végétation, batiments, sols,... etc.).

Les systemes radars doivent généralement étre les plus discrets possibles afin de ne pas
étre détectables. Leur encombrement doit étre limité afin de pouvoir étre intégré et embarqué
sur des systémes aéroportés tout en étant capable de détecter, localiser et identifier les cibles et
leurs déplacements. Enfin ils doivent avoir une bonne résolution. Cette résolution est définie en

distance par :
AR = ¢/2BPradar (11-2)
Ou BPradar : La bande passante du radar
c : Laceélérité de la lumiére. [26]

Les impulsions électromagnétiques LB peuvent pénétrées a travers le corps humain et par
consequent elles peuvent étre employées pour la formation d’image médicale. Le corps et le

tissu de masse différente ont des indices de réflexions différents. Les signaux LB étant des
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impulsions de courte durée, peuvent facilement exploiter la différence dans des indices de
réflexion pour donner une image plus claire des organes, y compris des mouvements. Plusieurs
organes peuvent étres sondés par LB tels que : les cordes vocales, les vaisseaux sanguins, les

intestins, le cceur, les poumons, la poitrine, la vessie et le feetus. [27]

Figure 11- 8: Application de LB liées au radar, (A) : Détection de mines anti-personnelles, (B) :
Détection véhicules é une intersection, (C) : Détection des personnes dans un environnement
complexe [15]

11.2.2.3. Localisations et suivi

Traditionnellement, dans un entrepdt industriel, pour localiser un objet spécifique sur une
palette spécifique dans un conteneur spécifique, on utilise la technologie d'identification par
radiofréguences ou RFID (Radio Frequency lIdentification). Mais cette technologie n'est pas
robuste dans un environnement multi-trajet, ce qui peut causer des mauvaises lectures d'objets,
des abandons d'objets et donc de nombreuses erreurs. Il faut ajouter aussi que cette technologie
a une précision relativement faible (de moins de 30 ¢cm). La technologie LB est quant a elle
beaucoup plus robuste dans un environnement complexe. Aujourd'hui il existe un systéeme LB

de localisation commercial, fonctionnant dans la bande Large. [21]

Large Bande peut étre utilise dans les hdpitaux (localiser et suivre de personnes) ou dans
les industries (localiser et suivre d’un objet). En effet, la bande large permet une grande
précision dans la mesure des distances car la résolution obtenue est tres fine (inversement
proportionnelle a la durée de I'impulsion), ce qui la rend une condition a fort potentiel pour les

systemes de localisation. [15]
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I11.3. Caractérisation des antennes large bande

Une antenne se définit par les caractéristiques principales suivantes : impédance d’entrée,

la bande passante, directivité, gain, diagramme de rayonnement et polarisation. [28]

11.3.1. Caractéristiques adaptation

11.3.1.1. Impédance d’entrée

On appelle impédance d’entrée de I’antenne I’impédance vue a I’entrée de ce composant.

Elle est représentée par :
Ze(f) = Re(f) +jX(F) (11-3)

La résistance d’entrée Re(f) représente un terme de dissipation. Il est lié¢, d’une part a la
puissance rayonnée et d’autre part, a la puissance perdue par effet Joule. Cette derniére est en
général petite par rapport a la puissance rayonnée pour assurer le fonctionnement optimal de
I’antenne. Cependant les pertes par effet Joule peuvent représenter des valeurs non négligeables
en fonction de la géométrie de 1’antenne. Les pertes dans le plan de masse sont aussi a prendre

en compte. La réactance Xe(f) est liée a la puissance réactive stockée au voisinage de I’antenne.

L’impédance de I’antenne est influencée par les objets environnants, en particulier par
des objets ou des plans métalliques proches ou par d’autres antennes. Dans ce dernier cas, on

parle d’impédances mutuelles entre éléments rayonnants. [29]

Circuit émetteur A Antenne
Xe(f) Xe(f)
Re(D 5 Re(f)
A' (4 Plan de référence

Figure 11- 9: Schéma équivalent du dispositif a I’émission [21]

11.3.1.2. Coefficient de Réflexion

Le coefficient de réflexion d’une antenne se définit comme étant le rapport des amplitudes

des ondes incidentes sur les ondes réfléchies.
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Pour une antenne d’impédance Z, reliée a la source par une ligne d’impédance

caracteristique Zc , le coefficient de réflexion peut étre défini comme suit :

Si1=— (11-4)

Z: : D’impédance caractéristique (£2)
Z : L’impédance d’antenne ()
Souvent Zc est égale a 50 Q.

