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Résumé

Résumé : Les communications radio se sont rapidement développées ces derniers temps,
a cause de lI'augmentation des besoins élevés en matiére de débits et de raréfaction des bandes de
fréquences disponibles. Une situation qui a obligé ingénieurs et scientifiques a chercher de
nouvelles solutions afin de parvenir a lever ces contraintes. Dans ce cadre, on peut dire que la
technologie microruban Ultra Large Bande (ULB) apparue il ya quelques décennies, semble étre
une solution prometteuse qui depuis n’a cessé de se développer. Les avantages apportés par celle-
ci ’ont rendue attractive pour un grand nombre d’applications, aussi bien civiles que militaires.
D’ailleurs, les communications destinées a exploiter cette bande particuliere de fréquences, ont

conduit a la fabrication d’antennes spécialement adaptées pour ce type de technologie.

Dans le cadre de cette thése et dans un but d’élargissement de la bande passante pour ce
type d’antennes, il a été proposé dans une premicre partie, deux structures d’antennes
microrubans : 1’'une basée sur les matériaux supraconducteurs et 1’autre conforme sur une surface
elliptique. Une étude de I'influence du matériau supraconducteur et de la surface elliptique sur les
performances de ces antennes, notamment la bande passante, est effectuée. Dans la seconde partie,
il a été proposé une nouvelle forme d’antenne ULB microruban sous un aspect de « feuille de
plante », alimentée par une ligne microruban de 50 Q et imprimée sur un substrat FR4 époxy avec
un plan de masse partiel se trouvant a la surface inférieure du substrat. Différentes simulations de
conception sont menées et réalisées a lI'aide des logiciels HFSS et CST. Les performances obtenues
ont été conformes aux exigences de la technologie ULB et confirment les améliorations apportées.

Mots clés : Antennes microrubans, Antennes ULB, Antennes supraconductrices, Antennes
conformables.
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Abstract

Abstract: Radio communications are rapidly developing lasts time especially with the increase in
the need for high data rates and the scarcity of available frequency bands. It has become essential
to find new solutions that meet these requirements. Ultra wide band (UWB) technology seems to
be a very promising solution. This technique has advantages that have made it attractive in a large
number of civil and military applications. Ultra Wide Band communication required antennas
specifically adapted to this technology. In this thesis, it proposed firstly two microstrip antennas
structures, the first one is based on superconducting materials and the other antenna conformed on
an elliptical surface. A study of the influence of the superconducting material and the elliptical
surface on the performance of these antennas including the band is presented. Secondly, it
proposed a new ultra wide band microstrip antenna with the form of a "leaf of plant” fed by a 50
Q microstrip line and printed on an FR4 epoxy substrate. The ground plane is printed on the bottom
surface of the substrate. The different simulations are performed using the softwares HFSS and

CST. The obtained results are in good agreement with the requirements of the UWB technology.

Key words: Microstrip Antennas, UWB antennas, superconductor antennas, conformal antennas
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Introduction générale

Les systemes de communications jouent un rdle tres important dans notre vie quotidienne,
comme, les communications mobiles, TV, la radio, etc. En fait, le domaine de la communication
a bien connu une perpétuelle évolution dans le but de répondre a une demande mondiale croissante,
ce qui a nécessité non seulement le développement de systéemes de communication performants,
mais aussi leur adaptation a des besoins bien spécifiques. Avec le développement des
communications sans fil, la gamme de fréquences des systémes sans fil a augmenté
progressivement a partir de la bande des micro-ondes inférieure (0,3 ~ 30 GHz) jusqu’a la bande
d'ondes millimétriques plus élevé encore (30 ~ 300 GHz).

Le principe des communications radios utilisant la technique de 1’Ultra Large Bande (ULB)
est aujourd’hui bien connu et les nombreuses études sur le sujet ont permis de definir et de réaliser
des circuits électroniques spécifiques a diverses applications. Beaucoup de travaux de recherche
ont été engagés dans ce domaine motivés principalement par un besoin grandissant en termes de
débit dedonnées mais qui restent freinés par un spectre des fréquences de plus en plus occupé.
Pour cela, I’utilisation de signaux ULB pour transmettre I’information semble étre une alternative
tres prometteuse. Cette technologie basée a 1’origine sur la modulation de tres bréves impulsions,
permet 1’émission de grands volumes de données tout en conservant une treés faible densité
spectrale de puissance. Son utilisation dans de nombreux laboratoires de recherche et industries,
dans des domaines aussi tels que le radar et la géolocalisation, a permis en outre de valider sa
faisabilité et d’acquérir plus de compétences et de savoir-faire.

Récemment, la FCC (Federal Communications Commission) a défini les régles d'utilisation
du spectre de fréquences dans la bande 3.1-10.6 GHz [1]. Cette technologie possede de nombreux
atouts : Grace a une bande passante beaucoup plus large que les systemes large bande actuel, cette
nouvelle technologie est trés robuste en environnement bruyant. Par ailleurs, la puissance
d'émission étant du méme niveau que celui du bruit, la technique peut cohabiter avec des systemes
a bandes étroites.

La commercialisation de nombreux appareils de télécommunication a large bande a
contribué au développement de nouveaux types d'antennes. Les clients utilisant ces appareils
demandent de plus en plus des produits intelligents, 1égers et peu colteux. Les antennes micro-
rubans répondent trés bien a ces exigences, elles possédent également I'avantage de pouvoir se
confondre avec a peu prés n'importe quelle surface; elles sont relativement faciles a fabriquer et
possedent un profil bas, ce qui présent un avantage du point de vue aérodynamique lorsqu'on pense

aux antennes montées sur la carrosserie d'une voiture ou sur le fuselage d'un avion. Toutefois, ces
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antennes microrubans possedent de fagon intrinseque une faible largeur de bande passante et une
efficacité relativement faible [2].

Il est & noter que, les antennes microrubans sont des composants a part entiére dans un
systeme de communication, qui nécessitent une étude particuliére. Tout en cherchant a améliorer
les performances d’une antenne, on doit d’abord I’adapter aux applications les plus récentes. Aussi,
elle doit également répondre a des contraintes de multiplication de bandes de fréquences, de large
bande passante et d’intégration. Enfin, ses caractéristiques doivent étre peu influencables par
I’environnement. Il existe a cet effet de nombreuses méthodes bien connues pour augmenter la
largeur de bande passante, y compris l'augmentation de I'épaisseur du substrat, l'utilisation de
diverses adaptations d'impédance et diverses techniques d'alimentation, ainsi que le changement
de la forme du patch [3-6].

L objectif visé par le travail présenté dans le cadre de cette these est la conception
d’antennes microrubans répondant a I’exigence de la technologie ULB tout en gardant un degré
de miniaturisation acceptable en utilisant les simulateurs HFSS et CST qui sont basés sur la
méthode des éléments finis et la méthode d’intégration finie.

La thése est structurée autour de quatre chapitres organisés de la facon suivante :

Dans le premier chapitre, des généralités sur les différents types d’antennes, ainsi que leurs
caractéristiques comme le coefficient de réflexion, le diagramme de rayonnement, etc sont
présentées. Les antennes microrubans sont décrites d’une maniére générale, notamment les
différentes structures et les techniques d’alimentation. Un bref apercu des domaines d’application
des antennes microrubans est évoqué enfin de chapitre.

Le deuxieme chapitre présente un état de 1’art des diverses structures d’antennes ULB
existantes. Apres une présentation de la technologie ULB avec sa réglementation et sa
standardisation, notre intérét se portera sur les différents types d’antennes dont trois types vont
étre détaillés : a savoir les antennes indépendantes de la fréquence, les antennes élémentaires et les
antennes microrubans. Ce dernier type présente une bande étroite qui ne répond pas aux exigences
de la technologie ULB, ce qui conduit a quelques techniques améliorant les performances des
antennes microrubans notamment leur bande passante.

Dans le troisiéme chapitre, des structures d’antennes microrubans répondant aux exigences
de la technologie ULB sont proposées. Dans ce cadre, les matériaux supraconducteurs ainsi que
leurs propriétés physiques et leurs applications sont présentés. Une structure d’antenne microruban
basée sur ce type de matériaux sera a cet effet présentée. Nous aurons a étudier I'influence de la

supraconductivite sur la performance de cette antenne notamment le coefficient de réflexion. Une
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autre structure d’antenne microruban est aussi présentée, ou lI'influence de la surface non planaire
sur sa performance notamment la bande passante sera bien étudiée.

Enfin le dernier chapitre est consacré a la conception et a la réalisation d’une antenne
imprimée pour les applications ULB dédiée pour couvrir toute la bande stipulée par la FCC. Dans
une premiére partie, une simulation touchant le coefficient de réflexion, le taux d’onde stationnaire
et le diagramme de rayonnement est effectuée. Dans la deuxiéme partie, I’antenne simulée est
fabriquée et caractérisée par un analyseur de réseau. Enfin, une comparaison entre les résultats de

simulation et ceux de la mesure est réalisée en fin de chapitre.

La these est terminée par une conclusion générale et des perspectives pour d’éventuels

travaux futurs.



CHAPITRE I
GENERALITES SUR LES ANTENNES

MICRORUBANS
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1.1 Introduction

Les antennes sont des éléments électroniques utilisés pour diffuser les ondes
électromagnétiques par le rayonnement dans ’espace. Elles jouent deux roles réciproques : la
transmission et la réception. Ainsi, dans un systeme de communication sans fil, elles sont toujours
les premiers éléments dans une chaine de réception ou les derniers éléments d’une chaine
d’émission. Dans les applications aéronautiques, aérospatiales et militaires ou le faible volume, le
faible poids, le faible colt, les hautes performances et la facilit¢ de mise en ceuvre sont les
principales exigences, les antennes faiblement profilées sont une nécessité. Les systémes micro-
ondes a structure microruban ont été a 1’origine du développement des antennes microrubans pour
répondre a I’exigence de ces besoin. Les antennes microrubans sont le plus souvent utilisées en
réseaux afin d’améliorer leurs performances et de permettre la réalisation de fonctions trés
particuliéres.

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps donner quelques informations
généralistes sur la notion de I’antenne et les différents types d'antennes existant qui s'appliquent
dans le domaine des télécommunications. Les caractéristiques générales de 1’antenne telles que le
coefficient de réflexion, le diagramme de rayonnement, la directivité et le gain y sont mises en
valeur également. Puis, nous allons présenter les antennes microrubans de maniére générale en
commengant tout d’abord par la structure et les techniques d’alimentation déployées. Par la suite,
les caractéristiques qui en font une technologie innovante et particuliere ainsi que les méthodes
d’analyse pouvant tirer profit de ces performances sont présentées. On cldture ce chapitre par un
bref apergu des domaines d’application et citons quelques avantages et inconvénients des antennes

microrubans.

1.2 Définition de I’antenne

Généralement, une antenne est un objet métallique qui peut transmettre et recevoir les
ondes électromagnétiques. Comme montré dans la Figure 1.1 , a I’émission, I’antenne assure la
transmission de 1’énergie entre un émetteur et I’espace libre ou cette énergie va Se propager.
Réciproquement, a la réception 1’antenne capte et transmer ’énergie d’une onde se propageant

dans I’espace a un appareil récepteur [7,2].
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Figure 1.1 L antenne dans un systéme de communication.
1.3 Caracteéristiques de I’antenne
Avant d’en arriver aux performances des antennes, il pourrait étre intéressant de définir au
préalable les différents parameétres d’une antenne.
Une antenne se définit par plusieurs caractéristiques qu’on peut classer en deux catégories :
e caractéristiques électriques,

e caractéristiques de rayonnement.

1.3.1 Caractéristiques électriques

Les caractéristiques électriques définissent I’antenne comme un circuit résonant dans
lequel elle est connectée. Ells permettent d’évaluer la charge apportée par I’antenne au circuit
d’excitation et ainsi de caractériser l’efficacité du transfert de puissance entre le systéme
radioélectrique et le milieu de propagation. Plusieurs caractéristiques peuvent servir a cette

caractérisation, nous définirons les principaux parametres [8].

1.3.1.1 Impédance d’entrée

Dans un systéme électronique, 1’antenne se comporte généralement comme un circuit
résonant connectée aux autres éléments par une ligne de transmission. L’impédance d’entrée de
I’antenne caractérise la charge présentée par cette antenne au circuit d’excitation. On exprime

I’impédance d’entrée sous la forme :

Zin(f) = Rin(f) + jXin(f) (1.1)

tel que :

Rin(f) : est la résistance d’entrée, elle représente un terme de dissipation lié d’une part a la
puissance rayonnée et d’autre part, a la puissance perdue par effet joule.

Xin (f) - est laréactance liee a la puissance réactive stockée et concentrée au voisinage de I’antenne

[9, 10].Généralement 1I’impédance d’entrée égale a 50 ou 75 Ohms.
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1.3.1.2 Coefficient de réflexion et ROS

Le coefficient de réflexion I' est défini comme le rapport entre I’amplitude du signal
réfléchi par I’antenne et I’amplitude du signal d’entrée. Le coefficient I' dépend alors de
I’impédance d’entrée de 1’antenne et de I’impédance caractéristique de la ligne Zo par une relation

classique. Ce parametre est défini par la relation suivante [11-13]:
Zin—Zy

[ =Zn~2% (1.2)

ZintZy

Les pertes par réflexion (S11) exprimées en dB, sont donneées par :
S11 = —20logy,ll| (1.3)
Dans la pratique, I’adaptation est délicate par rapport a la géométrie de 1’antenne, la
fréquence, I’endroit de la ligne d’alimentation ou encore I’'impédance d’entrée. Ces paramétres
jouent un role plus ou moins fort.

On peut calculer le rapport d’ondes stationnaire (ROS) avec les équations suivantes :

14|
Ros =
1-|r|

(1.4)

1.3.1.3 Bande passante

La bande passante d’une antenne représente la gamme de fréquences (de part et d’autre de
la fréquence centrale) ou les caractéristiques de 1’antenne approchent celles de la fréquence
centrale. Il s’agit aussi de la bande de fréquences ou le transfert d’énergie de 1’alimentation vers
I’antenne (ou de 1’antenne vers le récepteur) est maximale [9]. La bande passante peut étre définie
en fonction du coefficient de réflexion, c¢’est-a-dire I’antenne doit absolument fournir un
coefficient de réflexion plus bas que -10 dB, a condition que les performances de 1’antenne comme
le diagramme de rayonnement ne change pas sur cette bande.

Pour connaitre la largeur de bande d’une antenne, on trace le coefficient de réflexion de
cette antenne en fonction de la fréquence. Si ce parametre est inférieur a -10 dB ou -15 dB, la
puissance de rayonnement est suffisante. Il suffit alors de repérer sur la courbe les valeurs de la
fréquence correspondant a cette valeur comme montré dans la Figure 1.2 [13].

