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Résumé

On observe une évolution technologique rapide teadsmaine des télécommunications, que
ce soit la téléphonie mobile, les réseaux sandafitélévision par satellite, les applications
radar (civiles ou militaires), etc. Cette croissaonsidérable a généré des besoins énormes
et conduit a un développement technologique maeauniveau des antennes. Ces dernieres
doivent faire face aux différentes exigences, aisd\augmentation du gain, I'élargissement
de la bande passante et aux différents problemstast a savoir le codt, 'encombrement.
La technologie ultra large bande ULB (UWB) semhhe golution trées prometteuse. Dans le
cadre de notre thése, nous avons d'abord propase rdrivelles antennes a technologie
coplanaire pour les applications ULB: une antemapézoidale ainsi qu’une antenne hybride
planaire ULB combinant le résonateur diélectriqudindrique RDC et l'antenne patch
circulaire. Les deux antennes proposées fonctidrmgrune trés large bande passante.

Comme la gamme de fréquences pour les systemes ddluBe des interférences aux
systemes de communications existants ,la dernigrigepde cette these est consacrée a la
conception de deux types d’antennes ULB a troislbamejetées. Des fentes seront insérées
dans les antennes ULB afin de filtrer trois bandes fréquences correspondantes aux
applications WiMax, WLAN et la bande X. Les types féntes utilisées sont: quart d’onde,
demi onde et le PSLR. Toutes les structures d'aei®rproposees dans cette thése sont
alimentées par une ligne coplanaire adaptée aQbCavec des caractéristiques de
rayonnement optimales, un gain acceptable, et iblef&ncombrement. Les différentes
simulations sont réalisées a l'aide des logicigssanulation électromagnétique HFSS et
CST, et les résultats obtenus sont en bon accas.nbdeles de circuit équivalent pour les
deux antennes ont été validés et optimisés avéridb@DS.

Mots clés: Antenne ULB, antenne RDC (Résonateur DiélectriGyéndrique), fente quart

d’'onde, PSLR (Parallel Stub Loaded Resonatorpatéristique a trois bandes rejetées.
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ABSTRACT

There is a rapid technological evolution in thedief telecommunications, be it mobile
telephony, wireless networks, satellite televisicagar applications (civil or military), etc.
This considerable growth has generated enormoudsnaed led to a major technological
development at the antennas. These latter hawecéothe different requirements, namely the
increase of the gain, the widening of the bandwialtid the various existing problems. ,
namely the cost, the size. Ultrafast ULB (UWB) teaclogy seems a very promising solution.
As part of our thesis, we first proposed two neweanas with coplanar technology for ULB
applications: a trapezoidal antenna and an ULB gulamybrid antenna combining the
cylindrical dielectric resonator RDC and the coplapatch antenna. Two antennas proposed

operate on a very wide bandwidth

As the frequency range for ULB systems causesfer@ice to existing communications
systems the last part of this thesis is devotethéodesign of two types of rejected ULB
antennas. Slots will be inserted into the ULB antento filter three frequency bands
corresponding to WiMax, WLAN and X band applicasorslot types used: quarter wave,
half wave and PSLR. All the antenna structures @sed in this thesis are fed by a coplanar
line adapted to 5@, with optimal radiation characteristics, an acabpg gain, and a small
bulk. The different simulations are carried outngsielectromagnetic simulation software
HFSS and CST, and the results obtained are in ggoeement. Equivalent circuit models for
both antennas are validated and optimized with ADBvare.

Key words: ULB antenna, RDC antenna (Cylindrical DielectResonator), quarter wave
slot, Parallel Stub Loaded Resonator (PSLR), Tia@ed Notched Characteristics.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les bases de 'ULB ont été posées dans les anf@ée®i® n’ont connu une progression que
plus tard grace aux progres technologiques liésardivice de générateurs impulsionnels
capables de délivrer des signaux avec un fort congpectral étendu et a I'évolution des
moyens de mesures tels que les numériseurs terefss pérmettant I'acquisition de ces
signaux. Cette technique de transmission radigistmna utiliser des signaux dont le spectre
s’étale sur une large bande de fréquences, ellengted’envisager notamment des
communications a haut débit et conduit aussi araselution spatiale fine nécessaire pour
accroitre la précision des systémes de localisai@tte technologie comprend, en plus de
toutes les fonctions nécessaires aux transmisgibnsodulations numeériques, des antennes
qui permettent d'émettre et de recevoir ces signaest important d’avoir une connaissance
globale de leur fonctionnement lors du choix d’uspdsitif rayonnant. La compréhension de
ce fonctionnement aidera, d’une part a utilisentémne au mieux de ses performances et
d’autre part, a en réaliser une conception optimadeconception d’'une antenne se fait en
fonction des contraintes de I'application telle® da bande de fréquence, le gain, le codt, le
poids, etc. Avec les techniques de miniaturisatiergéveloppement et I'optimisation d’'une
antenne microbande fait I'objet de nombreux travdexecherches au cours de ces dernieres
décennies.