Le module du coefficient de réflexion est souvent exprimé en décibel (dB) et est noté

S[1,1] et se définit comme suit :

|S11]las = 20log,(S11) (11-5)

Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualité d’adaptation d’une antenne. En
effet, plus son module tend vers 1’infini, plus I’antenne est adaptée. Souvent, la fréquence de
résonance d’une antenne est celle ou le coefficient de réflexion est minimal. Une mesure peut

étre faite avec un analyseur de réseau. [30]

11.3.1.3. Bande passante

La largeur de bande ou bande passante en adaptation d’une antenne peut étre définie
comme une bande de fréquences pour laquelle le coefficient de réflexion est inférieur a un seuil
donné. Elle est souvent considérée comme une gamme de fréquences positionnée de part et
d’autre de la fréquence centrale fc (Voir Equation (11-8)). Elle peut aussi étre définie comme
correspondant a la bande de fréquences ou le transfert d’énergie de 1’alimentation vers I’antenne
(ou de I’antenne vers le récepteur) est supérieur a un seuil donné. On parle alors de bande

passante absolue.
BP =AF=F, - F; (11-6)
BP : La bande passante

F1: La fréquence minimale de la bande passante

F2 : La fréquence maximale de la bande passante
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On déduit souvent la bande passante d’une antenne a partir de la courbe de son coefficient
de réflexion. Certains critéres typiques sont pris comme un coefficient de réflexion inférieur a
-6 dB ou a -10 dB. Souvent, on I’exprime en termes de bande passante relative par rapport a la

fréquence centrale (Formule (11-9)).

BP, = — (11-7)

(11-8)

f. : Fréquence centrale
BP, : La largeur relative de bande passante
La Figure (11-10) ci-dessous montre un exemple d’un coefficient de réflexion S[1,1] en

fonction de la fréquence et met en évidence la bande passante a —10 dB.
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Figure 11- 10: Exemple du S[1,1] d'une antenne en dB en fonction de la fréquence et de la bande
passante a -10 dB[31][30]
11.3.2. Caractéristiques de rayonnement
11.3.2.1. Rendement
Le rendement d’une antenne est le rapport entre la puissance totale (moyenne) rayonnée

par une antenne et la puissance injectée qu’on lui a fournie [32]. Donné par

mn = (”-9)

Py : La puissance rayonnée (W/m2)

P; : La puissance d’alimentation (W/m2).
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Ce rapport caractérise la perte a I’intérieur de I’antenne. [5]

11.3.2.2. Directivité

La directivité D(0, @) d’une antenne dans une direction(0, @) donnée est le rapport entre
la puissance rayonnée dans une direction donnée P(0,®) et la puissance que rayonnerait une
antenne isotrope sans pertes. Avec cette definition, une antenne fortement directive admet une
faible ouverture de rayonnement, et une antenne faiblement directive admet une large ouverture

de rayonnement [33].

D(8,0) = “52 = 411.%;@ (11-10)
41

Avec

P(6,0) = Z—ft (11-11)

P(0,0) : La densité de puissance moyenne rayonnée par 1’antenne (W/m?2). [12][35]
11.3.2.3. Gain

Le gain G(O,®) d’une antenne dans une direction(0, @) est le rapport entre la puissance
rayonnée dans une direction donnée P(0, @) et la puissance que rayonnerait la source isotrope
(P0) a condition que les puissances d’alimentations soient les mémes. En général, le gain G
correspond au gain dans la direction de rayonnement maximal P(0, @y). Cette propriété
caractérise la capacité d’une antenne a focaliser lapuissance rayonnée dans une direction donnée

[33]. Le gain est donné par la relation suivante:

D(0,0) = 411.%’\‘m —==> G = 4n.% (11-12)
D’autre fagon :

G(6,0) =11.D(6,9) (11-13)
Le gain par décibel :

|G|qg = 20log, (G) (11-14)
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Si ’antenne est omnidirectionnelle et sans pertes, son gain vaut 1 ou 0 dB. Le gain est
généralement exprimé en dB ou en dBi car une antenne isotrope est utilisée comme référence.
On trouve aussi parfois le gain exprimé en dBd, lorsqu’une antenne dipdle est utilisée comme

référence.
Le gain d’une antenne patch est généralement compris entre 6 et 8 dBi. [5] [36] [37]

11.3.2.4. Diagramme de rayonnement

La représentation graphique de la fonction caractéristique de I’antenne porte le nom de
« Diagramme de rayonnement ». C’est une représentation du rayonnement en2D ou3D de la
puissance, du gain ou du champ électrique rayonne a une grande distance qui est en fonction de
O©(angle de Site : plan vertical) et ¢ (angle d’Azimut : plan horizontal). Classiquement, on a
pris I’habitude de représenter le diagramme de rayonnement dans deux plans perpendiculaires
qui sont : le plan E et le plan H. Ceux sont respectivement les plans pour lesquels les champs
électrique et magnétique atteignent leurs valeurs maximales [4]. , il est possible de définir
plusieurs parameétres du rayonnement d’une antenne dont I’ouverture, le niveau de puissance et

la direction des lobes secondaires.

Lobes secondaires Lobe principal

Angle d'ouverture 3 -3 dB

Lobe arriére

‘ Lobes latéreaux

Zéro de rayennement

Figure 11- 11: Diagramme de rayonnement d’une antenne directive

Il'y a trois formes typiques de diagramme de rayonnement : isotrope , omnidirectionnel

et directif.