La largeur de bande est donc :
Fs—F;

B =100 *

% (1.5)

[

ou F, est la fréquence centrale d’utilisation pour laquelle I’antenne est congue et Fet F; sont les

fréquences limites supérieures et inférieures (pour un ROS donné).
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Figure 1.2 Bande passante et coefficient de réflexion.

1.3.2 Caractéristiques de rayonnement
Les caractéristiques de rayonnement sont d'une fagon générale données dans une zone dite

de champ lointain.

1.3.2.1 Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnements sont des représentations graphiques des propriétés de
rayonnement de I’antenne en champ lointain et quantifient la capacit¢ d’une antenne a
transmettre/recevoir le signal dans une direction particuliere. La représentation de cette fonction
donne I’intensité du champ suivant les coordonnées spatiales en fonction des angles de déviation
©. ¢).

Le diagramme de rayonnement est habituellement décrit dans des deux plans E et H. Le
plan E est défini comme le plan contenant le vecteur champ électrique, alors que le plan H est
défini comme le plan contenant le vecteur champ magnétique [14]. Ces diagrammes sont
caractérisés par un lobe principal et des lobes secondaires ; Le lobe principal correspond a la
direction privilégiée de rayonnement et les lobes secondaires sont généralement des lobes
parasites. Lorsque 1’on désire établir une liaison directe entre deux points A et B, il faut que la
direction de rayonnement maximal coincide avec la direction AB. Par conséquent, I’énergie

rayonneée est perdue hors de cette direction, donc on cherche a les atténuer [9,11-13].

1.3.2.2 Directivité
La directivité d’une antenne caractérise la maniere avec laquelle cette antenne concentre

son rayonnement dans une ou plusieurs directions privilégiées de I’espace. C’est un parametre
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intrinséque de [’antenne sans dimension et donne des informations sur les propriétés
directionnelles [9, 11-13].

La directivité d’une antenne D(¢p, 6) dans une direction donnée peut étre exprimée par le quotient
de I’intensité de rayonnement U par I’intensité de rayonnement d’une antenne isotrope. Afin de

calculer I’intensité du rayonnement Uo d’une source isotrope. La formule de la directivité est donc

donnée par :
D(6, ) = OO _ 4 VO (16)
Uo Prq
U 4ty
D=4 P ()

Tel que Pra est la puissance rayonnée par une source isotrope.
Si elle n'est pas spécifiée, la directivité de I'antenne sous-entend sa valeur maximale, ¢’est-a-dire
Do.

47‘[ Umax

_ Unax _
Do = Uy P
0 ra

(1.8)
1.3.2.3 Gain

Le gain de I’antenne, G (6, @), est un paramétre proche de la directivité défini comme le
quotient de I’intensité de rayonnement U dans une direction par la puissance absorbée par une
antenne isotrope de référence par unité d'angle solide avec la méme puissance d'alimentation [9,
11]. Le gain est proportionnel a la directivité. Il porte la méme information sur les directions de

rayonnement.

G = 41 (intensité de Rayonnement) — 4r. (U(6,<p)) (|9)

Puissance totale en entrée Pin
Si on remplace Pin par Uo dans la relation (1.6), on obtient une quantité G (o, 0) appelée gain

dans la direction (¢, 0), telque :

__4nU(6,p)
G(O,p) = hn (1.10)
avec Pra= #.Pin
G(6,0) =nxD(6,9) (1.11)
Le gain s’exprime en décibel (dB).
u(e,
Gas(6, ) = 10 log;o(4m 22 (112)

Pln

10
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1.3.2.4 Polarisation

La polarisation d'une antenne correspond a celle du champ électrique E de I'onde
électromagnétique qu'elle rayonne ou qu'elle regoit a travers son lobe principal. La polarisation
dans une direction donnée est caractérisee par la projection dans le plan perpendiculaire a la
direction de propagation, de la courbe décrite dans le temps par I’extrémité du champ électrique
(ou magnétique) de 1’onde rayonnée dans la zone lointaine [15]. 1l existe trois types de polarisation
du champ électromagnétique :

» La polarisation linéaire

» La polarisation circulaire

» La polarisation elliptique

La polarisation est linéaire dite aussi rectiligne, si le vecteur champ électrique de I'onde
rayonnée par I'antenne est toujours dans la méme direction en fonction du temps. Cette polarisation
est dite horizontale, si I’orientation du champ électrique E est horizontale par rapport au sol. Elle
est dite verticale si I’orientation du champ est perpendiculaire au sol, comme ilustré dans la Figure

1.3.

() (b)

Figure 1.3 Polarisation linéaire, (a) vertical, (b) horizontal.

La polarisation circulaire est une polarisation du champ E qui varie en fonction du temps.
Si le vecteur champ électrique tourne selon un cercle, elle est dite a polarisation circulaire.
L’orientation décrit une rotation vers la droite ou la gauche, d’ou I’appellation de polarisation

circulaire droite ou de polarisation circulaire gauche (Figure 1.4)

Al
D D

(@) (b)

Figure 1.4 Polarisation circulaire, (a)gauche, (b) droite.

11
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La polarisation elliptique est dite elliptique si le champ électrique décrivant une ellipse en
fonction du temps. De méme que la polarisation circulaire, deux cas sont possibles : la polarisation

elliptique droite et la polarisation elliptique gauche (Figure 1.5).

T
O N

6 (b)

Figure 1.5 Polarisation elliptique. (a)gauche, (b)droite.

1.4 Classification des antennes
Plusieurs types d’antennes sont connus et utilisés dans différentes applications des
télécommunications. Ces antennes peuvent étre classées en plusieurs catégories selon la géométrie,

le gain, la forme du faisceau, et la bande passante [9, 12,16]. On peut les classer comme suit:

» Les formes ou géométries :
v'antennes filaires : dip6le, boucle, spirale
v/ antennes a ouverture : cornet, fente
v'antennes microrubans : patch, dipdle imprimé, spirale
» Leogain:
v’ gain élevé : planaire
v’ gain moyen : cornet
v' gain bas : dipdle, fente, patch
» La forme de faisceau :
v omnidirectionnelle : dipble
v’ faisceau étroit : planaire
v’ faisceau large : antenne réseau
» Lalargeur de bande :
v bande large : spirale
v’ bande étroite : patch, fente

12



Chapitre | Généralités sur les antennes microrubans

1.5 Description de I’antenne microruban
L’antenne microruban simple est constituée d’une couche métallique (patch) d’épaisseur t
trés petite par rapport a la longueur d’onde dans ’espace libre Ao (t<< Ag), imprimée sur un
diélectrique (substrat) de hauteur h tres faible devant Ao (généralement, 0.003%o <h < 0.05X0) [14].
En dessous du substrat se trouve une métallique qui sert comme plan de masse, comme indiqué
dans la Figure 1.6.
Patch

Substrat
~ .

3

Plan de masse

Figure 1.6 Structure d’une antenne microruban.

D'habitude, le métal utilisé est le cuivre. La fabrication de I’é1ément rayonnant et les lignes
d'alimentation sont généralement obtenues par gravure en utilisant le procédé standard de
photolithographie. 1l existe une grande variété de formes concernant le patch, les plus souvent
rencontrés sont les formes rectangulaires, carrées, circulaires, elliptiques, triangulaire et sous

forme d’anneaux.

Le substrat est un facteur tres important qui posséde aussi des propriétés des métaux. Il
existe plusieurs diélectriques qui sont utilisés dans la conception des antennes microrubans et leurs
propriétés électromagnétiques sont caractérisées essentiellement par trois parametres physiques :
la conductivité, la constante diélectrique relative et 1’angle de perte [17]. Les valeurs typiques de

la constante diélectrique relative sont : 2.2 <€r <12 [18].

1.6 Bref historique sur les antennes microrubans

L'utilisation des structures microrubans pour émettre des ondes électromagnétiques a été
envisagée en 1950 [19]. En 1953, aux Etats Unis d’Amérique, le concept des antennes micro
rubans fut initialement proposé par G. A. Deschamps et en France par Guttan et Baissinot en 1955
[20,21]. Au début des années 70, les antennes microrubans ont regu une attention considérable
grace a ’arrivée sur le marché de diélectriques a faibles pertes et ainsi que le développement du
processus de fabrication. Les premiéres validations ont été realisées par Howell et Munson [22].

Howell a été le premier scientifique a présenter la procédure de conception pour les antennes

13
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microrubans tandis que Munson a essayé de développer des antennes microrubans telles que des
antennes montées en des fusées et des missiles. En outre, des publications de recherche sur le
développement d’antennes microrubans ont également été publiées par Bahl et Bhartia [23, 24].
Souligne que les premieres technologies microrubans étaient particulierement utilisées pour des
applications militaires. Depuis le début des années 1990 et jusqu’ a nos jours, un changement
rapide vers les applications commerciales a été constaté. Les antennes microrubans sont devenues
plus connues et utilisees dans divers systemes de communications, elles sont tres utilisées dans les

appareils téléphoniques, les ordinateurs portables et les systéemes embarqués.

|.7 Techniques d’alimentation de I’antenne microruban
L’excitation des antennes microrubans est un point trés important aussi bien dans 1’étude que
dans le processus de conception. Différentes techniques d’alimentation sont couramment

employées, on peut les classer en deux grandes catégories [25] :

e Alimentation par contact :
v" alimentation par une ligne microruban,
v"alimentation coaxiale directe.
e Alimentation par proximité :
v'alimentation par couplage électromagnétique,
v'alimentation par couplage a ouverture (fente) dans le plan de masse.

1.7.1 Alimentation par contact

1.7.1.1 Alimentation par une ligne micro ruban

Dans ce type d'alimentation, la ligne d’alimentation est un conducteur métallique sous
forme de bande. La largeur de la ligne microruban est plus petite par rapport la largeur du patch.
L’éxcitation se fait par connexion directe a une ligne microruban sur le méme substrate que

I’élément rayonnant comme illustré dans la Figure 1.7.
La ligne microruban patch

Substrat

Plan de masse \

Figure 1.7 Alimentation par ligne microruban.
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L’impédance d’entrée de la ligne d'alimentation peut étre affectée de différentes facons. La
largeur de la ligne ajuste I'impédance caracteristique de la ligne d'alimentation, le point de jonction
entre la ligne et le patch peut étre décalé pour permettre une meilleure adaptation d'impédance. De
plus, un transformateurs quart d'onde peut étre utilisé pour faire 1’adaptation entre la ligne et le
patch. Cette technique d'alimentation présente un avantage puisque le patch et la ligne microruban
sont gravés sur le méme substrat, elle est facile a fabriquer et simple a adapter a la résonance [26].
C’est I’une des techniques les plus utilisées dans les antennes microrubans. Cependant, en raison
de l'augmentation possible de I'épaisseur du substrat diélectrique utilisé, les ondes de surface et le
rayonnement parasite de l'alimentation augmentent aussi, ce qui a pour effet la dégradation de la
bande passante de I'antenne [14].
1.7.1.2 Alimentation coaxiale directe

Dans ce type d'alimentation, I’excitation de I’antenne microruban peut étre effectuée par
connexion directe a une ligne coaxiale comme montre dans la Figure 1.8. L'alimentation coaxiale
ou I’alimentation de sonde est une technique trés couramment utilisée. La sonde coaxiale est un
cylindre composé de deux conducteurs essentiels séparés par un diélectrique, 1’un est interne et
I’autre externe. Le conducteur central s'étend a travers le diélectrique pour étre soudé en un point
situé sur 1’axe de symétrie du patch, tandis que le conducteur externe est soudé au plan de masse
[27]. L’emplacement du point d'alimentation détermine I'impédance de la ligne de transmission a

adapter a I’impédance de l'antenne [28].

Patch \ jubstrat

Plan de masse \ Cable coaxial

Figure 1.8 Alimentation coaxiale.

Les principaux avantages de l'alimentation par sonde sont la possibilité du soudage du
conducteur interne de la sonde coaxiale a un point quelconque a l'intérieur du patch pour une
meilleure adaptation ainsi que la fabrication de 1’antenne qui est généralement simple. Cependant,
cette méthode posséde des inconvenients au niveau des caractéristiques de 1’antenne. En effet, les

pertes apparaissent avec le percage du plan de masse du diélectrique ainsi que du patch [14].
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1.7.2 Alimentation par proximité
1.7.2.1 Alimentation par couplage de proximité

L'alimentation par couplage de proximité est connue par le nom de couplage
électromagnétique. Dans ce type, il existe deux milieux diélectriques différents, un pour le patch
et ’autre pour la ligne d'alimentation. La ligne microruban est placée entre les deux diélectriques,
alors que le patch est situé au-dessus du substrat supérieur. Cette technique est représentée dans la

Figure 1.9.

Patch

N
Substrat 1
Substrat 2 Ligne
Ryl d’alimentation
| il

Plan de masse
e —————

Figure 1.9 Alimentation par couplage électromagnétique.

L’adaptation dans cette technique peut étre ajustée pour contréler plusieurs parametres qui
concernent la ligne d’alimentation et le patch. Ces parametres sont la longueur de la ligne
d'alimentation sous le patch et la largeur du patch.

Parmi les avantages de ce systéme d’alimentation, I’¢limination du rayonnement additife
engendré par la ligne microruban qui fournit une bande passante plus large a cause de
l'augmentation générale de I'épaisseur de I'antenne [14]. Les inconvénients majeurs de cette
technique d'alimentation sont la difficulté de fabrication a cause des deux substrats, le co(t et la

difficulté d’intégration dans les dispositifs électroniques.

1.7.2.2 Alimentation par couplage a ouverture dans le plan de masse

Dans cette technique d'alimentation, le couplage entre le patch et la ligne microruban est
assuré grace a une ouverture dans le plan de masse [26]. La fente est coupée dans le plan de masse
et elle existe entre 1I’élément rayonnant et la ligne microruban comme indiquée dans la Figure 1.10.
La quanlité de couplage entre la ligne microruban et le patch est obtenue grace aux parameétres de
I’ouverture: la forme, la taille et I'emplacement de la fente sous le patch dans le plan de masse [29].
Cette technique, malheureusement peut compliquer la fabrication de 1’antenne, suite a la présence
de couches multiples qui augmentent I'épaisseur de I'antenne et le colt. Cependant, elle offre

I’¢élargissement de la bande passante et le rayonnement parasite est ainsi réduit au minimum.
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Patch Plan de masse

Substrat 1

Substrat 2 Ouverture

Ligne d’alimentation

Figure 1.10 Alimentation par couplage a ouverture.