La technologie ULB est employée pour de nombreaggdications : des systemes micro-
ondes de télécommunication jusqu'aux applicati@uman L'antenne joue un role critiqgue
dans tous les systémes de communication, et pacispment les systémes ULB qui doivent
respecter le niveau de transmission imposeé pat@ fFederal Communication Commission)
et limité par -41.3dBm/MHz, dans la bande de frégeede 3,1 a 10,6 GHz [1].

L'ULB promet en effet d’atteindre des débits degpwirs centaines de mégabits par seconde,
tout en conservant une complexité et donc des doni®s. Sa nature impulsionnelle et sa
largeur de bande Iui conferent en outre une bogsistance aux brouillages et aux trajets
multiples, ce qui la rend trés adaptée a une atiitie en intérieur. Cette technologie a offert
des avantages uniques, impossibles a atteindre Ipatechnologie a bande étroite
conventionnelle et une configuration matérielleden[2-4].

Réciproguement, sa faible densité spectrale desaui® lui permet de cohabiter en
introduisant peu d’interférences aux systemes enmants. Enfin, les possibilités de codage

offertes autorisant un grand nombre d’utilisateemsfont un candidat idéal pour les réseaux

1
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sans fils personnels (WPAN) [5]. La technologie UsBmble donc avoir les moyens de
révolutionner l'univers des télécommunications arteportée.

Dans cette perspective, I'objectif principal deteethése est de concevoir de nouvelles
antennes microbandes a base de technologie caglanaibandes rejetées pour les
applications ULB. Ce travail est scindé en quab@pitres. Il est présenté comme suit.

Le premier est consacré a la représentation desiges fondamentaux de la technologie
Ultra Large Bande. Ainsi, un bref historique et wescription des spécificités telle que la
réglementation et les normes de I'ULB. Par la saoiteabord, les différentes possibilités de
modulation et de codage pour optimiser le spetiva@aux signaux ULB. La derniére partie
du présent chapitre est la description des apitaliées aux communications Ultra Large
Bande.

Le deuxiéme chapitre est consacré dans un pretei@ps a des rappels sur les
caractéristiques et les parametres électriquesudizhne, apres on dressera un état de I'art
des antennes imprimées existantes ayant des @astigties d’adaptation sur de tres larges
bandes et certaines techniques permettant d’areelienrs performances. Nous présenterons
les antennes indépendantes de la frequence quanpeés la propriété d’étre dimensionnées
identiguement a toutes les fréquences. Ensuit@nsines élémentaires de forme élargie, les
antennes directives, les antennes a transitiorrggeiye, les antennes cornets et les antennes
fractales ULB, pour les applications ULB serontgaré@ées. Par la suite, nous aborderons les
antennes ULB permettant la rejection d’une bandefréguence ou plusieurs bandes de
frequences afin de permettre la coexistence de B'Uavec dautres systemes de
communications sans fils existants actuellementa derniére partie de ce chapitre est
consacrée aux techniques de miniaturisation desnaes ULB et les antennes ULB a
résonateur diélectrique.

Nous consacrerons le troisieme chapitre a la cdimcegt au développement de deux
structures d’antennes adaptées aux systemes de wooation ULB. En premier lieu, on
présente la géométrie de I'antenne ULB satisfait@spécifications demandées, obtenue a
partir d'une antenne de base a laquelle on inttoceitaines modifications sur I'élément
rayonnant. Les différentes caractéristiques detdiame (coefficient de réflexion, courant
surfaciqgue et diagrammes de rayonnement) sont nigese et commentés. Une étude
paramétrique de I'antenne ULB a été réaliséesletfets sur les performances de I'antenne
et en particulier le coefficient de réflexion (atijwn) ainsi que le diagramme de
rayonnement. A la fin de ce chapitre, des modélegpddance équivalents des antennes ULB

développés par logiciel ADS, seront présentéslecarodéle équivalent d'impédance est trés
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utile pour l'optimisation d’architecture des arfipiteurs a fable bruit (LNA), du point de
vue d'un concepteur de systéme ULB. Ainsi , celanpéira aux concepteurs de systemes
d’examiner l'effet des antennes ULB dans la simofatde I'ensemble du systéme de

communications.