11.3.3. Polarisation

La polarisation est définie comme étant 1’orientation du champ électrique d'une onde

électromagnétique [4]. Lorsque la direction du champ électrique reste constante dans le temps,
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on parle de polarisation rectiligne. Sinon, 1’on pourra représenter plusieurs positions
successives de et I’extrémité du vecteur représentatif décrit un cercle ou une ellipse. Dans ce
cas, le champ rayonné sera donc a polarisation circulaire ou elliptique (voir la Figure 11.12)
[34].

champ magnétique

champ électrique
s propagation
z

=y

|
a) Polarisation linéaire

b) Polarisation circulaire c) Polarisation elliptique

Figure 11.12 : Polarisation de 1’onde électromagnétique. [27]

11.4.  Exemple d’antennes Larges Bandes

11.4.1. Les antennes indépendantes de la fréquence

Concept d’antenne indépendante de la fréquence a été introduit par RUMSEY en 1957.
Celui-ci propose de choisir une antenne dont la forme géométrique et uniquement définie par
des angles et non par des longueurs. Comme une telle structure s'étend a I'infini, il faut choisir
celle qui conserve la propriété d'étre indépendant de la fréquence lorsque ses dimensions sont
finies. [38]

11.4.1.1. Les antennes spirales

11.4.1.1.1. Antenne spirale conique

Ces antennes comprennent P (nombre paire) brins rayonnants qui peuvent étre soit des
fils de section constante et dans ce cas 1’antenne n’est pas réellement indépendante de la

fréquence, soit des brins dont les dimensions a partir du pdle d’expansion croissent
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Chapitre 11
proportionnellement au rayon vecteur. Dans ce cas, ’antenne sera dite a “’brins épais’’ qui

pourront étre soit des plagques (épaisseur constante), soit des brins circulaires. [39]

Le principe de fonctionnement équiangulaire est donc le méme. L’antenne est
dimensionnée identiquement sur une large bande de fréquence, et posséde un rayonnement

unidirectionnel, avec le maximum du champ dirigé sur I’axe du cone vers son sommet.

La figure (11-13) ci-dessous montre une structure d’antenne spirale conique. [15]

u"q
AL
N
Ny
I “\\-",4 Bras en spirale
(bandes métalliques) { (
\ ( \ l'\ l [ (§

( ‘
S ]
_Cone di¢lectrique

Points
d'alimentation

(B)

Figure 11- 12: Antenne spirale conique. (A) Vue de c6té et de dessus, (B) uni transversal [27]

11.4.1.1.2. L'antenne spirale équiangulaire (logarithmique)
L'antenne spirale logarithmique, est définie en coordonnées polaires (p, @) par :
(11-15)

p=e@3 0oy ¢p-8= iLn(p)

Ou a et 8 sont des constantes
Pour cette courbe particuliére, 1’angle ¢ entre la spirale et rayon vecteur reste constant

pour tous les points de la spirale, ce qui lui a donné son nom.
Sur la figure (11-14), les équations de la courbe 1 et 2 limitant une des bandes métalliques

(11-16)

s’écrivent.
p; =k e*® Ete) =k ed*d
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Et celles des courbes 3 et 4 limitant 1’autre bande sont
p, =k el® ¥ Et e, =k ed® %™ (11-17)

Les constantes a, k et 8 sont caractéristiques de la spirale et de la largeur des bandes.

Figure I1- 13: L'antenne spirale équiangulaire [38]

11.4.1.2. Antenne log-périodique

Les antennes log périodique ont été concues pour la premiere fois par Duhamel et Isabell
en 1959. Elles s'appuient sur le principe d'une antenne dimensionnée pour toutes les fréquences

mais de facon périodique et non répétitive.
Dans la suite, on va examiner plusieurs antennes de ce type. [5]

11.4.1.2.1. Antenne log périodique de forme circulaire

L’antenne est constituée d’¢léments rayonnants (ou dents) qui se déduisent les uns des
autres par des homothéties ; chaque élément est accordé a une fréquence proche de celle de
I’¢lément voisin. Une telle structure, dotée de nombreux €léments et pour laquelle 1’écart des
fréquences de résonance entre éléments rayonnants voisins est petit, constitue un dispositif tres
large bande. [16]

Cette antenne de forme circulaire est déterminée par les relations suivantes : (figure 11-

15)
_ Rny1 _
T="p (11-18)
n
C= R_n (11-19)
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1 : Définit la périodicité des caractéristiques de I'antenne
c : Définit la largeur des dents

Les angles a et b définissent la longueur des dents i€t rmax limitent les extrémites de

la structure.

a
B
R
» Tinax
T 3
- Tmin

Rn+1

Tn+1

Figure I1- 14: Antenne log-périodique circulaire [21]

11.4.1.2.2. Antenne log périodique de forme trapézoidale

L'antenne log périodique de forme trapézoidale est un autre exemple d’antenne log

périodique. Cette antenne se déduit aisément de la précédente.