1.8 Mode de fonctionnement

Le mécanisme de rayonnement d’une antenne microruban dépend de sa forme
géométrique. Apres excitation, Il'onde électromagnétique va se propager dans la ligne
d'alimentation pour attaquer ensuite I'élément rayonnant qui est généralement plus large que la
ligne. Le rayonnement résultant est réfléchi par le plan de masse, puis par le conducteur supérieur
et ainsi de suite. Dans ce cas, on a une distribution de charges qui va s'établir sur et sous I'élément
et entre le plan de masse et le substrat. Le mouvement de ces derniéres charges crée des densités
de courant aux surfaces inférieure et supérieure du patch. Ces distributions avec l'association des
densités de courants engendrent une distribution de champs électriques représentée dans la Figure
1.11 dans le mode fondamental. Le mode dominant de la résonance d'antenne est le mode avec la

fréquence de résonance du plus bas ordre [25].

Patch bords rayonnants

f llnlﬁ

Plan de masse |

Figure 1.11 Mode de fonctionnement d’une antenne microruban.
Le champ présent entre les bords du patch et le plan de masse va déborder et contribuer a générer

le champ électromagnétique rayonné. Ces 2 bords sont donc appelés bords rayonnants.

1.9 Méthodes d’analyse des antennes microrubans
Il existe deux grandes catégories de méthodes utilisées dans la conception et 1’analyse
d’antennes microrubans. Le premiére catégorie regroupe les méthodes analytiques et la deuxiéme,

les méthodes numériques.
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1.9.1 Les méthodes analytiques

Les méthodes analytiques sont basées sur des suppositions physiques concernant la distribution
du courant magnétique équivalente autour de 1’élément rayonnant, qui aboutissent généralement a
des formules analytiques simples. Ces méthodes peuvent étre classifiées en deux catégories de
modeéles [30]:

» Modele de la ligne de transmission (TLM).

» Modéle de la cavité.

1.9.1.1 Modele de la ligne de transmission

Le modéle de la ligne de transmission est le premier et plus simple modéle utilisé dans
l'analyse et la conception d’antennes microrubans [31]. Dans ce modele, I’ étude théorique consiste
a exploiter I’analogie qui existe entre I'élément rayonnant d’une antenne (patch) et un morceau
d’une ligne microruban ayant deux bords rayonnants. Le modele de la ligne de transmission est
représenté dans la Figure 1.12, ou I'antenne microruban est vue comme deux fentes de largeur W
et de hauteur h, séparées par une ligne de transmission de longueur L.

La structure microruban est une ligne non homogene de deux milieux, qui sont le
diélectrique et 1’air. La plupart des lignes de champ électrique existent dans le diélectrique et une
partie de quelques lignes se trouve en 1’air. La méthode de la ligne de transmission a été employée
la premiére fois pour les patchs rectangulaires. Ce modéle a été amélioré pour permettre la
modélisation d'autres formes de patch, le couplage, les substrats multicouches et les surfaces non
planaires telle que la surface cylindrique [32-36]. L’avantage du la modéle de la ligne de
transmission est qu’il est relativement simple et donne de meilleures interprétations physiques.
Cependant, ce modéle est moins précis, plus complexe surtout pour les substrats électriquement
épais, ou une constante diélectrique plus élevée et une modélisation du couplage difficile [37, 38].

W
Ligne microruban |<_’| _

Substrat \
h §

\Plan de masse

Figure 1.12 Modéle de ligne de transmission.
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1.9.1.2 Modele de la cavité

Le modéle de la cavité a été proposé par Lo et al. [39]. Dans ce modéle, 1’antenne
microruban est modélisée comme une cavité limitée par des murs ; deux murs électriques sur son
sommet et sa base et quatre murs magnétiques sur sa surface latérale (Figure 1.14). L’ inconnu dans
ce modele est le systeme des modes propagatifs et leurs fréquences de résonance. Chaque mode
conduit a une distribution de courant sur le patch, par conséquent introduit les champs a l'intérieur
de la cavité selon des conditions aux limites appropriées. Une fois ces champs connus, le champ
rayonné, la puissance totale et I'impédance d'entrée peuvent étre alors calculés en faisant rayonner
ces courants [40]. Les inconvénients de ce modele ne sont pas applicables pour des substrats ayant

une épaisseur faible et une constante dielectrique petite[41].

1L
P

Mur électrique Mur magnétique

Figure 1.13 Représentation le modele de la cavité.

1.9.2 Méthodes numériques

Les méthodes numériques dites aussi <<les méthodes rigoureuses>> sont basées sur la
détermination de la distribution du courant électrique sur la surface des éléments conducteurs de
I’antenne microruban (patch et plan de masse). Ces méthodes sont les plus utilisées actuellement,
on trouve parmi elles méthodes [42]:

e la méthode des différences finies.

e la méthode des moments.

e la méthode des éléments finis.

Lorsque les techniques numériques sont appliquées correctement, les courants éelectriques
surfaciques sur le patch et le plan de masse sont détermines. Par conséquent, on peut calculer les

caractéristiques de 1’antenne microruban telles que ; la fréquence de résonance, I’impédance

d’entrée et le diagramme de rayonnement. Les avantages de ces méthodes c’est qu’elles sont tres
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précises , tres souples et traitent les éléments isolés aussi bien que les réseaux. En outre, ces
méthodes permettent d’analyser les formes arbitraires, les multicouches et le couplage. Toutefois,
ce sont les modéles les plus complexes [37, 43-45] qui nécessitent un temps de calculs, un espace
mémoire, un effort considérable et ne permettent que trés peu d'interprétations physiques [37].

1.9.2.1 Méthode des différences finies

La méthode des différences finies est une approche numérique qui permet de faire la
résoudre les équations de champs en des points discrets de 1’espace. Cette approche résout
directement les équations de Maxwell sous leur forme différentielle en remplacant les opérateurs
différentiels par des opérateurs de différence, réalisant ainsi une approximation par discrétisation
[37, 46].

Dans la famille des méthodes des différences finies, il existe la méthode des différences
finies dans le domaine temporel, notée par FDTD (Finite Différence Time Domaine), présentée en
1966 [47]. Elle consiste a approcher, les dérivées ponctuelles spatiales et temporelles qui
apparaissent dans les équations de Maxwell par des différences finies centrées. Les composantes
du champ électromagnétique sont décalées d'une demi-cellule spatiale et calculées d'une maniere
alternative et itérative a des multiples pairs et impairs du demi-pas temporel. On applique la
transformée de Fourier a la réponse temporelle pour obtenir la réponse fréquentielle du systeme.
L’avantage de cette méthode est la simplicité de sa formule, applicable a des structures
quelconques sans modification de I'algorithme de base. Le calcul est fait dans le domaine temporel
sur une large bande de fréquences en une seule simulation. [48-50]. Cependant 1’inconvénient de
la méthode est lié au fait que le maillage de la structure doit étre uniforme et donc peu adaptée au

traitement des dispositifs comportant des éléments ayant des ordres de grandeurs tres différents.

1.9.2.2 Méthode des moments

La méthode des moments développée pour la premiere fois par Newman [51], est une
maniére de résolution d’équations intégrales en transformant celles-ci en un systéme matriciel
qu’on doit résoudre par calculateur [52]. L’application de cette méthode aux structures se base sur
la décomposition de la structure étudiée en plusieurs bases partielles. Dans ce cas, la structure est
maillée en sous parties finies, lesquelles constituent les supports des fonctions de bases partielles.
La solution du systéme d’équations intégrales permet d’écrire les champs électriques ou
magnétiques en fonction d’une somme des courants induits, et convertie en équations matricielles,
pour tout type de maillage, ce qui peut alors étre résolu par diverses techniques algebriques pour
fournir le résultat [32, 45, 53]. Les avantages de cette méthode sont ; la précision et la souplesse.

Elle peut traiter un élément seul ou plusieurs éléments en réseau ou empilés, les formes arbitraires
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et le couplage. Cependant, elle est tres complexe et permet moins d'interprétation physique et

nécessite un temps de calcul considérable.

1.9.2.3 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis, tres employée dans le domaine fréequentiel, elle s’applique
aux dispositifs microondes de formes arbitraires. Cette méthode consiste a résoudre des équations
de Maxwell en amont au niveau de la formulation aux dérivées partielles des équations de
propagation et sur la description géométrique de la structure sous forme d’un maillage.
Premiérement, elle consiste a diviser I’espace en petits ¢éléments homogeénes mais de taille
pratiquement treés variable, ce qui constitue 1’un des points forts de cette méthode [54].
Deuxiemement, elle consiste a choisir une distribution de fonctions de test, respectant des
conditions de dérivabilité et de continuité au bord du domaine de calcul. Ceci permet alors de
reformuler I'équation d'onde et d'éliminer les dérivées a l'ordre un et d'aboutir ainsi a une
formulation variationnelle. L'intérét d'une telle formulation réside dans le fait qu'elle réunit en une
seule expression, I'équation d'onde et les conditions aux limites tout en ne faisant intervenir que
des dérivées d'ordre un. L’avantage de la méthode des éléments finis est 1i¢ au fait que la forme
tétraédrique et la variation des dimensions des cellules élémentaires caractérisant le volume
discrétisé et donnent au maillage une tres grande souplesse mais avec de gros moyens

informatiques. [39].

1.10 Outils de conception microonde

Dans cette section, nous allons faire la syntheése des fonctions et I'analyse de différents
outils de modélisation numérique disponibles, qui pourraient étre utilisés dans la conception
d’antennes microondes. Il est impossible d’utiliser un calcul analytique pour des antennes
quelconque a cause de la complexité de forme du systeme rayonnant. Les outils numériques sont
donc devenus des éléments indispensables a la conception d’antennes microondes grace a la
croissance rapide en puissance de calcul de I’ordinateur. L’arrivée d’ordinateurs de plus en plus
puissants a permis un large développement de ces méthodes numériques.

A souligner que les logiciels de simulation électromagnétique sont tres largement utilisés
aujourd’hui dans le domaine microonde. Ceux-ci nous permettent de concevoir directement un
modele d’un systéme rayonnant complexe et rigoureux en tenant compte des matériaux le
constituant avec I’existence de dispositifs électroniques, diélectriques et métalliques. Ils
permettent aussi d’avoir une idée précise sur le comportement du systeme microonde et réduire

ainsi le temps de développement.
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Actuellement, plusieurs logiciels de simulation électromagnétique sont disponibles qui
sont basés sur différentes méthodes numériques tels que CST, HFSS, I3ED etc. Le choix entre eux
dépend des problémes a résoudre comme le type, le matériau de la structure, la complexité de la
géométrie etc. Dans le cadre de notre these, on utilisera les logiciels commerciaux HFSS de Ansoft
Corp basé sur la méthode des éléments finis et CST Microwave Studio base sur la technique des
intégrales finis. Ces deux logiciels sont des simulateurs solides, versatiles et applicables a une
grande variéte de structures. La facilité de simulation sur de tels logiciels, nous permettra de mieux

interpréter et expliquer les résultats obtenus.

I.11 Avantages et inconvénients des antennes microrubans
Aujourd’hui, les antennes microrubans sont largement utilisées grace a leurs propriétés telles
que [55]:
e Poids lIéger et volume petit.
e Configuration planaire miniaturisée qui peut étre facilement rendue conforme pour
n’importe quelle surface.
e Meécaniquement robustes une fois montées sur des surfaces rigides.
e Faible co(t de fabrication et production en masse possible.
e Polarisation linéaire et circulaire pour les télécommunications.
e Antennes multi-bandes, multi-polarisations possibles.
e Compatibilité avec les circuits hybrides et MMIC (Microwave Monolithic Integrated
Circuit).
e Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec 1’antenne.
Malgré que les antennes microrubans possédent de nombreux avantages, celles-ci antennes ont des
inconvénients qui sont connus depuis plusieurs années et des progrés considérables ont été réalisés
pour améliorer leurs performances. Parmi ces inconvénients on peut citer :
e Bande passante étroite (de 1 a 5 %), souvent associée avec les probléemes de tolérances
(géométrique et physique).
e Généralement gain faible (de I’ordre de 5dB).
e Rendement faible.
e La plupart des antennes rayonnent uniquement dans le demi-plan.
e Supportent uniqguement de faibles puissances (100 W).

e Pertes de rayonnement par ondes de surface.
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1.12 Applications des antennes microrubans
Actuellement, les applications des antennes microondes conventionnelles deviennent incapables
de répondre aux exigences du marché industriel. Pour cela, les antennes microrubans remplacent
de plus en plus les antennes classiques avec des performances équivalentes dans diverses
applications, Parmi lesquelles on peut citer [56]:

e Les télécommunications par satellites.

e Lacommande et le contrOle.

e Les equipements portatifs.

e Les antennes d’émission utilisées en médecine.

e Les récepteurs satellite de navigation.

o les systtmes GPS (Global Positioning System).

e Lesradars.

1.13 Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre a une présentation générale des antennes.
Les caractéristiques générales ainsi que les différents types d’antennes ont été discutés en premier
lieu dans ce chapitre. Nous avons par conseéquent présenté un bref historique des antennes
microrubans et montré également quelques types d’alimentation, ainsi que les méthodes d’analyses
les plus utilisées pour des structures microrubans de forme quelconque. Les avantages et
inconvénients et application de ce type d’antennes ont été présenté en fin de ce chapitre.

Les systémes ultra large bande utilisent des antennes de tres large bande en général et les
antennes microrubans en particulier. Rappelons a ce titre, que ces dernieres souffrent particulierement
d’une faible largeur de bande passante. Le chapitre suivant va étre consacré a I'étude de ce type de
systémes. ou, on va présenter des travaux établis pour I’amélioration de la bande passante des antennes

microrubans afin de répondre aux 1’exigences de ces systemes.
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Chapitre 11 Antennes Ultra Large Bande

I1.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter la technologie et les antennes ultra large bande
(ULB) dans un contexte général. Dans un premier temps, nous présentons des généralités sur la
technologie (ULB) et la réglementation imposée ou les principales caractéristiques et les
applications sont soulignées. Dans un second temps, nous présentons les antennes ultra large
bande, ou les antennes indépendantes de la fréquence, les antennes élémentaires ainsi que les
antennes microrubans sont aussi décrit. Ces derniéres ayant une bande étroite ne répondent pas
aux exigences de la technologie ULB, ce qui rend nécessaire de discuter dans ce chapitre quelques

techniques permettant d’augmenter cette bande passante.

1.2 Concept de la technologie ultra large bande

La technologie ULB est une appellation relativement récente pour décrire une technologie
bien plus ancienne. Elle est connue comme une nouvelle technologie de communication sans fil
qui permettrait d’atteindre des débits jamais atteints, dépassant ainsi le Gbits/s. De plus, elle offre
la solution adéquate pour les applications telles les communications intérieures courtes portées
haut débit, la localisation de précision et les radars a pénétration du sol [57-59].