Le quatrieme et dernier chapitre, porte sur la eption de deux types d’antennes ULB a trois
bandes rejetées. Des fentes seront inséréesataantennes ULB afin de filtrer trois bandes
de fréquences correspondantes aux applications WiN&AN et la bande X. Les types de
fentes utilisées: quart d'onde, demi onde ( deetyp) et le PSLR. Les différentes
caractéristiques de chaque antenne (coefficieméfiiexion, VSWR, Gain et diagrammes de
rayonnement) seront présentées et commentées.cRaque antenne proposée, une étude
paramétrique pour chaque fente est établie, afinmigux analyser l'influence sur les
performances de l'antenne et en particulier sucdefficient de réflexion (adaptation de
'antenne). Les résultats obtenus répondent bien exigences demandédses résultats
obtenus ont fait I'objet de deux publications [8].[

Des modéles dimpédance équivalents des antenn& aJtrois bandes rejetées seront
proposés et développés par logiciel ADS.

Enfin, la thése sera terminée par une conclusiorérgée dans laquelle nous présentons un

bilan du travail effectué ainsi que les perspestsur les travaux futurs.
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l. Généralités sur I'UItra Large Bande (ULB)
|.1 Histoire
Durant les trois derniéres décennies, pour remédéer’encombrement des bandes de
fréequences utilisées pour la transmission des dnén a essentiellement cherché a
diminuer la largeur de bande nécessaire pour rtratige ces informations avec un taux
d’erreurs binaires acceptable. Ce n'est que récemmeune dizaine d'années — que le
concept d'ultra large bande a retrouvé un intériéicgpalement suscité par le développement
des communications a courte distance.
Si le terme "ultra large bande" est relativemenéné le concept lui méme est par contre bien
plus ancien:
. La plupart des techniques de transmission actuatiisent des modulations
avec porteuses ( bluetooth, ...). Dés la fin di™iSiécle, pour créer des ondes
électromagnétiques Heinrich Hertz avait eu l'idédiliser des décharges électriques.
C’était la base de la technique Ultra large bande.
. Dans les années 60, Ross et Bennett [1] étudiemt [gopremiére fois la
propagation d'ondes électromagnétiques d'un pantug temporel plutét que d'un
point de vue fréquentiel. Dans leurs travaux, agipaent pour la premiere fois, des
applications liées a cette nouvelle technique ctgamunications et les radars.
. Dans les années 1970-1994, la majorité des artidesa améliorer certains
sous- systémes de cette nouvelle technique. A épttgue, on lui donne plusieurs
noms: technologie "sans porteuse”, ou en "bandéage" ou encore technologie
“impulsionnelle”. C’est en 1989 que le terme ultn@e bande apparait dans un article
du ministere de la Défense aux Etats-Unis.
Les travaux concernant cette technologie sont wefésc pour la plupart, dans le cadre de
programmes confidentiels américains (militaires).
. La confidentialité des travaux liés a l'ultra lafgende est levée en 1994 : La
recherche se développe de facon importante aumsidans l'industrie que dans les
universités.
. la technologie ULB fut autorisée en 2002 par la F{2C (organisme de
réglementation américain) pour des applications meriales. Cette technologie
consiste a émettre des impulsions de trés couueses inférieures a 2 ns. et définit
les niveaux de puissance maximale autorisés (Bfi MHz pour la bande haute).
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1.2 Définition
La premiére définition d’'un signal ULB avait éténthée par Taylor [3], ou la largeur de la
bande passante relative (BRveo du signal devait étre égale ou supérieure a OJ2is, le
probleme avec cette définition était qu’'un téléphéilaire occupant la bande 300 — 3400
Hz pouvait étre considéré comme ULB. Face a cel@nod, la FCC redéfinit les signaux
ULB ou la densité spectrale de puissance (DSPPadBL dépasse a tout moment une
largeur de 500 MHz et la bande passante relativeupgrieure a 20%.