Une représentation de I'antenne trapézoidale est présentée sur la figure (11-16).

¥
S N

Figure 11- 15: Antenne log-périodique de forme trapézoidale.
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Cette antenne étant plus facile a construire que la précédente, est plus couramment utilisée
que l'antenne de forme circulaire. Elle possede exactement les mémes caractéristiques:
diagramme de rayonnement bidirectionnel, bande passante de plusieurs octaves, antenne
dispersive. [21]

11.4.1.2.3. Antenne LPDA (log periodic dipole array)

Le principe de la périodicité logarithmique est appliqué a un alignement de dipéles.
L’alignement est défini par un angle o, I’espacement entre les éléments ainsi que la distance

entre deux brins consécutifs sont donnés par la relation suivante : (figure 11-17) [38]

Figure I1- 16: Géométrie de I’antenne dipdle log-périodique

L d S R
T= n+1 — n+1 — n+1 — n+1 < 1 (”_20)
Lp dy Sn Rp

Lors de la réalisation de cet aérien, I’alimentation des éléments par deux fils parall¢les
conduisait a des résultats médiocres. Ceci pouvait étre attribué au fait que le lobe principal de
rayonnement était dirigé dans le sens des dipdles de longueur croissante et interférait avec les
dipdles fonctionnant aux faibles fréquences. Une alimentation alternée des divers éléments
consécutifs a permis d’obtenir un lobe principal dans le sens des longueurs de dipdles

décroissantes et a réduit cette interaction. [27] [38]
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11.4.2. Antennes Directives

11.4.2.1. Antenne cornet

L’antenne cornet est un concentrateur d’énergie ¢lectromagnétique dans une direction
particuliére. Ces antennes sont couramment utilisées pour des mesures de diagramme de
rayonnement ou encore dans le cadre d'applications GPR (Ground-penetrating radar). Ces
antennes sont constituées de guides d'onde rectangulaires ou circulaires intrinsequement large
bande et d'une transition pour 1’adaptation d'impédance. La bande passante est relativement

large. [27]

Pour cette raison son utilisation est trés répandue en hyperfréquences. Le transformateur
de puissance électromagnétique guidée en puissance rayonnée est I’antenne cornet (Figure 11-
18). Sa forme permet de dépasser graduellement des dimensions du guide d’onde a I’espace
libre. L’onde est ainsi naturellement projetée dans 1’espace libre. C’est le méme principe que le

cornet acoustique.

De fagon tres naturelle, le rayonnement a lieu dans 1’axe du guide d’onde. Cette antenne

est plus

Directive que les précédentes, dans la mesure ou la puissance n’est émise que dans une

région de I’espace limitée. [40]

Les cornets présentent les avantages suivants :

e La pureté de leur polarisation permet de caractériser d'autres antennes.

¢ Une large bande passante et un gain important.

L’inconvénient majeur de ce type d’antennes est son poids et son colt, car elle est
entierement métallique. Les antennes satellites sont essentiellement de ce type et, dans ce cas,
le poids est un inconvénient majeur qui est contrebalancé par la solidité et le gain de ces
antennes. Ce sont aussi les antennes utilisées dans les systemes radar en raison de la puissance
¢levée qu’elles supportent. Du fait de leur constitution métallique, elles présentent peu de pertes

et du fait de leur forme, elles sont tres directives.

Les antennes cornets de forme cylindrique, conique ou pyramidale sont utilisées comme

des antennes sources pour éclairer un réflecteur parabolique.
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Figure I1- 17: Différents types de cornets [37]

11.4.2.2. Antenne a transition progressive (Vivaldi)

Les antennes a transition progressive ont été proposées la premiére fois par Gibson vers
la fin des années 70, bien qu'un élément semblable a été proposé plusieurs années avant.
L'antenne a transition progressive (TSA : Tapered Slot Antenna) est une classe d’antenne a
onde progressive connue sous le nom d'antennes a onde de surface. Ce sont des antennes a deux
dimensions présentant une transition a partir d'une ligne ou d'un guide d'onde imprimé. Elles
sont genéralement constituées par une ligne de fente s'élargissant suivant un profil donné jusqu'a
la discontinuité finale. [27]

Le profil de ces ouvertures peut étre de déférentes formes suivant les spécifications de
rayonnement souhaitées. Ainsi, les antennes Vivaldi ou ETSA présentent un profil de transition
exponentiel ou elliptique et se caractérisent par une faible polarisation croisée. D’autres types
de de transition ont été étudiés comme ’antenne a fente a transition progressive linéaire

(LTSA), a ligne briés (BLTSA), ou exponentielle puis constante (CWSA). (figure 11-19).