Il existe plusieurs de définitions de I’'ULB, mais la plus largement acceptée est celle donnée
par la FCC[1]. Cette définiton caractérise I’'ULB par sa largeur de bande, par conséquent, un
systeme ULB est défini comme un dispositif utilisant une largeur de bande fractionnée, supérieure
a 20% ou occupant une bande B de 500 MHz ou plus. La Figure I1.1 et la relation (11.1) illustrent

cette définition.

dsp A
(W/Hz)

10 dB

[
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Figure I1.1 Densité spectrale de puissance (dsp) d’un signal ULB.
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bande fractionnaire = S _ B _

1
=—=2> 0. .
fHHSL fo Q@ 0.2 (”1)

Ou fy et f, désignent respectivement les frequences limites haute et basse du spectre du signal

(fréquences prises a -10dB). Les deux conditions ne sont pas forcément remplies en méme temps.

11.2.1 Historique

Historiquement, 1’utilisation de la technologie ULB remonte a un siécle, a 1’époque ou G.
Marconi réalise la toute premicre transmission sans fil longue distance d’un code morse reliant
'ile de Wight a Cornwall en Angleterre [60]. Bien que I’utilisation des transmissions a distances
sur fil remonte a 1’époque du XIX®™ sigcle, les techniques des télécommunications modernes

doivent leurs fondements theoriques aux publications de Claude Shannon en 1948.

En 1952, des travaux furent menés par J.R. Pierce et A. L. Hopper, mettant en ccuvre une
transmission de signaux téléphoniques analogiques dans 1’espace [61]. Dans les années 60, G.F.
Ross et L. Bennett étudient pour la premiere fois la propagation d'ondes électromagnétiques d'un
point de vue temporel plutdét que d'un point de vue fréquentiel [62]. Dans leur publication,
apparaissent pour la premiére fois, des applications liées a cette nouvelle technique : les
communications et les radars. En 1973, Ross dépose pour la société <<Sperry Rand
Corporation>>, le premier brevet sur un systeme de communications par émission d’impulsions
trés courtes et marque le debut des applications de communication [63]. Jusqu’en 1994, de
nombreux travaux ont été financés par le gouvernement américain mais sous le couvert de la
confidentialité. Depuis lors, I’é¢tude des systémes de transmission par impulsions tant dans le

monde industriel qu’académique a fait 1’objet de nombreuses publications [64,65].

Avant la fin du 20°™ siecle, I’'usage de I’'ULB pour la communication n’avait pas été
concrétement envisagé. Cependant, face au potentiel affiché par I’'ULB, les industriels civils ont
poussé les autorités de réglementation américaines a prendre des mesures normatives visant a
permettre I’introduction de cette technologie dans le marché des applications civiles. La FCC a
donc entamé une étude en 1998 qui a abouti a la loi « Part 15 » et a la publication du rapport «
First Report and Order on UWB » le 14 Février 2002. Cette loi a autorisé 1’émission sans licence
dans la bande 3.1-10.6 GHz, sous contrainte de respecter une limitation de puissance égale a -41.3
dBm/MHz. Elle a permis dans un premier temps, d’initier des travaux de recherche partout dans le
monde, notamment aux USA, afin d’introduire la technologie ULB sur le marché mondial, de

fagon harmoniseée [1, 66].
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11.2.2 Réglementation de ’'ULB dans le monde

Les systemes ULB opérent sur une largeur de bande tres grande (quelques GHz). Cette
grande largeur de bande coexiste avec d’autres utilisateurs et d’autres systémes de
communications. Bien que la puissance d’émission de ces signaux soit trés faible, I’'ULB doit tout
de méme respecter la réglementation. L'avantage de ’ULB est immense, il permet d'éviter de
passer par un mécanisme d'allocation de licences pour utiliser des bandes de fréquences et permet
aussi d'éviter de se retrouver confiné dans les seules bandes dites sans licences (exemple la bande
ISM a 2.4 GHz) qui sont des bandes relativement étroites et qui risquent, un jour, de se trouver
saturées [67,68]. Pour eviter les brouillages mutuels, des régles doivent étre établies pour permettre

a tous les modules de cohabiter.

11.2.2.1 Réglementation Américaine

Les Etats-Unis ont été le premier pays a réglementer I’utilisation de la technologie ULB.
Cette réglementation a été définie comme indiqué plus haut en février 2002 par la FCC, via un
premier rapport et ordonnance sur la technologie ULB pour résoudre le probleme des interférences
mutuelles [69]. Dans cette loi, la FCC a fixé les limites de la bande de fréquences et des puissances
autorisées pour un systeme de communication ULB. Elle a tout d’abord limité les niveaux
d’émission des systémes ULB a des puissances tres faibles qui ne dépassent pas -41,3 dBm/MHz

en puissance moyenne et 0 dBm/50 MHz en puissance créte. La Figure 11.2 exprime cette loi.
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Figure 11.2 Masque d’émission autorisé par la FCC en 2002 [70].
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11.2.2.2 Réglementation Européenne

En Europe, I’organisme de normalisation de I’'ULB est I’ETSI (European Technical
Standard Institute). Cet organisme travaille en collaboration avec le CEPT (European Conference
of Postal and Télécommunications Administration), ainsi, le groupe de travail TG3 s’est créé en
mars 2004 au sein du CEPT. Le role de ces organismes est d’étudier I’impact des systéemes ULB
sur les systemes qui existent déja et de prendre la décision sur les réglementations du spectre [70].
La premiere proposition de ce groupe de travail a été faite en octobre 2005, elle conserve les
principales définitions faites par la FCC et ajoute 5 & 30 dB de protection envers les bandes ISM
(Industriel, Scientifique et Médical) centrées autour de 2,45 GHz ainsi qu'envers les bandes autour

de 5.8 GHz [71]. La Figure 11.3 illustre cette réglementation.

=3
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Figure 11.3 Masque d’émission en Europe [70].
11.2.2.3 Réglementation Asiatique
Dans les pays Asiatiques comme le Japon et Singapour, les travaux en vue de la publication
de réglementation sur I’'ULB sont en cours. Tout comme la FCC, au Japon, le MIC (Ministry of
international affairs and communications) a proposé en 2006 1’émission de signaux ULB a -41.3
dBm/MHz pour les équipements ULB sans licence. La Figure I1.4 indique la réglementation

Asiatique.

Le Japon a repris le modele 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
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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 premiére génération d’équipements sans aucune

technique de mitigation [72].

A Singapour, c’est I’'IDA (Infocom Development Authority) qui est en charge de fixer la
réglementation concernant le masque d’émission pour les équipements ULB. En février 2003
I’IDA offre une bande de 8 GHz allant de 2 a 10 GHz avec des puissances d’émission de 6 dB

supeérieure a la limite imposée par la FCC [59].
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Figure 11.4 Masque d’émission en Asie [T12].
11.2.3 Avantages et inconvénients de l'ultra large bande
La technologie ULB promet de nouvelles possibilités et un potentiel important dont pourront
bénéficier de nombreux domaines d’application. En effet, elle possede certaines caractéristiques
intéressantes remarquables relativement a la technologie de systemes de transmission classique.

Parmi ses caractéristiques qui ont suscité un intérét croissant porté a I’'ULB, nous citons [73] :

» Le haut débit : 1a largeur de bande passante utilisée en ULB offre tout d’abord une grande
flexibilité car elle permet d’adapter les fréquences utilisées et leurs bandes aux besoins des

applications. Grace a sa trés grande largeur de bande, un systeme ULB peut atteindre un
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débit de 480 Mbps sur une portée inférieure a 10 m. Le théoreme de Shannon [74], nous
enseigne que la capacité d'un systéme de transmission est donnée par la formule suivante :

C = B.log,(1 +-) (11.2)

Ou C représente la capacité maximale du canal (bit/ s), B la largeur de bande du canal (Hz), S

la puissance du signal et N la puissance du bruit. Ainsi, la capacité maximale d'un systéme croit
linéairement avec la bande passante du canal, mais augmente de fagon logarithmique avec le
rapport signal a bruit. La technologie ULB, est donc plus adaptée a 1’augmentation de débit que
les systémes présentant de fortes contraintes sur la largeur de bande. Alors, pour augmenter la
capacité d'un systeme, la meilleure méthode consiste a augmenter sa bande passante ; ¢’est ce qui

est réalisé par cette technologie ULB.

» Le probléme de propagation par trajets multiples : dans un systéme ULB, le signal
transmis posséde une largeur de bande tres importante, quelques GHz en pratique. Le
signal se propage par trajets multiples et arrive au récepteur avec des retards inférieurs a la
nanoseconde. Les systemes ULB peuvent résoudre un nombre important de trajets
multiples et les additionnent de maniere constructive pour donner un gain comparable a
celui d’une propagation par trajet unique direct [75]. De plus, la sélectivité fréquentielle du
canal de propagation, source d’évanouissement des Signaux et de dégradation de
performances. Cette résolution des trajets multiples, augmente cependant la complexité
d’implémentation.

» La sécurité en communication : Les signaux ULB sont plus secrets et plus difficiles a
détecter que les signaux de radiocommunication conventionnelle a cause de la densité
spectrale de puissance du signal ULB se situant en-dessous du niveau du bruit de fond des
récepteurs classiques. Cette caractéristique, particuliere a l'ultra large bande, permet
I’amélioration de la sécurité des communications radio ULB.

> Le codt : les systtmes ULB sont de faibles codts, du fait de leur conception a base de
circuits CMOS intégrés, et de leur moindre complexité contrairement aux architectures
classiques a bande étroite. Un autre avantage économique réside également dans
I’utilisation de cette méme technologie ULB dans de nombreuses applications, permettant
alors aux entreprises d’utiliser une architecture commune dans différents secteurs d’activité
[76], tels que les communications, le radar et la geolocalisation et ce par une redéfinition

des softwares.
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11.2.4 Bandes de fréquences de I'Ultra Large Bande

La technologie ULB est présentée comme étant une solution tres intéressante et innovatrice
pour différentes applications. Cette technologie possede beaucoup d’applications qui sont
généralement classées en trois catégories [77]: la détection, la géolocalisation et les
communications sans fil [78]. Les bandes de fréquences allouées pour ces applications est définies
par FCC en février 2002 sont [62] :

e Bande de frequences <1 GHz : radar de pénétration de sol (GPR) et radar "see
through wall".

e Bande 1.99-10.6 GHz : pour les applications medicales (imagerie).

e Bande 3.1-10.6 GHz : pour les systemes de communications sans fil et applications
liées a la localisation.

e Bande 24 GHz a 77 GHz : réservee aux applications liées aux véhicules.
» La détection

L'ULB est une technologie prometteuse et favorable dans les applications telles que la
détection. Dans le domaine du radar par exemple, on peut citer le radar anticollision des véhicules,
les systémes d’imagerie radar comme le radar (GPR) ou le radar d’imagerie a travers les murs,
d’imagerie médicale, d’imagerie pour 1’exploitation miniére et d’imagerie de surveillance. Dans
ces systemes, la détection ne demande pas un tres gros débit mais nécessite une bonne précision.
Cette derniére pousse ces systémes encore plus loin que la détection d'objets en déterminant leur
nature (ex : contr6le non destructif, déminage,...). Un grand intérét et une grande demande sont
portés sur I'ULB par les militaires et les industriels pour la localisation d'objets de petites
dimensions demandant ainsi de trés courtes impulsions pour de meilleures résolutions avec un taux

d'erreurs assez faible [79].
» Lageéolocalisation

Aujourd'hui, grace a les caractéristiques de la technologie ULB qui sont robustes dans un
environnement complexe, les systemes ULB appliqués dans la localisation fonctionnent dans la
bande L[80]. Par exemple dans le systeme GPS, I'ultra large bande peut étre utilisé pour localiser
ou détecter un objet ou une personne, dans les hopitaux, le suivi de personnes et dans les industries
suivi d’objets. Comme le systeme Radar, la localisation est précise sur la trajectoire de personnes
de I'ordre du métre (dimension du batiment). Ce type de précision est inaccessible aux systémes a

base de GPS a I’intérieur d’un batiment.
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» Les systemes de communication sans fil

Actuellement, I'ULB est utilisée dans les systemes de communication sans fil dans trois
grandes catégories d'applications différenciées par le niveau de débit utilisé. Ces trois catégories
sont "bas", "haut" et " tres haut™ débit. Dans le domaine du bas débit (inferieur ou égal a 1 Mbit/s),
on imagine des réseaux de type réseaux de capteurs avec plusieurs applications possibles. En
général, I'aspect localisation fait partie des services envisagés. D'un point de vue normatif, on parle
alors des travaux du groupe IEEE802.15.4a. Dans le domaine du haut débit (supérieur a 10 Mbps),
I’application de l'ultra large bande pour les communications sans fils, est liée aux loisirs
domestiques [81]. I y a donc les applications a haut et trés haut débit de I'ordre de 480Mb/s jusqu’a
1Gb/s.

11.2.5 Classification des antennes ultra large bande

De nombreuses antennes ont été développées principalement pour le domaine des
télecommunications ULB et les défis sont nombreux et plus importants lorsqu’on fabrique une
antenne ULB [82]. La diversité de ce type d’antennes est tellement vaste qu'il est impossible de
faire un recensement exhaustif des antennes. Les antennes ULB peuvent étre classifiées en

plusieurs catégories différentes, selon leurs géomeétries et leurs spécificités.

11.2.5.1 Les antennes ultra large bande indépendantes de la fréquence

Les antennes indépendantes de la fréquence sont connues depuis longtemps et ont été
définies par V.H. Rumsey en 1957 [83]. Le principe souligne que la géométrie peut étre définie
uniquement par les angles de cette antenne qui devient alors indépendante de la fréquence. Elle a
la particularité de présenter un diagramme de rayonnement, une impédance d’entrée ainsi qu’une
polarisation virtuellement inchangée sur une bande de fréquences quasiment infinie. En guise
d’exemple pour cette classe d’antennes, on peut noter deux grands groupes. En occurrence, les
antennes équi-angulaires (antenne spirale logarithmique et antenne spirale conique) et les antennes

log-périodiques.

11.2.5.1.a Les antennes log-périodiques

Les antennes log-périodiques ont été congues pour la premiere fois par A.R.H. Duhamel et
DE. Isabelle en 1959 [84]. Elles sont constituées d’¢léments rayonnants qui se déduisent les uns
des autres en multipliant leurs dimensions d’un facteur T =f2/f1. Ces éléments se répétent ainsi avec
une période In(f2/f1) fonction du logarithme de la fréquence. En général, seule 1’enveloppe des

structures log-périodiques est définissable par un angle constant, mais les formes a I’intérieur de
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cet espace peuvent varier (dip0les, trapézes, arcs de cercles, etc). Actuellement avec le
développement de la technologie des circuits imprimées, ce type d’antenne est développée aussi
et prend la forme imprimée. La Figure 11.5 montre une antenne log-périodique et son coefficient

de réflexion indiqué dans la Figure 11.6 .
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Figure 11.6 coefficient de réflexion d’antenne log-périodique [85].
11.2.5.1.b Les antennes spirales
Les antennes spirales ont été décrites par J.D Dyson en 1959 et se trouvent dans la catégorie
des antennes définies par leurs angles [86]. Elles se présentent principalement sous trois types de
formes, a savoir, I’antenne spirale logarithmique, I’antennes spirale conique et I’antenne spirale
d’Archiméde [87]. A souligne que les antennes spirales peuvent étre dessinées afin d’offrir une

impédance d’entrée de 50 Q sur leur bande de travail et leur rayonnement est 1égerement directif.
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Figure 11.7 Prototype d’antenne spirale [88].
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Figure 11.8 Taux d’onde stationnaire (ROS) [88].