_ fafi 0.25 Taylor
BPrelative = £+ = { 0.2 FCC

(I-1)

Ou f, et f; indiquent respectivement les fréquences limitestdsga et basses du spectre de
signal, fréquences prises a -10dB. Les deux condithe sont pas forcément remplies en
méme temps. La plupart des concepteurs de systéhi@gprennent une autre définition, a

savoir une bande passante supérieure a 1.5 GHzurfeubande passante fractionnelle

supérieure a 0.25 par rapport a la fréquence dertrasysteme).

Il. Comparaison systéme ULB / Systeme a bande étroite

Les caractéristiques de la technique ultra a |laegwle (ULB) different largement de celles de
techniques conventionnelles. En effet, cette tephnitransmet et recoit des formes d'onde
basées sur des impulsions de trés courtes durées) @lors que les techniques
conventionnelles envoient et regoivent des forniesd® sinusoidales étalées dans le temps
possédant de ce fait une densité spectrale deapaisdeaucoup plus étroite que celle des
signaux ULB.

Sinusoidal, Impulsionnel,
bande étraite ultra large bance

Téguence

Figure I.1: Comparaison en temporel et fréquenigh signal a bande étroite et d'un signal
ULB.
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I1I. Caracteéristiques principales de I'ultra large bande

Par rapport aux autres systemes de transmississiaglees, I'Ultra Large Bande dispose d’un
certain nombre d’avantages.

[1l.1 Aptitude de partager le spectre de fréquence

La puissance exigée par la FCC de -41.3dBm/MHzr fesusystemes ULB, les met dans la
catégorie des objets involontairement rayonnamis, que les téléviseurs et les moniteurs
d'ordinateur. Une telle restriction de puissancengé aux systemes ULB de se classer au-
dessous du plancher de bruit d'un récepteur & bé@mdige typique et permet aux signaux
ULB de coexister avec des services radio existavs une interférence minimale ou nulle.
Cependant, cela dépend du type de modulationaufileaur le transfert de données dans un
systeme ULB.

Certains technigues de modulation produisent dese4i spectrales discretes indésirables dans
leur DSP, ce qui peut augmenter la possibilitétdfi@érence a d'autres systéemes et augmente
la vulnérabilité du systeme ULB d'interférer a tfas services radio. La figure 1.2 montre

I'idée générale de la coexistence de I'ULB avedeldmologies a bande étroite et large bande

[4].

UNMTS

GPS

Densité spectrale de
Puissance énnse

-41.3 dBm/NVHz

q
106

Frequence (GHz)

Figure 1.2: le spectre des signaux ULB.

[1l.2 Grande capacité du canal
Parmi les avantages de la grande largeur de banddgs impulsions ULB est 'amélioration
de la capacité du canal ou le débit. Celle-ci éfince comme étant le débit binaire maximal

qui peut étre transmise par seconde a traversnal da transmission.
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La grande capacité du canal des systemes de cometioni ULB est obtenue par la formule

de capacité de Hartley-Shannon :

C = Blog,(1 + SNR) (I-2)

Ou C représente la capacité maximale du canal,tBaesrgeur de bande, et SNR est le
rapport signal a bruit. Comme le montre l'équatiddy la capacité du canal C croit
linéairement avec la largeur de bande B. Par camsdgun débit de gigabits par seconde
(Gbps) peut étre atteint, car la largeur de batidponible pour les signaux ULB est de
'ordre de plusieurs GHz. Cependant, en raisonadeektriction de puissance de la FCC
actuelle sur les transmissions ULB, un débit si@kest disponible seulement pour les courtes
portées, jusqu'a 10 meétres. Ce qui fait des systdoid3 des candidats parfaits pour des
applications sans fil a courte portée et a grarutsiéelles que les réseaux personnels sans fil
(WPAN). La compensation entre la portée et le d@itl la technologie ULB idéale pour une

grande variété d'applications dans les secteurtairek, civils et commerciaux.

I11.3 Capacité de fonctionner avec de faibles SNR

L’équation de Hartley-Shannon pour la capacité maxn (équation I-2) indique également
gue la capacité de canal croit seulement logarghenavec le rapport signal a bruit ( SNR ).
Donc, les systémes de communications ULB sont depate travailler dans des canaux de
transmission bruyants avec un faible SNR tout draaf une grande capacité de canal en
raison de leur large bande passante.