BELTSA

=
(%]
[

[y

Figure 11- 19: Différents type de TSA [25]
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L’antenne Vivaldi est comparable & un cornet, mais dans un plan. Il offre le méme
avantage d’adaptation avec ’espace libre que le cornet, et son encombrement est celui d’une
antenne imprimée : faible dans une dimension. En contrepartie, les puissances supportées sont
plus faibles et la polarisation est rectiligne. Contrairement aux antennes imprimées classiques
comme les spirales, le champ électromagnétique est émis dans le plan de 1’antenne Vivaldi dans

la direction de I’ouverture, et non orthogonalement au plan. [41]

11.5. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la présentation générale des antennes Large Bande et leurs

caractéristiques principales.

Aussi nous avons présenté une comparaison entre les systemes LB et les systemes a

bandes étroite.

Ensuite on a cité quelques domaines d’applications des LB (applications liées aux
communications aux radars, localisation), et quelques types d’antennes indépendant de la
fréquence (spirale, log-périodique), et les antennes directives (cornet, Vivaldi) utilisé pour la

création d’une Bande Large.

Apres I’étude de ces modeles on a choisi d’utiliser un modele patch qui a comme avantage

sa facilité de réalisation.
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CHAPITRE Il Simulations Et Résultats

I11.1. Introduction

Apres la revue approfondie des technologies et des antennes utilisées en large bande qui
a fait I'objet des deux premiers chapitres, ce chapitre a pour but de simuler une antenne a Bande

Large.

On a simulé une antenne patch fonctionnant a une fréquence bien déterminée et avec une
alimentation par ligne micro ruban, pour arriver a une structure finale optimisée, On va jouer

sur les parametres géométriques de cette antenne.

La conception d'antenne proposée et Les performances sont analysées en utilisant le
logiciel (HFSS) (High Frequency Structure Simulator).

I11.2. Logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator)

HFSS est un logiciel de simulation électromagnétique qui étudie des structures complexes
en trois dimensions en simulant ces structures et en proposant des visualisations claires des

résultats en 2D et en 3D.

HFSS est utilisé essentiellement pour les expérimentations et les études de systémes
fonctionnant en hautes fréquences, il est exploité notamment pour calculer les paramétres S, les

fréquences de résonnances ainsi que les champs électromagnétiques.

En utilisant les équations de Maxwell, le HFSS divise les structures geométriques
complexes en des formes géométriques plus simples, précisément des tétraedres sur lesquels le
calcul mathématique sera plus faisable, d’ou on commence a parler de la convergence qui est
la persistance des résultats obtenus. Le logiciel présenté ici utilise la méthode des éléments
finis.

Et qu’on a des avantages, des inconvénients se présentent pour ce logiciel, et qui résident

dans les points suivants :
» Complexité de travail et de création des structures ayant des larges détails de conception.

» La nécessité d’avoir maitrisé 1’utilisation du logiciel, avant d’aborder le projet, parce
qu’on est obligé de se servir des opérations booléennes parfois, pour dessiner des surfaces
ou formes n’ayant pas une forme géométrique bien définie. En plus on doit faire attention
aux frontieres (Boundaries), il ne faut pas avoir des conflits entre une surface de radiation

par exemple et une surface conductrice.
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» La simulation pourra prendre une durée de plusieurs heures jusqu’aux plusieurs jours
parfois, surtout si le projet a simuler est d’un volume relativement grand, et présente

beaucoup de détails.[12]

I111.3. Antenne patch

Une d'antenne patch, se compose généralement de trois couches principales :

» Le plan de masse : Métallique
» Un substrat : C’est un diélectrique avec &,.etu,
» Le patch : Prend plusieurs formes (rectangle, cercle... etc.)

111.3.1. La géométrie de base de I'antenne

La figure (111-1) représente la structure d'une antenne patch, qui est constitue d'un seul

élément rayonnant, pour arriver a une structure finale optimisée, alimenté avec un micro-ruban.

Le type du substrat qu'on a utilisé c'est le FR-4 ayant des constantes diélectriques relatives

& = 4.3 avec d'épaisseur h=1.6 mm.

11t "

J:h

t
& ¥
- W, -

Figure I11-1:L’antenne monopole planaire (rectangulaire)

Les calcules des dimensions de ce modéle est faite par les équations ci-dessous : [42]

2
Woaten = 5~ |77 (111-1)
reff (81;"1) + (sr 1) [1 + 12 ] 1/ZSI patch/ > 1 (“I-Z)

patch
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(—patch ”““"+0 264)

patch
5

(ereff+0.3)

(Sreff—0.258)

A 0.412
h +0.8)

1
Lygten = ————— —2AL=—5—
patch 2fr\/ereff.f €0pg 2fr Ereff

Tel que :
Lsubstrat = 6.Nsubstrat + Lpatch
Wsubstrat = 6. hsubstrat + Wpatch

Ereff - Permittivité effective du substrat.

&, . Permittivité du substrat.
Wsubstrat : Longueur du substrat.
Lsubstrat : Largeur du substrat.
Whatch : Longueur du patch.