11.2.5.2 Les antennes ultra large bande a ondes progressive

Les antennes a ondes progressives sont connues sous le nom d'antennes a ondes de surface.
Elles ont été proposées la premiére fois par P. J. Gibson dans la fin des années soixante-dix [89].
Elle peuvent étre considérées comme étant une zone de transition entre une ligne, un guide d'onde
imprimé ou tout autre systéme d’alimentation et 1’espace libre. Ces antennes sont généralement
constituées par une ligne de fente s'élargissant suivant un profil donné jusqu'a la discontinuité
finale. Les antennes Vivaldi, qui présentent un profil de transition elliptique ou exponentielle font

partie de cette catégorie.
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Figure 11.9 Prototype de I’antenne Vivaldi [90].
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Figure 11.10 Taux d’onde stationnaire (ROS) [90].
11.2.5.3 Les antennes ultra large bande élémentaires
En général, on distingue deux grands types d’antennes élémentaires ULB : les antennes
volumiques qui ont des formes tridimensionnelles (3D) et leurs dérivées bidimensionnelles (2D).
Dans la catégorie des antennes élémentaires 3D, on peut mentionner 1’antenne biconique et

I’antenne discone. Dans la seconde catégorie, on trouve souvent dans littérature des formes
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imprimées sur un dielectrique, ou le plan de masse est paralléle a 1’élément rayonnant et des formes

non imprimées qui possedent un plan de masse perpendiculaire.

11.2.5.3.a Les antennes volumiques
e L’antenne biconique
Les antennes biconiques ont été imaginées en 1943 par S. A. Schelkunoff [91]. Elles se
composent de deux cones conducteurs dans des directions opposées. Ce type d’antenne peut étre
analysé comme si la ligne de transmission biconique de I’antenne était évasée jusqu’a l'infini. On
forme ainsi la structure biconique montrée sur la Figure I1.11. Les antennes biconiques possedent
une bande passante plus large, sont tres peu directives et présentent donc de faibles gains inferieurs

a 5dB. Leur diagramme de rayonnement est tres proche de celui des dipdles.

Lo
-

Figure 11.11 Prototype de I’antenne biconique[92].
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Figure 11.12 Coefficient de réflexion de [’antenne biconique [92].
e L’antenne discone
L’antenne discOne est une variante de I’antenne biconique [93]. Cette antenne est
constituée d'un cone et d'un plan de masse qui peut prendre la forme circulaire ou rectangulaire.

La représentation géométrique est indiquée dans la Figure 11.13.

L'antenne est alimentée par un cable coaxial dont I'ame centrale est connectée directement
au sommet du cone et dont la masse est reliée au plan de masse circulaire. Elle est utilisée en
général verticalement, son rayonnement étant alors horizontal et omnidirectionnel, en polarisation
verticale. Elle présente des caractéristiques d’impédance et de rayonnement constantes dans une

tres large bande.

Figure 11.13 Prototype de [’antenne discone [94].
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Figure 11.14 Rapport d’onde stationnaire [94].

11.2.5.3.b Les antennes microrubans

Dans cette catégorie on trouve souvent dans littérature des formes imprimées sur un
diélectrique ou le plan de masse est paralléle a 1’élément rayonnant. Constituant la plupart des
antennes omnidirectionnelles, elles offrent une bonne performance, soit en termes de bande

passante ou de rayonnement. Dans cette thése, notre intérét porte sur ce type d’antennes.

Comme on a vu dans les paragraphes précédents, les systtmes ULB nécessitent des
dispositifs électroniques notamment les antennes a large bande en général, et les antennes
microrubans en particulier. Ces derniere possédent des propriétés qui sont parfaites pour des
applications commerciales. D’abord, elles peuvent étre produites a moindre colt vu leur
réalisation basée sur la technologie des circuits imprimés ; d’ailleurs, la forme planaire de ces
antennes permet leur installation de ces antennes dans le méme boitier que le produit qu’elles
alimentent et leur insertion peut étre faite sur la plaque portant le circuit radiofréquence ou micro-
onde. Parce qu’elles répondent de fagon fiable aux exigences des systéemes, les antennes
microrubans sont abondamment sollicitées a 1’heure actuelle. les avantages apportés permettant

leur intégration facile sur les mobiles (avion, voiture, missile, téléphone portable, etc.).

Cependant, ces antennes présentent en générale certains inconvénients tels que la bande
passante étroite et le faible gain. Les antennes microrubans dans leur forme de base ont une
largeur de bande de fréquences tres étroite, ce qui limite leur utilisation dans les systemes de
communication modernes. L’amélioration de leurs performances pour couvrir la bande passante

exigée est donc nécessaire. Pour cela il existe de nombreuses et bien connues méthodes pour
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augmenter la largeur de bande passante des antennes, y compris l'augmentation de I'épaisseur du
substrat, l'utilisation d'un substrat a constante diélectrique faible, l'utilisation de diverses
adaptations d'impédance et diverses techniques d'alimentation, ainsi que l'utilisation de plusieurs

résonateurs.

11.2.6 Techniques d’élargissement de la bande passante

Pour améliorer les performances de I’antenne microruban 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 utilisees telles que : l'utilisation d’adaptations
d'impédance, de techniques d'alimentation, I’augmentation de I'épaisseur du substrat et le

changement de la forme du pach ou bien du plan de masse etc.

11.2.6.1 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 diélectrique réside dans son influence directe sur la fréquence de résonance,
la bande passante, et par conséquent le rayonnement de I’antenne, car une partie importante des
ondes susceptibles de se propager est retournée dans ce dernier, il s’agit des ondes guidées [95].
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 [96].
Le facteur de qualité peut étre écrit sous la forme :

Q:

w.Energie stockée (| | 3)

Puissance perdue
Ou o représente la pulsation.

L’énergie stockée augmente avec 1’augmentation de la constante diélectrique & 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 fagon 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 1’épaisseur est une mauvaise methode pour incrémenter la largeur de bande de

I’impédance [97].
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11.2.6.2 Forme de I’élément rayonnant

La forme de 1’élément rayonnant affecte directement la largeur de bande d’impédance car
certaines formes ont un facteur de qualité plus faible que d’autres [98]. Le changement de la forme
de I’élément rayonnant peut améliorer la performance de I’antenne. Les antennes citées dans [99]
sont dediées pour les communications sans fil, ou les patchs prennent la forme E comme indiqué
dans la figure 11.15. Les coefficients de réflexion simulé et mesuré sont montrés dans la figure

11.16. La mesure de la bande passante dans ce cas est égale 76.18% de 3.34 jusqu’ a 7.45GHz.
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Figure 11.16 : Coefficient de réflexion de [’antenne en forme de E [99].
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11.2.6.3 Technique d’alimentation
Les techniques d’alimentation jouent un role efficace dans I’élargissement de la bande
passante des antennes microrubans. Quelques méthodes d’alimentation sont capables d’augmenter

la bande passante de facon considérable.

11.2.6.3.a Méthode d’ouverture couplée
Cette technique est utilisée pour les antennes large bande a substrat épais. Une utilisation

appropriée de cette technique peut élargir la bande jusqu’a 70% [98]. Dans [100], le patch est
alimenté par le mécanisme de I’alimentation d’ouverture couplée comme montré dans la figure
I1.17. Par conséquent, les performances de I’antenne ont été améliorées et la bande passante a
augmenté. Cette structure bénéficie d’une bande large de 15% de 2.32 GHz a 2.7GHz (figure
11.18).

g Top layer{Radiating patch)

Middle layer(Ground planc)

— Bottom layer(Microstrip feed line)

Substratel
(Hye)

Ground IMlane

Substrate2
(H8,)

(b)
Figure 11.17 : Prototype de [’antenne ; (a) le schéma de I’antenne, (b) I’antenne fabriquée
[100].
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Sinmlated results of the conventional MPA
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Figure 11.18 : Coefficient de réflexion de [’antenne a ouverture couplée [100].

11.2.6.3.b Technologie CPW

L’utilisation de la technologie CPW(coplanar wave guide) peut élargir de maniére
remarquable la largeur de bande d’impédance et résoudre le probléme de restriction de I’espace de
la technologie microruban qui utilise les deux cétés du substrat. Dans [101], 1’élément rayonné
alimenté par la technique d’alimentation CPW est montré dans la figure 11.19. Les performances
de I’antenne, notamment la bande passante est augmentée. La caractérisation de 1’antenne montre

que cette structure posséde une bande passante de 133% de 2.8 jusqu” a 14GHz (figure 11.20).

Figure 11.19 : Prototype de [’antenne & technologie CPW [101].
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Figure 11.20 : Coefficient de réflexion de [’antenne a technologie CPW [101].

11.2.6.4 Forme et dimensions du plan de masse

Plusieurs articles traitent le fait d’élargir la bande d’impédance en se basant sur la
modification de la forme ou des dimensions du plan de masse. On peut citer entre outres les
antennes microrubans « monopole » et les antennes microrubans avec défaut dans le plan de masse.
11.2.6.4.a Les antennes microrubans « monopole »

Ce type d’antenne possédes un plan de masse partiel Dans [102], les modifications
principales sont effectuées au niveau du plan de masse d’une antenne comme indiqué dans la
Figure 11.21. Les performances obtenues concernent le coefficient de réflexion qu’on peut montrer

dans la Figure 11.22. Cette forme offre une bande passante pour S11<-10dB de 2.65GHz a 13GHz
(132%).

Figure 11.21 : Prototype de [’antenne « monopole » [102].
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Figure 11.22 : le coefficient de reflexion de [’antenne « monopole » [102].

11.2.6.4.b Défaut dans le plan de masse
Cette méthode consiste a créer une fente au niveau du plan de masse. Dans[103], une fente
est créée dans le plan de masse comme indiqué dans la Figure 11.23. Le coeficient de reflexion

pour cette structure est montré dans la Figure 11.24, avec une bande passante pour S1:1<-10dB de
4.03GHz, soit de 1.87 GHz a 5.90GHz.
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Figure 11.23 : Prototype de [’antenne avec défaut dans le plan de masse [103].
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Figure 11.24 : Coefficient de réflexion de [ ‘antenne avec défaut dans le plan de masse [103].

Une combinaison peut étre effectuée entre la forme de la fente et la structure
d’alimentation. Cette combinaison affecte directement la largeur de bande passante de I’antenne.
Dans [104], I’antenne proposée est basée sur la combinaison de la forme de fente dans le plan de
masse et la technique d’alimentation, la technologie CPW est utilisée dans ce cas. Cette antenne
posséde une bande passante trés large de 2.6GHz a 13.04 GHz, en plus d’un degré de

miniaturisation acceptable.

Figure 11.25 : le Prototype de [’antenne [104].
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Figure 11.26 : VSWR [104].

11.3 Conclusion

Ce chapitre rappelle en premier lieu les principes, les applications et les enjeux de la
technologie ULB par rapport aux autres technologies existantes.

La conception d’antennes pour systemes ultra large bande représente un challenge pour
cette nouvelle technologie. De ce fait, ces antennes sont soumises a des restrictions de choix
technique a leur intégration et leur codt. Dans le chapitre suivant, on va présenter des structures

d’antennes microrubans répondant a I’exigence de la technologie ultra large bande.
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Chapitre 111 conception de deux antennes microrubans large bande de type :supraconducteur
et conforme

I11.1 Introduction

La conception d’antennes microrubans répondant aux exigences des systemes ultra large
bande représente un challenge pour cette nouvelle technologie. Ces antennes sont soumises a des
restrictions de choix technique, a leur intégration et a leur codt.

Dans ce chapitre, nous proposons des structures d’antennes microrubans répondant aux
exigences de ce type de technologie. En premier lieu, nous donnons une présentation générale des
matériaux supraconducteurs et des propriétés physiques de la supraconductivité ainsi que des
applications. Nous présentons dans ce cadre une structure d’antenne microruban basée sur ce type
matériaux. L'influence de la supraconductivite sur les performances de cette antenne, notamment
sur le coefficient de réflexion est particulierement décrite. nous présentons par la suite une autre
structure d’antenne microruban, ou nous aurons a étudier I'influence de la surface non planaire sur

la bande passant.

111.2 Généralités sur les mateériaux supraconducteurs

La supraconductivité est un phénoméne remarquable dont la propriété principale est de
rendre les matériaux parfaitement conducteurs de 1’¢électricité. Cette découverte date de 1911 par
K. Onnes, alors préoccupé par les propriétés de I’hélium liquide [105]. 1l a fallu attendre le début
des années 1960 pour que ce phénomene soit enfin appliqué. Les matériaux supraconducteurs ont
des propriétés électriques et magnétiques ou Le propriété la plus connue est la résistivité, en
dessous d’une certaine température appelée tempeérature critique (Tc) a laquelle se référe a tous les
supraconducteurs pour lesquels Tc> 77 K, température de I’azote liquide. Cette résistivité a une
valeur inférieure a celle du cuivre pour des contraintes de refroidissement modérées. Une autre
propriété est le diamagnétisme parfait de ces matériaux, ils expulsent totalement le champ
magnétique en dehors de leur volume dans certaines conditions précises de champ. Cependant, la

complexité de leurs propriétés nécessite de définir plus précisément leur cadre d’application [106].

111.2.1 Propriétés physiques des supraconducteurs

Les principales propriétés de la physique des supraconducteurs sont les suivantes :

111.2.1.1 Résistivité nulle

Le matériau supraconducteur se caractérise par une résistivité nulle en dessous d’une
certaine temperature appelée température critique Tc qui se traduit par une transition franche du
matériau d’un état normal a un état supraconducteur. L’intervalle de température dans lequel la

résistivité change brusquement est trés étroit et il est inférieur a 10—5 K’ dans le gallium trés pur
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[105, 107]. L’état supraconducteur est un nouvel ¢tat de la matiére, qui correspond a un
arrangement particulier du systeme des électrons. Par conséquent, on peut dire que le franchissement
de la température critique correspond a une transition de phase. La figure. III.1 représente 1’évolution

de la résistivité électrique en fonction de la température.

p(T)

Etat supraconducteur

Efat normal

¥

Tc
&)

Figure I11.1 Evolution de la résistivité électrique en fonction de la température[105].