I1l.4 Faible probabilité d'interception et de détedion

Les signaux ULB sont des signaux par nature diéfsca détecter. En effet, ils sont étalés sur
une large bande et transmis a des niveaux de édespséctrale de puissance proches du
plancher de bruit des récepteurs de radiocommumicatlassiques. Ces caractéristiques
permettent I'établissement de transmissions pregegeec une faible probabilité de détection
et une faible probabilité d'interception. De plies impulsions ULB sont modulées avec des
codes uniques pour chaque paire d’émetteur/réaepteumodulation des impulsions trés
étroites ajoute plus de sécurité a la transmistloB, parce que détecter des impulsions
picosecondes sans savoir quand elles arriveromfuesiment impossible. Par conséquent, les
systemes ULB permettent une grande protection lefagvobabilité d'interception et de

détection (LPI/D) de la communication qui est usdie critique des applications militaires.
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[11.5 Immunité au brouillage

La nuisance des systemes ULB sur les autres systéshelonc réduite grace au faible niveau
de la densité de puissance d'émission autoriséelap&CC. Inversement, la nuisance
provoguée par les systémes a bande étroite surutéigant la technologie ULB est a priori
minimisée par la largeur de bande couverte parsigsaux impulsionnels. Le spectre de
'ULB couvre une grande gamme de fréquence a plissigigahertz et offre un gain de
traitement (processing gain, PG) élevé pour lesasig ULB. Le gain de traitement PG est
une mesure de la résistance d'un systeme par aadiorouillage et est défini comme le

rapport de la largeur de bande RF a la largeuiadddde l'information d'un signal:

bandeRF

PG = (I-3)

" bande de l’'information

La diversité de fréquence due au gain de traiterdlene rend les signaux ULB relativement
résistants aux interférences attendues et impréevo@se qu’aucun brouilleur ne peut
brouiller chaque fréquence dans le spectre ULB idiaiément. Par conséquent, si certaines
fréquences sont brouillées, il y a toujours unendeagamme de fréquences qui demeure
intacte.

Cependant, cette résistance au brouillage est emegnt par rapport aux systémes a bande
étroite et a large bande. Par conséquent, lesrpafces d'un systeme de communications
ULB peut encore étre dégradée, selon son systemedelation, par une forte interférence a
bande étroite des émetteurs traditionnels coexistams la bande de fréquence du récepteur
ULB

[11.6 Performance élevée dans les canaux a trajetaultiples

Dans les canaux habituels de propagation, lesragst@ bande étroite souffrent du probleme
de I'évanouissement lié aux trajets multiples @ui@mbinent de maniére destructive. Dans le
cas de signaux impulsionnels, la forme d'onde éuliggose d'une grande largeur de bande,
aussi les trajets multiples, avec des retards iefe&s a la nanoseconde, les réflexions
multiples arrivées avec un retard de l'ordre dedaoseconde peuvent étre ajoutées pour
donner un gain comparable a celui obtenu dansslelegropagation simple et directe. Cette
recombinaison n'est pas anodine et nécessite aawnimplémentation, la mise en place de

récepteurs Rake avec un grand nombre de branches.
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Figure 1.3 : (2) Phénoméne de trajets multiplesdhas liens sans fil. (b) Effets de trajets

multiples dans les signaux a bande étroite. (®tEffie trajets multiples dans des impulsions
ULB.

Comme le montre la figure 1.3, I'effet de trajetsltiples reste important pour les signaux a
bande étroite. Cela peut entrainer une dégraddtiosignal pouvant atteindre 40 dB dus a
I'addition des d'ondes de trajet directe et detsanultiples qui sont en opposition de phase.
D'autre part, la trés courte durée des impulsiobB l&s rend moins sensibles a l'effet de
trajets multiples. . Puisque dans la plupart des leadurée de transmission d'une impulsion
ULB est de l'ordre de nanoseconde ou moins, lisipal réflechie a une fenétre
d’observation trés étroite pour heurter avec l'itejoun a trajet direct et provoque la direction
du signal.

[11.7 Bonnes propriétés de pénétration des obstacte

Les signaux ULB ont de bonnes capacités de péingtrdans les murs et les obstacles, en
particulier pour les basses fréquences du speCeta permet de bénéficier d'une bonne
précision en termes de localisation et de surved5].