Lpatch - Largeur du patch

c

— 2AL

Ou ‘C’ c’est la vitesse de la lumiére (c = 3.108m/s)

Simulations Et Résultats

(111-3)
(111-4)
(111-5)
(111-6)

Les dimensions d'antenne étudier est résumée dans le tableau suivant :

Tableau I11- 1: Dimensions du I’antenne
Parametres Dimensions(mm) Parametres Dimensions(mm)
Wsubstrat 28.6 Lsubstrat 24
Whpatch 19 Lpatch 14.4
Wgnd 28.6 Lgnd 6.6
Wrub 2 Lrub 6.6
H 1.6 T 0.036
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I11.4. Simulations et résultats
I11.4.1. Les résultats obtenus avec logiciel HFSS

Présentation de notre antenne est montrée sur la figure (111-2).

0 30 60 (mm)

Figure I11-2 : Structures 3D de I’antenne simulée par logiciel HFSS.

XY Plot 1 HFSSDesign1

Curve Info

_ — dB(S(1,1))
. Sefup1 : Sweep

0.00

-25.00

" gh w0 12w

6.00
Freq [GHz]

Figure 111-3: Coefficient de réflexion S[1,1] de la structure optimisée obtenus par HFSS.

La figure (111-3) représente le coefficient de réflexion avec logiciel HFSS. La bande
passante c'est une plage de fréquence (en GHZ) qui laisse passer des applications multimeédia,
dans ce qui suit, nous allons donner certaines applications et le domaine d'utilisation :

v/ La Bande C : de 2 GHz jusqu’a 8 GHz utilisé pour les applications radar.
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v La Bande ISM (industrielles scientifiques et médicales) : 2.4 GHz a 5 GHz.

L'objectif essentiel serait de garantir I'émission ou la réception aux fréquences désirée
avec la meilleure adaptation possible (S11<-10 dB). Pour adapter I’antenne, on a utilisé des
encoches, il suffit de modifier la géométrie du patch en utilisant les potentialités de HFSS
(Figure 111- 3).

111.4.2. Etude paramétrique
111.4.2.1. Effet de la geométrie du plan de masse

Afin d’étudier l'influence de la largeur du plan de masse sur les caractéristiques d'antenne,

nous allons varier la largeur notée par 'Lg’ figure (111-4).

Lg

Figure I11-4: Variation de la largeur Lg

Les résultats de la simulation obtenus sont montrés dans la figure (111-5).

XY Plot 2 HFSSDesign1
0.00
I Curve Info
3 — dB(S(1,1)
5.00 — Setup1 : Sweep
- Lgnd="3.6mm"
3 — dB(3(1,1))
-10.00 — Setup1: Sweep
. Lgnd="6.6mm"
3 — dB(S(1,1))
-15.00 — Setup1 : Sweep
— Lgnd=7.5mm"
=20.00 -
5' -
7 3
©-25.00 —
-30.00 -
-35.00 —
-40.00 —
-45.00 — ! .
0, 2bo 100 6.00 a0 10000 12.00
Freq [GHz]

Figure 111-5: Coefficient de réflexion en fonction de fréquence
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on remarque d’apres la simulation de 1’antenne congue en utilisant 1’alimentation par
ligne micro-ruban , que 1’adaptation est mauvaises S11=-20.53 dB pour Lg =3.6 mm, s11=-
23.19db pour Lg =6.6mm . Pour adapter notre antenne, on a réalisé des encoches, on a obtenu

une adaptation parfaite de -42.46 dB pour Lg=7.5mm .

Les résultats de la simulation montrent que la largeur du plan de masse affecte les

performances de I'antenne, le meilleur résultat est Lg=7.5 mm pour la fréquence 5GHz.

dB{GainTotal)

£, Bd583e+088
. 9, 9778e-0E81
-5, 1271e-8081

-2, B23z2e+a0E
-4, 4337 e+a0E
-6, 2442 e+a0E
-5, @54 5e+a0E
-9, §651e+a0E
-1.1676e+881
- -1, 3436e+a81
-1, 5297e+881
-1, 7187e+a81
-1, 39158e+881
-2, \@728e+a01
-2, 253%e+881
-2, 4349e+8@3@1
-2, 6159e+881

Figure 111-6: Diagramme de rayonnement 3D du gain

Radiation Pattern HFSSDesign1

Curve Info
— dB{GainTotal)

Setup1 : LastAdaptive
Freq="5GHz' Phi="0deq"

-180

Figure 111-7: Diagramme de rayonnement du gain.
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111.4.2.2. Effet de dimension de I’élément rayonnant

La figure ci-dessous qui la variation de la variante ‘F’ illustrer prend différent valeurs

13,14,15,16 et 17 mm.