111.2.1.2 Diamagnétisme parfait

Les matériaux supraconducteurs se caractérisent par leur aptitude a expulser un champ
magnétique extérieur de faible amplitude quand ils sont refroidis en dessous de Tc. De la méme
facon, si I’on refroidit un supraconducteur, puis I’on applique un faible champ magnétique, les
lignes de flux ne pénetrent pas dans le matériau. Le champ magnétique B a I’intérieur du matériau
est donc nul. Cette caractéristique appelée « effet Meissner » n’est pas une propriété d’un
conducteur parfait qui est seulement caractérisé par sa résistance nulle (Figure 111.2). Aussi, W.
Meissner et R. Ochsenfeld ont expliqué cette propriété des supraconducteurs par 1’apparition de
supracourants a la surface du matériau créant un flux magnétique qui s’oppose exactement au

champ magnétique extérieur [108 , 107] .
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T=Te T<Tc

Figure 111.2 Effet Meissner dans une sphére supraconductrice [109].

111.2.1.3 Grandeurs critiques
e Température critique

C’est la grandeur représentant la valeur de température au-dela de laquelle la
supraconductivité disparait dans le matériau. La température critique Tc est également la
température de transition qui délimite 1’état supraconducteur de 1’état normal. . A partir de la valeur
de la température critique Tc, on distingue deux types de matériau supraconducteur :

- les supraconducteurs a basse température critique, qui nécessitent des températures trés basses,
généralement inférieures a 23 K.

- les supraconducteurs & haute température critique [110].

Dans la Figure. I11.3, on remarque qu’aux alentours de Tc, la variation de la résistivité en fonction
de la température est trés brutale. La partie I de la courbe représente la variation de la résistivité

p(T) a I’état normal et la partie | caractérise 1’état supraconducteur.

o A

Pr I

£
Te T

Figure 111.3 Dépendance de la résistivité en fonction de la température Pour I'état normal (I) et
I'état supraconducteur (11) [110].
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e Densité de courant critique

C’est le courant maximal qu’on peut faire passer dans un supraconducteur au-dela duquel le
matériau redevient un matériau normal et se met a chauffer et a résister comme tout autre métal .Elle
dépend de B et de T. Le courant critique représenté par sa densité du courant J, est utilisé dans les
limiteurs de courant supraconducteurs [110]. La densité de courant critique (Jc) est une fonction non
linaire de la température et du champ magnétique. Plus le supraconducteur est refroidi, plus le
courant a transporter sans transition est éleve. La figure I11.4, représente la tension en fonction du

courant circulant a travers un fil supraconducteur.

V(v)
100 + /
- !.
.10+
::‘ o~
104
0.1+
—_— 3 |(A)
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Amperes

Figure 111.4 La caractéristique tension-courant pour un fil supraconducteur[110].
e Champ magnétique critique

C’est le champ magnétique maximum qu’on peut appliquer a un supraconducteur, au-
dessus duquel la supraconductivité disparait et le matériau retrouve son état normal. La
supraconductivité disparait, des que la valeur de ce champ dépasse une valeur critique. Ce
comportement est lié a la pénétration du champ dans un supraconducteur (Effet Meissner) [110].
111.2.2 Applications des supraconducteurs

Hormis leur intérét scientifique, la recherche pour les applications a été toujours
fondamentale pour la science des matériaux supraconducteurs. ces matériaux supraconducteurs

présentent de nombreux aspects pour diverses applications technologiques et dans de nombreux
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domaines tels que : 1’électronique, 1’électrotechnique, la physique fondamentale, le médical,etc.
On peut d’ailleurs les classer en quatre groupes d’application [111] :
» Applications liées a la résistance nulle
e Les aimants supraconducteurs.
e Les lignes de transport.
e Les gros engins électromécaniques.
» Applications liées a ’effet Meissner
e Blindage magnétique.
» Application liées au phénomeéne de lévitation
e Trains a lévitation supraconductrice allemands et japonais.
» Application liées aux effets de cohérence
e Mesures de champ magnétique.
o Détecteur de microondes.

e Ordinateurs supraconducteurs.

I111.3 Antennes en materiau superaconducteur

De maniére générale, 1’utilisation des matériaux supraconducteurs dans le domaine
microonde a été abordé depuis de la découverte de ce type de matériau. En 1966, G.B. Walker et
C.R. Haden ont effectué des travaux sur la performance d'une antenne supraconductrice
électriguement courte de 400 MHz. Plusieurs groupes de chercheurs ont rapporté sur ce type
d’antenne ainsi que sur les réseaux superdirectifes en 1970 et le début de 1980. En 1988, S.K.
Khamas et. al/ ont publié un article sur une antenne dip6le supraconducteur €électriqguement court
, fonctionnant & 550 MHz. L'antenne supraconductrice a été congue pour avoir un champ rayonnant
a de 12 dB de plus qu’une antenne de cuivre ayant des dimensions identiques. Cette antenne a été
faite a partir du matériau YBCO[112].

Actuellement, apres un développement avancée dans la recherche sur ces matériaux
supraconducteurs, des articles ont rapporté sur ’utilisation de ces matériaux dans la conception
d’antennes microrubans. On peut citer :

» L’article [113], ou les auteurs présentent une caméra NIKA2 (Néel IRAM KID Arrays 2),
qui est aujourd’hui la plus grande caméra millimétrique disponible pour les observations
ouvertes a I’ensemble des astronomes. NIKA2 est un instrument double bande, capable de

séparer la polarisation du rayonnement incident a partir des lignes microrubans résonateurs
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(Figure 111.5). Elle est installée sur le radiotélescope de 30 métres de 1’Iram (Institut de
radio astronomie millimétrique) au Pico Veleta (Espagne).

» L’article [114], ou les auteurs présentent aussi une antenne supraconductrice intégrée avec
un duplexeur pour les applications radio astronomiques. Cette antenne indique dans la
Figure 111.6.

Transformer

(a) vue de dessous (b) vue de dessus
Figure 111.6 Antenne microruban duplexeur
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I11.4 Conception de ’antenne microruban a patch supraconducteur

111.4.1 L’antenne de base
L’antenne proposée a patch supraconducteur est basée sur la modification de 1’antenne

d’origine qui représentée dans la figure II1.7. 11 s’agit d’un patch rectangulaire avec les
dimensions de largeur Wp = 1.5 mm et longueur Lp = 1.5mm. Il est alimenté par une ligne
microruban avec les dimensions de largeur Wf = 0.24mm et de longueur Lf = 0.8 mm. Ces
dimensions sont optimisées pour réaliser une impédance de 50 Q [115].

La figure 111.7 (b) représente 1’autre facette de 1’antenne d’origine qui contient le plan de
masse. Celui-ci est partiel et posséde une longueur Lg = 0.75 mm et la méme largeur du substrat
Ws = 3mm. Le matériau utilisée est un matériau supraconducteur YBCO avec une conductivité de
1.62X107 S/m et une température critique Tc =89 K’ et sont imprimés sur un diélectrique en
silicone (Si) caractérisé par une permittivité = 11.9 , une longueur Ls = 3mm et une épaisseur
Hs =0.154mm.

T
X
Ll
i

Sl

() (b)

Figure 111.7 I’antenne microruban de base.

111.4.2 La structure proposée
L’antenne proposée est obtenue apres la modification de I’antenne de base. Le patch

rectangulaire aprés modification, prend la forme V comme indiqué dans la figure 111.8. Pour

I’adaptation, on coupe dans le plan de masse un petit rectangle.
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5

Lt

Mi(-‘l-l'c
7

LI

(@ (b)
Wt =0.4 mm, Lt =0.4mm, Wtl = 0.3 mm, Lt1 = 0.4 mm, Wc = 0.3 mm, Lc = 0.2 mm.
Figure 111.8 structure de |’antenne proposée.

111.4.3 Simulation
La structure proposée a été simulée en utilisant le simulateur CST. Deux principales

caractéristiques ont été ciblées pour cette simulation, a savoir, le coefficient de réflexion et le

diagramme de rayonnement.

111.4.3.1 Le coefficient de réflexion
Les résultats obtenus montrent débord les coefficients de réflexion correspondant a

I’antenne proposee et a I’antenne de base comme indiqués dans la figure 111.9. On observe que
I’antenne de base posséde une bande passante discontinue pour S11<-10dB. Celle-ci posséde deux
bandes (dual band) de fréquences, la premiere allant de 30GHz a 42GHz et la seconde de 72 a 77
GHz.

Pour améliorer de la bande passante, on a modifié la forme classique et obtenu la forme V
comme indiquée dans la figure 111.8. Le coefficient de réflexion correspondant a cette nouvelle
structure est montré dans la figure I11.9. L’antenne proposée dans ce cas a une bande passante
ultra large bande de 27 GHz s’étalant jusqu’ a 70 GHz pour S1:<-10dB. En plus, Elle possede en
autre deux fréquences résonantes qui sont de 30.5 GHz et 65.78 GHz avec des coefficients de
réflexion de -45 dB et -40 dB respectivement.
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Figure 111.9 Coefficients de réflexion pour de les antenne de base et proposée.

L’objectif de cette étude est de montrer I’effet du matériau supraconducteur sur les
performances de 1’antenne proposée. La figure 111.10 montre les coefficients de réflexion pour
les deux type d’antennes a patch supraconducteur et a patch de cuivre. A premiére vue, il apparait
que la bande passante est la méme pour les deux matériaux. Cependant, une adaptation meilleure
est obtenue pour le matériau supraconducteur YBCO comparé au matériau de cuivre. Pour la
fréquence 30.5 GHz, la valeur du coefficient de la réflexion est de -45dB pour le matériau
supraconducteur YBCO et de -27dB pour le cuivre. Cette différence est liée aux caractéristiques

du matériau supraconducteur qui a une résistance de surface inferieure comparée a celle du cuivre.

56



Chapitre 111 conception de deux antennes microrubans large bande de type :supraconducteur
et conforme

-15 4
-20 4
-25 -

-30

Return Loss (dB)

-35

-40 4

45 -

superconductor

T Copper
SOF——TT T T T T T T 1

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Frequency (GHz)

Figure 111.10 Coefficients de réflexion a base de matériau de cuivre, et supraconducteur.

111.4.3.2 Le diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement est une caractéristique trés importante pour les
performances des antennes, car le rdle principal d’une antenne est le rayonnement. Les figures
I11.11 et 111.12 représentent le diagramme de rayonnement pour 1’antenne basée sur le matériau
supraconducteur et ce pour les fréquences 30.5GHz et 65.78GHz respectivement. Ce diagramme
est obtenu dans le plan E pour ¢=0 et le plan H pour 6=90. Dans ces figures, on montre que le
diagramme de rayonnement de ’antenne proposée a un comportement omnidirectionnel dans le
plan E pour les deux fréquences. Dans le plan H, ce diagramme est divisé en deux lobes principaux

ou bidirectionnels pour les fréquences 30.5GHz et 65.78GHz.
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(b)

Figure 111.11 Diagramme de rayonnement pour f = 30.5GHz: (a) Plan E, (b) plan H
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Figure 111.12 Diagramme de rayonnement pour f = 65.78 GHz: (a) Plan E, (b) plan H
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I11.5 Conception de ’antenne microruban conforme

111.5.1 généralité sur les antennes conformes

111.5.1.1 Définition

Ce sont des antennes qui prennent la forme d'une surface quelconque. La surface peut étre
une partie d'un avion, d'un missile ou d’un train a haute vitesse. L'utilisation des antennes
conformes sur les surfaces non planaires permet de réduire les perturbations aérodynamiques

(frottement de I'air) sur ces surfaces.

111.5.1.2 Historique

Les recherches effectuées sur les antennes ont connu un grand intérét durant ces dernieres
années, plus précisément sur le réseau d’antennes conformes. La premiére antenne conforme qui
a été proposée était le dipdle de forme circulaire. Dans ce dernier, les éléments rayonnants n’étaient
pas conformes a aucune surface parce qu'ils étaient situés sur un cercle. L'exemple qui illustre bien
cette antenne est I'antenne de Wullenweber [116]. C'est une antenne réceptrice utilisée dans les
applications militaires. Les recherches qui ont été effectués sur les antennes conformes durant les
années soixante sont toutes dirigées vers la conception de réseaux de formes cylindriques et
coniques pour les applications aérospatiales comme les satellites et les navettes.

Apres les années soixante-dix, 1’intérét porté a ces antennes a diminué a cause de nombreux
facteurs. La technologie de cette époque ne permettait pas I'analyse des performances des antennes
conformes, de méme la conception et la configuration étaient trés difficile a réaliser. D’ailleurs les
ordinateurs étaient pas assez puissants pour traiter les simulations de ce type d’antennes.

Durant les années quatre-vingt-dix avec I'apparition de nouveaux et puissants ordinateurs,
les recherches ont connu un grand intérét malgré les difficultés qui ont fait obstacle pour
développer ces antennes, tels que I'absence des outils de conception et la réalisation expérimentale.
Autres défis qui ont ralenti le développement de ces antennes sont : I'alimentation, la polarisation
etc.

Aujourd’hui, avec le développement rapide de la technologie de 1’ordinateur et les outils de la
conception, plusieurs études sur les antennes conformes sont effectuées. Parmi ces études, on peut
citer :
» L’article [117], ou les auteurs présentent deux éléments d’antennes conforme pour la
réception Multi-GNSS. La Figure 111.13 montre le prototype de 1’antenne conforme

réalisée.
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Figure 111.13 Prototype de /’antenne conforme multi-GNSS[117].

» dans [118], les auteurs présentent une antenne conforme & deux surfaces I’une est une

surface conique et 1’autre, est une surface cylindriqgue comme montré dans la Figure 111.14

3D Printing Framework

Rectangular waveguide

Machined Component

Figure 111.14 Prototype de [’antenne conforme a deux surfaces[118].
111.5.1.3 Avantages des antennes conformes.
Les antennes conformes offrent plusieurs avantages tels que [119] :

e Compatibles a la forme aérodynamique correspondante.
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e Configuration conforme possible, ces antennes étre plaquées sur des véhicules terrestres,
des avions, des fusées ou des missiles.

e Une couverture de l'ordre de 360°.

e Poids réduit, élargissement de la bande opérationnelle de quelques dizaines de pourcent.

e Réflexions réduites et faisceaux directionnels.

111.5.2 Conception de ’antenne
111.5.2.1 L’antenne de base.

La géométrie de I’antenne initiale est montrée dans les figures I11. 15 et 111.16 [120]. Cette
antenne constituée du patch qui prend une forme demi-elliptique et alimenté par une ligne
microruban terminée par un transformateur, comme indiqué dans la figure I11.15. Ces éléments
sont imprimés sur un coté du substrat et dans 1’autre, le plan de masse avec un petit rectangle. Les
dimensions physiques du patch sont : un rayon minimal Rx = 12mm et un rayon majeur Ry
=22mm. Pour la ligne microruban, les dimensions sont une largeur W1=1.7mm et une longueur
L1=5mm pour arriver a une impédance de 50 Q. L’adaptation de cette impédance est assurée par
le transformateur qui posséde des dimensions optimales avec une largeur Wt = 1.12 mm et une
longueur Lt = 3mm. Le substrat utilisé est le Rogers RO4350B avec une largeur Ws = 24 mm ,
une longueur Ls =30 mm,une épaisseur Hs = 0.762mm et une permittivité & = 3.48. Le plan de
masse possede les dimensions avec une largeur égale a la largeur du substrat et une longueur Lg

=8 mm. Pour la petite ouverture les dimensions optimales sont Wslot = 1mm et Lslot =1mm.