[11.8 Une relative simplicité des systémes
Au niveau de l'architecture, les systemes radioveationnels sont généralement de
conception hétérodyne. Le signal modulant les des@étransmettre est généré en bande de
base, puis il est transposé a des fréquences lpkEeé pour étre émis. L'ULB peut permettre

la transmission du signal en bande de base directesur le canal radio sans étape de

11
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modulation. Cette capacité de transmission sarteys® simplifie I'architecture des systemes
radio. En effet, il est possible de mettre en ceala® émetteurs-récepteurs ULB n’incluant
pas le synthétiseur a boucle de verrouillage dasehpas de VCO (Voltage Control

Oscillator) ni de mélangeur. On peut donc s'atteradia réalisation de systemes avec des

codts de fabrication réduits.

Low
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Figure 1.4 : (a) architecture typique d'émettewdpteur a bande étroite. (b) exemple d'une

architecture d'émetteur/récepteur ULB.

V. La réglementation de I'ULB:

La réglementation de la technologie ULB varie sdémrégions (Ameérique, Europe, Asie) ou

suivant les pays. Cette variation consiste danslisation du spectre de radiofréquence

accordé par les organismes gérant chaque régiem @ie la FCC impose une puissance
d’émission de -41,3 dBm/MHz (mesurée par un analyde spectre ayant une résolution fixe

de 1 MHz), chaque pays ou région peut modifierecetieur.

IV.1 Réglementation aux Etats-Unis ou Norme FCC

En Mai 2000, le FCC recoit plus de 1000 documeatplds de 150 organisations différentes
pour mettre en place une réglementation afin quedanologie ULB puisse étre utilisée sans
interférer sur les technologies dites a bandédtétrBuite a ces études, le 14 Février 2002, le
FCC présente le spectre de fréquences et les neadguimitation de la puissance d’émission

(PIRE moyenne) pour les diverses applications pieiéement envisagées pour 'ULB. De
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cette maniere, le FCC limite la puissance moyerigenidsion a -41,3 dBm/MHz et une
bande passante supérieure a 500 MHz a -10 dBpuleédsance moyenne maximale. Comme il
n'existe aucune restriction dans [utilisation dette technologie, elle reste ouverte a
organisations privées tels que le GPS et le WLAN][G, a la condition que le signal ULB
respecte le gabarit de limitation de la puissantgéepar la FCC. La figure 1.5 montre les
limitations de la puissance PIRE moyenne pour @wsrounications sans fil intérieures et
extérieures, ou la principale bande d'utilisatishdonnée entre les fréquences.

ETE]

wememeees Limiite maximale
— Intérieur
—————— Extéricur

d'Emission (dBm/MHz)

Limit ations de la Puissance Moyenne

2 3 [ 8 10 12 14
Fréquence (GHzpy

Figure .5 : Masque FCC.

IV.2 Réglementation Européenne ou Norme ECC

En 2001, la CEPT (Conférence Européenne des Admaticns des Postes et
Télécommunications) et I'ETSI (European Télécomroatibns Standards Institute) entament
des études sur I'inmpact de la technologie ULB diasscommunications radio fréquences
européennes [8]. Apres I'étude des premiers rapgedhniques, ils identifient la bande 6 a
8,5 GHz comme la meilleure option pour régulereleghhologie ULB en Europe. Cette méme
année le CEPT décide de créer un groupe ECC péguler les communications
électroniques. En Mars 2007, 'ECC présente le odpfnal ou il attribue, d’'une part, deux
sous-bandes de fréquences 4,2 a 4,8 GHz et 6@H et d’autre part, il limite la puissance
moyenne d’émission de la méme maniére que ledatdC. Malgré cela, 'ECC introduit des

restrictions dans I'émission des signaux ULB daasptemiere sous bande, ou il est
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obligatoire d’utiliser deux techniques d’atténuatiha premiere technique introduite dans la
réglementation européenne est appelée Detect ARIAIDAA) [9], elle consiste a détecter

si les bandes de fréquence sont utilisées parydanses de localisation, et si ce le cas, le
systeme ne devra pas émettre dans cette bandeukahe technique consiste a émettre par
train d'impulsions appelé aussi « burst » de dumé&ieure a 5 msec, cette technique se
nomme Low Duty Cycle (LDC). La figure 1.6 montrs lemitations de la puissance rayonnée
isotropique moyenne pour les communications samstérieures, ou les principales bandes

d’utilisation sont données entre les frequenceadiB GHz et 6 a 8,5 GHz.