Figure 111-8 :Variation de la largeur F. [43]

La figure (I11-9) montre notre modéle a étudier, et les résultats de coefficient S11 qu’on

a obtenue représenté dans la figure suivante :

S-Parameter [Magntude n d8]

: - =
: ¥ : | ! i }PF’..--F 51 1 F=14
= 0 - - - - . .
] i — i ! 1

Nt A - 51,1 F=16

2 3 s 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Frequency [ GHz
Figure 111-9 : coefficient de réflexion en fonction de frequence. [43]
D’apres cette figure (I11-9), nous remarquons que e meilleur résultat a été obtenu pour

une valeur F=17mm . on peut constater clairement I'augmentation de la largeur de bande avec

la variation de F (mm).
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111.4.3. Etude comparative

Pour valider notre résultat obtenu avec HFSS, on a comparé la méme structure avec
logiciel CST-MS [43]. La figure (I11-10) Structures 3D de I’antenne simulée par logiciel HFSS.

ey

/

0o . ——2s— | 50(mm)

Figure 111- 10: Structures 3D de ’antenne simulée par logiciel HFSS. [43]

Présentation de notre antenne est montrée sur la figure (111-10).

La figure (111-11) représente le coefficient de réflexion sous logiciel HFSS.

XY Plot 1 HFSSDoesgnt i
=270

—_— 1Y
b e Tl

o
=2

Mz
'Y
S __.‘5“

#1500

L
{-I

Figure 111- 11: Coefficient de réflexion S[1,1] de la structure optimisée obtenus par HFSS. [43]
111.4.4. Comparaison du résultat obtenu avec CST-MS [43] et I’autre de HFSS

Il est bien clair en termes de largeur de bande, les résultats restent tres comparables, nous
remarquons qu'il y a une légére différence sur les fréquences de résonnances a part la troisieme
fréquence (Fr=11.57GHz) au CST-MS [43] est disparait au HFSS, Comme le montre le tableau

suivant :
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Tableau I11- 2: Résultats de comparaison entre HFSS et CST[43]

PARAMETRE CST - MS [43] HFSS
LA BANDE
3.48 —12.45 3.70-12.30
PASSANTE EN (GHZ)
LA BANDE
1.13 1.07
FREQUENTIEL
4.87
FREQUENCE 10 5.20
RESONANCE (GHZ) ' 8.60
1157
-31.40
_ -31.39
Niveau S [1,1] (dB) -34.66
-27.09
-33.75

Le tableau (111-2) présente une comparaison entre le résultat obtenu avec HFSS et autre
logiciel CST-MS [43], nous remarquons un léger décalage en fréquence entre les deux
simulations, a cause de la différence entre les deux méthodes de calcul utiliser par ces deux

logiciels.

Le CST-Mecrowave Studio utilise la méthode temporelle, et le HFSS utilise la méthode

fréquentielle.

I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des géométries simples inspirées d’une antenne
micro-ruban rectangulaire. L'antenne proposée dispose d'une taille compacte, d'une structure
simple, d'une bonne largeur de bande et de diagramme de rayonnement stable, confirment son

aptitude dans des systémes de communication large bande.

Finalement Nous avons comparé Les résultats obtenus par logiciel HFSS et Le CST-

Mecrowave Studio.
I11.6. Perspective

Comme perspective, nous voulions atteindre un meilleur résultat que nous avons atteint

dans cette mémoire et afin d'atteindre quelque but, notamment :

v" L'antenne miniature ou électriquement petite, est I’antenne dont la taille est beaucoup

plus petite que la longueur d’onde a sa fréquence de travail. Permet ses avantages : faibles coiit,
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Facilité de conception, d'intégration, Compatible avec la technologie moderne L'adaptation des
basses fréquences (< 2GHz) : par exemple pour capter les applications mobiles : Bluetooth, Wi-
Fi, 1G, 2G ...etc.

v Diagramme de rayonnement uniforme (isotrope) : pour rayonnerait de facon
uniformément dans toutes les directions.

v Etude de I’effet de magnétique et de diélectrique (substrat) sur les paramétres de

I’antenne.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail a été personnalisé a travers la conception d'applications a large bande Multiple

multiple.
Et pour cela, le premier chapitre présentait une étude générale des antennes LB,

Puis un tour d'horizon des différents types d'antennes LB (redresseur, tout compris...etc),
et Nous avons donné une description de l'antenne patch et de ses différentes technologies
I'alimentation électrique, et nous concluons avec les principales technologies d'extension qui

permettent cette Modifie les propriétés de I'antenne.

Le deuxiéme chapitre représente la technologie large bande. Nous avons présenté les
caractéristiques principales de LB et caractérisation des antennes large bande aussi cite quelque
domaines d'application de large bande ,et nous avons quelque type d'antennes indépendant de

la fréquence et les antennes directives .

Nous consacrons le troisieme chapitre a la simulation de I'antenne patch rectangulaire de

Une technologie a large bande qui garantit capacité et comfort pour les utilisateurs.

Nous avons La liste est aussi une étude paramétrique, nous avons conclu de cette étude
que Les propriétés de lI'antenne patch est trés sensible du I'impact de I'évolution trés faibles de

ses dimension estimés a moins de 1 mm .

Nous avons obtenu une meilleure performance en termes d'adaptation, d'impact et Bande

de fréquence.