W=t Brw -
=

ARSI

L%

ol | o

"
I

——

Figure 111.15 [’antenne de base.
Avec ces dimensions optimales, un prototype est fabriqué comme montrée dans la figure

111.16. Les résultats simulés et mesurés concernant le coefficient de réflexion de ’antenne
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fabriquée sont indiqués dans la figure 111.17 ou on remarque une bande passante tres large qui est
obtenue pour S11< -10dB, la bande de fréquences se trouve entre de 3.1 GHz et 40GHz ou on

remarque que le coefficient de réflexion mesuré concorde avec le coefficient de réflexion simulé.

Figure 111.16 Prototype de [’antenne de base [120].

—s— gimulation
--#-- measurement

S11 (dB)

1 N I v I v 1
10 20 30 40
Frequency (GHz)

Figure 111.17 Coefficients de réflexion simulée et mesuré de [’antenne de base [120].
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111.5.2.2 Structure proposée

L’antenne proposée est indiquée dans la Figure 111.18. Elle est basée sur la géométrie de
I’antenne précédent conformée sur une surface non planaire[120]. Cette surface prend la forme
elliptique indiquée dans la Figure 111.18 (b) avec les dimensions physiques illustrées dans la Figure

[11.18 (a). A souligne que I’intérieur de la géométrie elliptique est rempli par d’air.

Rmin =8 mm, Hs= 0.762 mm, excentricité =1.7.

(@) (b)

Figure 111.18 Structure proposée (a) vue de dessus. (b) vue 3D.

111.5.2.3 Simulation
La structure proposée est congue en utilisant les simulateurs électromagnétiques HFSS et

CST. Les résultats attendus concernent le coefficient de réflexion et le diagramme de rayonnement.

111.5.2.3.a Le coefficient de réflexion

On montre dans les figures 111.19 et I1l. 20 ,les résultats de simulation concernant le
coefficient de réflexion en utilisant les deux logiciels de conception HFSS et CST. On montre que
cette antenne posséde une bande passante trées large, pour S11< -10dB. celle-ci se trouve entre 3.1
GHz et 40 GHz et se caractérise par 6 points de résonance. On remarque qu’il y’a une bonne

concordance entre les deux simulateurs utilisés.
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Figure 111.19 Coefficient de réflexion de [’antenne de base.

Le coefficient de réflexion de 1’antenne proposée est montré dans la figure 111.20. La
structure montre a une bande passante aussi large de 3.1 GHz a 40GHz avec une amélioration
appréciable par rapport a I’antenne de base. Plusieurs points de résonances sont apparus comparé
a I’antenne de base. Une bonne concordance des résultats simulés des deux simulateurs est

affichée.
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Figure 111.20 Coefficient de réflexion de l'antenne proposée.

111.5.2.3.b Diagramme de rayonnement
Les résultats de simulation obtenus pour les diagrammes de rayonnement, sont illustrés
dans les Figures 111.21, 111.22 et 111.24. Ces résultats sont fournis pour les deux plans ou @ = 0°

et @ = 90° pour les fréquences de résonance 3.1, 10, 18 et 40 GHz, respectivement.
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Dans la Figure 111.21, on montre les deux diagrammes de rayonnement pour les antennes
planaire et elliptique a la fréquence 3.1 GHz. Un comportement omnidirectionnel est affiché pour
®=0° et bidirectionnel pour ®=90°. Pour les fréquences de résonance restantes pour les deux
antennes, les deux diagrammes de rayonnement de moment les mémes, comme indiquée dans les
Figures 111.22, 111.23 et 111.24 [121].

elliptical antenna
== planar antenna ol

elliptical antenna
plamar antenna

=]

-0

-20—

D=0° ®=90°

Figure 111.21 Diagrammes de rayonnement pour f = 3.1 GHz.

elliptical antanna
planar antenna

— dlliptical antenna
—planar antenna

®=0 D=90°

Figure 111.22 Diagrammes de rayonnement pour f=10 GHz.
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elliptical antenna
planar anienna

elliptical antenna
planar antenna

D=0° ®=90°

Figure 111.23 Diagrammes de rayonnement pour f =18 GHz.

m gliptical antenna
= planar antenna op

elliptical antenna
plamar antenna

-40 - 180

D=0° D=90°
Figure 111.24 Diagramme de rayonnement pour f =40 GHz.

Dans ces Figures, le comportement de diagramme de rayonnement est omnidirectionnelle
pour les deux plane ®=0° et ®=90°. D’apres ces résultats, le diagramme de rayonnement de
I’antenne planaire n’est pas varié si on implémente cette antenne sur une surface elliptique. Pour
cela on peut dire que les performances de I’antenne planaire sont améliorés sans perturber sur les

caractéristique de rayonnement de cette antenne par une surface elliptique.
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111.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une étude de simulation visant la conception de deux
antennes microrubans, 1’une basée sur le matériau supraconducteur et 1’autre conforme sur une
surface elliptique. Les résultats ont montré que la bande passante obtenue suite a 1’utilisation du
matériau supraconducteur YBCO est relativement large. Les résultats obtenus pour la structure
proposée de I’antenne conforme ont montrée une bande passante ultra large avec une amélioration
appréciable par rapport a I’antenne de base.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter des structures d’antennes microruban qui
répondent a I’exigence de la technologiec ULB. On validera dans ce cadre les résultats de simulation

par des mesures expérimentales.
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Chapitre IV Etude et réalisation d’une antenne patch large bande de forme feuille
de plante

V.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est la conception et la réalisation d’une antenne microruban dédiée
aux applications dans ULB. En premier lieu, 1’¢tude est consacrée a la simulation de 1’antenne
proposée a I’aide des simulateurs HFSS et CST. Dans cette partie, on discutera les résultats de
simulation concernant le coefficient de réflexion, le taux d’ondes stationnaire et le diagramme de
rayonnement. Dans la deuxiéme partie, un prototype de cette antenne est fabriqué, puis caractérisé
par un analyseur de réseau vectoriel VNA (vector network analyser). Enfin, les résultats

expérimentaux et ceux de la simulation sont analysees et compares.

IVV.2 Antenne de base

La géométrie de I’antenne initiale est montrée dans la Figure IV.1, ou celle-ci est
composée : d’une ligne d’alimentation microruban, d’un patch et d’un plan de masse. Le FR-4
époxy est utilisé comme matériau substrat sur lequel on imprime le patch et le plan de masse. Les
dimensions physiques du substrat sont : 1’épaisseur Hs, la largeur Ws et la longueur Ls, avec les
valeurs 1.6 mm, 35 mm et 53 mm respectivement, avec, ce matériau possede une permittivité
relative e de 4.4. Le patch prend la forme de disque avec un rayon Rp= 17 mm et est alimenté par
une ligne microruban caractérisée par une impédance d’entrée de 50 Q. Les dimensions physiques
de la ligne sont : une largeur Wf et une longueur Lf correspondant aux les valeurs 3.1mm et

13.11mm respectivement.

Ws

W

L_

Figure IV.1 I’antenne de base.

W
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V.3 La structure proposée
Le patch de I’antenne de base est modifié de fagon qu’on obtient la forme indiquée dans la

Figure 1V.2. Cette structure a la forme d’une ‘‘feuille de plante’” est obtenue a partir de
I’intersection de trois disques ayant le méme rayon de patch que dans I’antenne initiale(Figure
IV.2(a)) [122]. Pour une meilleure adaptation, un petit rectangle est coupé dans le plan de masse

avec les dimensions de la largeur Wc= 3.5 mm et de longueur Lc =2 mm.

(@)

Lsi

(b)
Figure 1V.2 Structure de /’antenne proposée.
IV.4 Resultats de simulation
IV.4.1 Le coefficient de réflexion
Dans cette étude, nous commengons par 1’étude des caractéristiques de 1’antenne de base.

La simulation du coefficient de réflexion de I’antenne est montrée dans la figure 1V.3 ou on
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remarque que cette antenne possede une bande passante discontinue pour S11<-10 dB. Les résultats

obtenus par HFSS et CST paraissent concordants.

i -« CST

Su (dB)

-30 T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12
Frequency (GHz)

Figure 1V.3 Le coefficient de réflexion de [’antenne de base.

Pour améliorer les performances concernant la bande passante et le volume de 1’antenne
de base, celle-ci est modifiée. Pour cela, la forme ‘feuille de plante’’ a été est choisie comme
élément rayonnant. Par conséquent, la longueur de 1’antenne de base a été rétrécie de 22 mm pour
arriver & une surface totale de (35X31) mm? . Le résultat de simulation obtenu pour cette
modification est indiqué dans la figure I\V.4 ou on remarque une bande passante allant de 2.65
GHz a 12 GHz est affichée pour S11<-10dB. Sous HFSS deux fréquences de résonances : 4.39

GHz et 7.36GHz ont caractérisé cette nouvelle antenne.
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Return Loss (dB)

501 — HFSS
1 — CST

T T T T T T T T T T

2 4 6 8 10 12

Frequency (GHz)

-55

Figure 1V.4 Le coefficient de réflexion de l’antenne proposé

1VV.4.2 Le Taux d’ondes stationnaire

Les résultats de simulation concernant le taux d’ondes stationnaire (VSWR) sont montrés
dans la Figure IV.5. On voit bien, que I’antenne est bien adaptée et posséde une bande passante
trés large couvrant ainsi la bande de fréquences imposée par la FCC pour (VSWR <2). La figure

montre aussi une bonne concordance entre les deux logiciels de simulation utilisés.

—CST
——HFSS

VSWR

2 4 6 8 10 12
Frequency (GHz)

Figure IV.5 Le taux d’onde stationnaire de |’antenne proposée.
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I1V.4.3 L’impédance d’entrée

Pour illustrer 1’adaptation de I’antenne, son impédance d’entrée est simulée. Les résultats
obtenus sont montrés dans les figures 1V.6 et IV.7 affichant les la parties réelle et imaginaire
respectivement. On remarque que la partie réelle de cette impédance varie autour de 50 Q,
cependant pour les deux fréquences de résonance 4.39 GHz et 7.36GHz, cette partie réelle
converge vers 50 Q. Toutefois, pour la partie imaginaire, celle-ci varie autour de 0, mais pour les

deux fréquences de résonance converge vers 0.

S
(o8
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o
Py
(8]
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©
°
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0 . : . : . : . : .
2 4 6 8 10 12
Frequency (GHz)
Figure 1V.6 Partie réelle de I’'impédance d’entrée.
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Figure IV.7 Partie imaginaire de ['impédance d’entrée.
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1V.4.4 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement a pour but de montrer dans quelle direction 1’antenne
oriente son rayonnement. Pour 1’antenne proposeée, le diagramme de rayonnement est montré dans
les Figures 1V.8 et V.9 pour les fréquences de résonnance 4.39 GHz et 7.36 GHz respectivement.
La simulation effectuée utilisant les logiciels CST et HFSS représente dans ce qui suit ce

diagramme de rayonnement selon les plans E et H.

(@) plan E (b) plan H

DirTotal
3.3277e+000
. 2. 5494 e+008
|2 1.9531e+008
1. 4963e+000
1. 1464e+000
8.7826e-001
6.7285e-001
5.1548e-001
3.9492e-001
3.0256e-001
2.3180e-001
1.7758e-001
1. 3605e-001
1.0423e-001
7.9853e-002
6.1177e-002
4, 6869¢-002

(c) 3D

Figure 1V.8 Diagramme de rayonnement pour f=4.39 GHz.
Les résultats obtenus montrent que 1’antenne proposée possede un diagramme de
rayonnement omnidirectionnel a ces fréquences de résonance dans le plan E. Par contre, dans le

plan H, ce diagramme est bidirectionnel.
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(@) plan E (b) plan H

DirTotal

4. 9504e+0@3
3.2028e+003
2.8597e+003
1.3245e+003

§.5180e+002
5.4778e+002
3.5227e+002
2.2654e+002

1.4568e+0@2
9.3687e+001
6.0245e+001

3. 8745e+001

2, 4916e+001
1.6023e+001
1.8304%e+001
6. 6266e+000
4. 2614e+000

(c) 3D

Figure 1V.9 Diagramme de rayonnement pour f = 7.36 GHz.

1V.4.5 Gain et efficacité de rayonnement

L’efficacité de rayonnement et le gain en fonction de la fréquence de 1’antenne proposée,
obtenus grace au simulateur CST sont montrés dans la Figure 1V.10. Le gain moyen réalisé est de
3dB. Pour les fréquences de résonance 4.39 GHz et 7.36 GHz, le gain réalisé est de 2.26 dB et 1.9
dB respectivement. L’efficacité moyenne de rayonnement de 1’antenne est de 76%. Par contre pour

ces fréquences de résonance, elle a pour valeurs 80 % et 82 % respectivement.
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Figure 1V.10 Gain et efficacité de rayonnement de [’antenne proposée.
IV.4.6 Distribution du champ électrique

La distribution du champ électrique E sur la surface du patch pour la phase de rayonnement
égale a 90° est montrée dans la Figure 1\VV.11 pour les fréquences 4.36 GHz et 7.36 GHz. On peut
remarquer que le maximum du champ E est divisé en deux parties quand celui-ci se propage le
longue du patch. Ce champ E est aussi concentré entre la ligne et les feuilles du patch. Cet endroit
a été influé par la distance entre la plan de masse et le patch, et par conséquent aux des
conséquences sur la bande passante.
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E Field[Y¥_per_n

9.8684%e+003
5. 9683¢+003
3.6095¢+003
2.1830e+003

1.3202¢+003
7.9845¢+002
i | 4. 8289¢+002
2.9204e+002
1.7662e+002
1.0682e+002
6.4602e+001
3.9070e+001

| 2.3629e+001
1.4290e+001
8.6426¢+000
5.2269¢+008
3.1612¢+000

E Field[Y¥_per_n

1.2063e+00%
8,3765e+003
E 5.8167e+003
4.0391e+003

2. 8048e+003
1,9477e+003
| 1.3525e+803
| 9.3917e+802
6.5217e+002
4,5287e+802
3.1447e+002
2,1837e+002

| 1.5164e+002
1,0530e+802
7.3121e+001
5,0775e+001
3.5259e+001

(b)

Figure 1V.11 Distribution du champ électrique E ;(a) f=4.39GHz ; (b) f= 7.36GHz.