A la fin on a comparé le résultat final qu'on a obtenu par HFSS avec autre logiciel de

simulation connu par CST , le résultat de la simulation montre des accords raisonnables.

Spécification de cette antenne peuvent étre utilisé pour les systemes WiMax, Radar.
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ANNEXE HFSS (HIGH FREQUENCY STRUCTURE SIMULATOR)

A. 1 Description du logiciel HFSS

Le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un simulateur électromagnétique
de haute performance pour les modeles en 3D. Il integre des simulations, des visualisations et
une interface pour résoudre rapidement et de facon efficace les problémes électromagnétiques
en 3D. Son code de calcul est basé sur la résolution des équations de Maxwell a 1’aide de la
méthode des éléments finis.

Il permet d'obtenir des graphiques performants pour donner a l'utilisateur des résultats et une

perspicacité aux probléemes électromagnétiques en 3D. [31]

I el iR ]

Figure (A-1): L’interface principale de HFSS

Un projet HFSS est un dossier qui contient un ou plusieurs modeles appelés design, chaque
modele contient une structure géométrique, ses conditions aux limites et les matériaux utilisés,
ainsi que les solutions de champs électromagnétiques et les interprétations post-traitement.
Tous ces composants peuvent é&tre atteints par la fenétre Project Manager dans
I'environnement HFSS. [35]

Le HFSS peut étre utilisé pour calculer des parametres tels que les parametres S, les
fréquences de résonance et les champs. C'est un outil permettant le calcul du comportement
électromagnétique d'une structure. Le simulateur posséde des outils de post traitement pour une

analyse plus détaillée. Il permet le calcul des :

o Quantités de base dans le champ proche et le champ lointain.
o Impédances caractéristiques des ports et leurs constantes de propagation.
o Les parametres S normalisés par rapport a une impédance de port spécifique afin de

générer une solution du champ électromagnétique.
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HFSS emploi la méthode des éléments finis. En général, cette méthode divise I'espace de
résolution du probléme en plusieurs milliers de régions plus petites et représente le champ dans
chaque sous-région (élément) avec une fonction locale. [31]

A. 2 Création des projets par HFSS

Sur le menu File, on clique New. On spécifie le nom du projet quand on le sauve, on utilise
le chemin : File>Save ou File>Save As. Pour un projet précédemment sauvé, on utilise la

commande : File>Open.
A. 2.1 Insertion d'une conception de HFSS dans un projet
1 Sur le menu de projet, cliquer sur Insert HFSS Design.

© La nouvelle conception est énumérée dans l'arbre de projet. Elle est appelée HFSS
Design par défaut, ou est I'ordre dans lequel la conception a été ajoutée au projet.

7 La fenétre du modéliseur 3D apparait & la droite de la fenétre de gestion de projet.

On peut maintenant créer modele de la géométrie.

7 On peut choisir le Rescale a la nouvelle option d'unités pour adapter les dimensions

aux nouvelles unités.

7 On dégage le Rescale a la nouvelle option d'unités (par défaut) pour convertir les

dimensions en nouvelles unités sans changer la structure.
7 On clique sur OK pour appliquer les nouvelles unités au modeéle.
A. 2.2 Dessiner un modele

Pour créer une structure en 3D il suffit de la dessiner avec les outils mis a disposition par le

logiciel.

On peut créer les objets 3D en employant les commandes de l'aspiration de HFSS
(HFSSDraw- commands) (FigureA-2).
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Figure (A-2): Fenétre de gestion des différentes modeles a dessiner sur HFSS
A. 2.3 Utilisation des variables du projet

Pour déterminer une variable, il faut sélectionner Project > Project Variables et entrer

son nom, sa valeur et son unité Figure (A-3)
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Figure (A-3) : Utilisation des variables dans FSS
A. 2.4 Soustraction des objets
Il arrive souvent que I'on cherche a éliminer quelques parties d'un objet.
7 On dessine l'objet principal ainsi que les objets qu'on souhaite soustraire de celui -ci.
7 On sélectionne I'objet principal.

7 On clique sur Substract.
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Obijets listés dans la partie "Tool Parts” sont a soustraire des objets listé sous "Blank
Parts".

Si I'on veut que HFSS garde une copie des objets soustraits on coche I'option
Clone tool objects before subtract.
7 On appuie sur OK.

A. 2.5 Excitation d'une structure

Apreés avoir dessinée une structure, pour que le logiciel soit capable de faire la simulation,
il faut exciter la structure. 1l existe différents types d’excitation, listés dans le tableau V. 1.
Le plus souvent, on utilise des Wave Ports et Lumped Port.

A. 2.6 Conditions aux limites

Les conditions absorbantes qu’on a fixées pour les simulations s’averent donc les plus
judicieuses.

Cliquer sur le bouton droit sur les surfaces ou les limites puis sélectionner :

Assign boundary (perfectE, PerfectH, Radiation,...) a savoir la structure a étudier et
ses conditions.

Aciaps Beascder, ER

......

Figure (A-4) : Création des conditions aux limites (boundary).

60