IVV.4.7 Etude paramétrique

L’étude paramétrique permet de comprendre I’effet des paramétres ainsi que 1’optimisation
de la forme finale de I’antenne. Celle-ci a été effectuée sous CST ou il a été question de I’influence
de quelques paramétres sur la bande passante de ’antenne. Ces parametres sont : les dimensions
WCc et Lc du petit rectangle coupé dans le plan de masse, la longueur du plan de masse Lg, et le

rayon du disque patch Rp ayant une influence direct sur la fréquence de résonance.

1\VV.4.7.1 Effet du paramétre Wc

Pour optimiser le parametre Wc du rectangle, on 1’a fait variée de 2.5 mm a 4.5 mm avec
un pas de 0.5 mm, ou les autres parameétres restent fixés. Le résultat de simulation obtenu est
indiqué dans la Figure 1V.12. Il faut souligner dans ce cadre que I’adaptation est acceptable Si on

augmente les valeurs de Wc et la bande passante serait Iégérement diminuée. Par contre si on
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diminue ces valeurs, I’adaptation se dégrade et la bande passante s’élargie. Dans notre cas, la

valeur de Wc est choisie a 3,5 mm pour donner une adaptation d'impédance proche de I'optimum.

-10 4

-20 4

-30 4

-40 4

Return Loss (dB)

-50 | =——\Wc=2,5mm
{| =——Wc=3mm
60 J| =™ Wc=3,5mm
— \\/C=4mm

1| —— Wec=4,5mm
-70 y T y T T y T

2 4 6 8 10 12
Frequency (GHz)

Figure 1V.12 Effet du paramétre Wc sur le coefficient de réflexion de [’antenne proposée.

1\VV.4.7.2 Effet du parameétre Lc

Le deuxiéme parametre influant 1’adaptation de I’'impédance de 1’antenne est la longueur
de fente Lc. Pour cela, on va faire varie Lc de 1 mm a 3 mm avec un pas de 0.5 mm. Le résultat
de simulation correspondant est montré dans ce cas dans la Figure 1V.13, ou , on remarque que la
variation de Lc posséde le méme que Wc sur I’adaptation de I’impédance. Celle-ci reste acceptable
si Lc augmente jusqu'a 2 mm, mais ne serait adaptée si au contraire cette la longueur diminue. On
remarque aussi que le paramétre Lc influe légerement sur la bande passante de 1’antenne ou des
valeurs élevées de Lc, la font diminue. Ainsi, nous choisissons la valeur de la longueur Lc égale a

2 mm comme parametre optimal pour obtenir une bonne adaptation d'impédance.

79



Chapitre IV Etude et réalisation d’une antenne patch large bande de forme feuille
de plante

o
S
0
7]
@]
—
=
2
(O]
x
.40 4 Lc=1,5mm
|| = Lc=2mm
-45 4 = Lc=2,5mm
Lc=3mm
-50 T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12

Frequency (GHz)

Figure 1V.13 Effet du paramétre Lc sur le coefficient de réflexion de [’antenne proposée.

I\V.4.7.3 Effet du parameétre Lg

L’ Autre paramétre qui influe sur la bande passante de I’antenne est la longueur Lg du plan
de masse. Le paramétre Lg module I’écart entre le plan de masse et le patch, ce qui induit un effet
important sur la bande passante de l'antenne, quand on sait que cet écart est inversement
proportionnel a la longueur Lg. Pour optimiser ce parametre, nous allons opter pour une variation
des valeurs de Lg de 12 mm a 14 mm avec un pas de 0.5 mm. Durant ce changement, les autres
parameétres sont maintenus fixes. Le résultat simulé est indiqué dans la Figure IV.14, ol on montre
que la bande passante de 1’antenne augmente si le paramétre Lg augmente de 1 mm. Cependant,
dans I’intervalle de 13 a 14 mm, la bande passant est diminué avec un décalage de la fréquence de
résonance vers les fréquences basses. On choisit enfin la valeur Lg de 13 mm pour avoir une bande

passante optimale.
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Figure 1V.14 Effet du paramétre Lg sur le coefficient de réflexion de [’antenne proposée.
1V.4.7.4 Effet du parameétre Rp

Le rayon Rp du disque patch influe sur la fréquence de résonance de I’antenne. Le résultat

de cet effet est montré dans la Figure 1V.15. Pour optimiser ce parametre, nous faisons varier les

valeurs de Rp de 16 mma 17.5 mm avec un pas de 0.5 mm, les autres parameétres restent constants.

On montre que la fréquence de résonance de 1’antenne est alors décalée vers les basses fréquences

si le paramétre Rp augmente et inversement. Le coefficient de réflexion a cette fréquence est bien

correct si Rp est augmente ce qui n’est pas le cas pour I’autre fréquence. On choisira enfin la valeur

Rp de 17 mm pour obtenir les deux fréquences de resonance.
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Figure 1V.15 Effet du paramétre Rp sur le coefficient de réflexion de l’antenne proposée.
V.5 Résultats expérimentaux
1V.5.1 Prototype de I’antenne proposée

L’étude paramétrique précédente a été effectuee afin d’approcher la réalité avant méme la

fabrication de I’antenne. Le prototype de I’antenne proposée est montré dans la figure IV .16.

patch en forme

Substrat
de ““feuille de
plante”’
Fente
Connecteur
SMA
Plan de
masse

(@) Vue de haut (b) Vue de bas

Figure V.16 Prototype de |’antenne proposée.
Le patch en cuivre est fabriqué sur le substrat FR4 par I’utilisation de la technique de
photolithographie pour vérification expérimentale. une impédance d’entrée de 50 Q. Dans I’autre

cbté, on voit le plan de masse avec une petite fente connectée avec le connecteur SMA aussi.
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I1VV.5.2 Coefficient de réflexion

L’analyseur du réseau ROHDE & SCHWARZ ZNB20 a été utilise pour mesurer le
coefficient de réflexion. Cet analyseur possede une bande passante pour la mesure allant de 100
KHz jusqu’a 20 GHz (Figure 1V.17). Le coefficient de réflexion mesuré et simulé est montré dans
la figure 1V.18.

Figure IV.17 L’ analyseur de réseau ROHDE & SCHWARZ ZNB20

Le résultat expérimental montre que le prototype de I’antenne proposée possede une bande
passante tres large allant de 3.5 GHz a 10.2 GHz pour S11< -10dB. On remarque aussi que le début
de la bande de I’antenne est décalé vers les hautes fréquences par 800MHz.

Le décalage se trouve entre la simulation et la mesure est due aux pertes et erreurs de
fabrication. Il est di aussi a I’hétérogénéité de la permittivité du substrat FR4 époxy qui varie de
4.2 jusqu’a 4.7. Autre facteur induisant la différence entre la simulation et la mesure, est I’effet de
la sonde d’alimentation qui n'a pas été pris en considération dans la simulation. En plus, le point
de soudage entre le connecteur SMA et la ligne d’alimentation microruban qui a un effet direct sur

la mesure pourrait générer des perturbation.
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Figure 1V.18 Coefficient de réflexion mesuré et simulé de [’antenne proposeée.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une antenne microruban qui répond aux exigences
de la technologie ULB. Cette antenne est de type monopole ou le patch prend la forme de “feuille
de plante’’ et le plan de masse est partiel. Les modifications opérées sur 1’antenne de base ont
amélioré les performances de celle-ci notamment au niveau la bande passante et la taille. Les
résultats obtenus a I’issue de cette réalisation montrent que : La bande passante mesurée de
’antenne est de 3.5 GHz jusqu’a 10.2 GHz pour S1:1<-10dB. L’antenne de taille de 35X31 mm?
est de simple réalisation. Son diagramme de rayonnement est omnidirectionnel ce qui la rend

adaptée a plusieurs architectures de systéemes de communication.
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Conclusion Générale

Depuis I’autorisation de 1’utilisation non licencié¢e de la bande ULB allant de 3.1GHz a
10.6 GHz par la FCC, la technologie ULB est rapidement devenue incontournable dans les
communications sans fil a débit éleve. Cette technologie a offert la possibilit¢ d’exploiter
d’énormes potentiels en termes de capacité de canal a des courtes distances et a de faibles niveaux
de puissance rayonnée. Cette perspective a par ailleurs séduit de nombreuses grandes sociétes et
laboratoires de recherche qui ont proposé alors différentes solutions afin de répondre aux besoins

des réseaux personnels sans fils.

Dans ce cadre, les antennes microrubans ont I’avantage d’étre intégrées avec le module
d’émission ou de réception sur le méme substrat au vue de leurs performances et leurs dimensions
réduites, mais en méme temps elles posent plus de défis que les antennes a bande étroite. Les
antennes ULB devraient étre capables de fonctionner avec de meilleures performances en termes

d’adaptation et de rayonnement sur une bande ultra large comme assignee par la FCC.

Compte tenu du besoin en matiére d’antennes microruban ultra large bande dans les
systémes de radiocommunication mobile, les travaux exposés dans la présente thése s’inscrivent
dans le cadre de la conception d’antennes répondant aux exigences des systéemes ULB en maticre
d’amélioration des performances notamment la bande passante. Pour cela, les simulateurs HFSS
et CST basés sur les méthodes numériques ont été utilisés pour la conception des antennes

eXPOosees.

Les deux premieres structures d’antenne étudiées concernent la conception de deux
antennes microrubans, I’une basée sur un matériau supraconducteur et I’autre conformée sur une
surface elliptique. Apres avoir donné les propriétés physiques intéressantes des matériaux
supraconducteurs, nous avons cité quelques applications industrielles intéressantes de ceux-ci.
Pour mieux cerner ’effet de la supraconductivité sur les performances de I’antenne, on I’a
comparée avec une autre antenne dont le patch est en cuivre. Les résultats de simulations ont
montré que la bande passante de I’antenne a matériau supraconducteur YBCO est bien adaptée
que celle a cuivre. La deuxieme structure étudiée représente une antenne microruban conforme sur
une surface elliptique. Les résultats de simulation pour cette structure ont montré une nette
amélioration de la bande passante, couvrant ainsi la gamme de I’ULB, par rapport a I’antenne

patch originale.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté une antenne microruban qui répond a

I’exigence de la technologie ULB. La conception est faite par introduction de certaines
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modifications sur la structure de ’antenne de base, en particulier sur la forme de 1’¢lément
rayonnant (forme en feuille de plante) et par rajout de fentes sur le plan de masse. Cette
modification améliore les performances de ce dernier notamment la bande passante et réduit la
taille de la structure. L'antenne proposeée est numériquement étudiée et optimisée par les
simulateurs HFSS et CST. Les différentes caractéristiques de 1’antenne (coefficient de réflexion,
la distribution du champ et diagrammes de rayonnement....etc) ont été présentés. Par la suite, une
¢tude paramétrique de 1I’antenne ULB est réalisée, afin de mieux analyser I’influence de différents
paramétres de I’antenne (parameétres géométriques) sur les performances de I’antenne et en
particulier sur le coefficient de réflexion. Apres cette étude théorique, un prototype de I’antenne
est fabriqué et une série de mesures est réalisée par 1’analyseur de réseaux vectoriel. Les résultats
obtenus pour cette étude montrent que : La bande passante mesurée de I’antenne proposée est de
3.5 GHz jusqu’a 10.2GHz pour un S11< -10dB. La taille de I’antenne est de 35X31mm?2 et elle
est simple a fabriquer. Le diagramme de rayonnement est omnidirectionnelle ce qui est adapté a
plusieurs architectures de systémes de communication moderne.
Comme perspective, plusieurs travaux peuvent étre envisagés a partir de ce travail, nous
citons notamment :
» ¢étendre 1’étude a d’autres configurations d’antennes ULB avec d’autres types

d’alimentations.
» ¢étudier d’autres structures d’antennes microruban ULB en termes de polarisation.

» ¢étudier une structure en réseau d’antennes imprimées ULB afin de tenir compte de I’effet

de couplage entre les éléments rayonnants.

Proposer des structures d’antennes travaillant dans la bande des fréquences des ondes

millimétriques et Térahertz.
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Résumé

Les communications radio se sont rapidement développées ces derniers temps, a cause de
I'augmentation des besoins élevés en matiere de débits et de raréfaction des bandes de fréquences
disponibles. Une situation qui a obligé ingénieurs et scientifiques a chercher de nouvelles solutions
afin de parvenir a lever ces contraintes. Dans ce cadre, on peut dire que la technologie microruban
Ultra Large Bande (ULB) apparue il y a quelques décennies, semble étre une solution prometteuse
qui depuis n’a cessé de se développer. Les avantages apportés par celle-ci 1’ont rendue attractive
pour un grand nombre d’applications, aussi bien civiles que militaires. D’ailleurs, les
communications destinées a exploiter cette bande particuliére de fréquences, ont conduit a la
fabrication d’antennes spécialement adaptées pour ce type de technologie.

Dans le cadre de cette thése et dans un but d’¢élargissement de la bande passante pour ce
type d’antennes, il a été proposé dans une premiére partie, deux structures d’antennes
microrubans : 1’une basée sur les matériaux supraconducteurs et 1’autre conforme sur une surface
elliptique. Une étude de I'influence du matériau supraconducteur et de la surface elliptique sur les
performances de ces antennes, notamment la bande passante, est effectuée. Dans la seconde partie,
il a été proposé une nouvelle forme d’antenne ULB microruban sous un aspect de « feuille de
plante », alimentée par une ligne microruban de 50 Q et imprimée sur un substrat FR4 époxy avec
un plan de masse partiel se trouvant a la surface inférieure du substrat. Différentes simulations de
conception sont menées et réalisées a lI'aide des logiciels HFSS et CST. Les performances obtenues
ont été conformes aux exigences de la technologie ULB et confirment les améliorations apportées.

Mots clés : Antennes microrubans, Antennes ULB, Antennes supraconductrices, Antennes
conformables.

Abstract

Radio communications are rapidly developing lasts time especially with the increase in the
need for high data rates and the scarcity of available frequency bands. It has become essential to
find new solutions that meet these requirements. Ultra wide band (UWB) technology seems to
be a very promising solution. This technique has advantages that have made it attractive in a large
number of civil and military applications. Ultra Wide Band communication required antennas
specifically adapted to this technology.

In this thesis, it proposed firstly two microstrip antennas structures, the first one is based
on superconducting materials and the other antenna conformed on an elliptical surface. A study of
the influence of the superconducting material and the elliptical surface on the performance of these
antennas including the band is presented. Secondly, it proposed a new ultra wide band microstrip
antenna with the form of a "leaf of plant" fed by a 50 Q microstrip line and printed on an FR4
epoxy substrate. The ground plane is printed on the bottom surface of the substrate. The different
simulations are performed using the softwares HFSS and CST. The obtained results are in good
agreement with the requirements of the UWB technology.

Key words: Microstrip Antennas, UWB antennas, superconductor antennas, conformal antennas.