-40

-41,3
=45

Lirite Max imale

Intérieur

-60-|

-704

d' Emission (dBm/MHz)

Puissance Moyenne Limite

-80

2 4 [3 8 10 12 14
Fréquence (GHz)

Figure 1.6 : Masque ECC.

IV.3 Réglementation en Asie

Les organismes de réglementation japonais onté&dlét.B dans la bande 7,25 — 10 GHz
avec un niveau d'émission a -41,3 dBm/MHz sans reuaontrainte sur l'utilisation de
technique de mitigation. Avec cette décision, ladeacommune entre le Japon, les USA et
I'Europe s'étend de 7,25 GHz a 8,5 GHz. Pour mgemiiinterférence avec d'autres systemes
radio pour les dispositifs d'intérieur, les jap@nont exigés un gabarit de rayonnement de
'ULB a deux bandes; de 3.4 4 4.8 GHz et de 7.28.25 GHz.. La bande 3.4 a 4.8 GHz, doit
utiliser une technologie appelée la DAA (Detect avoid) , pour s'assurer de la coexistence
avec des systemes qui peuvent apparaitre et deeaoxservices tels que les systemes 4G.
En revanche pour la bande 7.25 a 10.25 GHz catlmblogie n’est pas exigée. Des mesures

provisoires sont prises a ce jour pour permetitdisation de la bande 4.2 a 4.8 GHz sans
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technologie de réduction d'interférence. La dergiigctrale de puissance est limitée a -41.3
dBm/MHz [10] ou inférieur sur les deux bandes, comfe au masque de la FCC.

L’institut de recherche de I'électronique et dédémmunications (ETRI) de Corée a proposé
un masque d'émission beaucoup plus bas que le mapqutral de la FCC. Le niveau coréen
d'émission est -66.5 dBm/MHz, qui est inférieumaimn 25 dB de la limite autorisée par la
FCC [11]. On peut noter I'exception de la Chine guiés a présent adopté le masque FCC.
Singapour a autorisé une «ULB friendly zone» pdilisar la technologie ULB sur la bande
2.1-10.6 GHz avec une densité spectrale moins aigninte (-35 dBm/MHz); méme si
I'IDA (Infocomm Development Authority of Singaporeg tiendra au final aux décisions de
IITU (International Telecommunication Union) [12]a figure 1.7 montre les masques du

spectre de I'ULB proposés par le Japon, la Coréa &ingapour vis-a-vis de la FCC.

AlE
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EIRP Emission Level in dBriMHz
|

Figure 1.7 : Gabaries spectral proposés en Asig [13

V. Normalisation de 'ULB
Apres la réglementation de la technologie ULB,is&& en 2002 par le FCC, deux techniques
pour I'’émission de ces signaux ont été présentéest le OFDM. La premiére technique
était proposée par l'alliance « DSSS-IR » et laoede par I'alliance « WiMedia » [14]. Suite
aux désaccords entre les deux parties pour stasdarkbur technique, I'lEEE crée les
standards IEEE 802.15.3a et 802.15.4a pour les coications WPAN haut et bas débit
[15][16]. L'alliance WiMedia dépose auprés de 'EBNEuropean Computer Manufacturers
Association) sa proposition pour les communicatidh8 qui se convertira dans le standard
ECMA-368 [17].
Le standard IEEE 802.15.3a définit 16 canaux pauransmission ou 12 canaux ont une
bande passante de 499,2 MHz et les autres ontamgelde 1331,2 MHz. Ces canaux sont

15



CHAPITRE | : Contexte général sur la technologi¢rdLarge Bande

distribués en trois groupes, le premier appelé k-Siga Hertz Band » est composé d’'un
canal centré sur 499,2 MHz. Le second groupe, nombww Band », comprend trois canaux
de 499,2 MHz et un canal de 1331,2 MHz qui englebdrois premiers, dans la bande 3,1 —
4,8 GHz. Et le dernier groupe, « High Band », amnttie reste des canaux dans la bande 6 —
10,6 GHz (cf. figure 1.8).

Le standard ECMA spécifie une partition de 14 cande 528 MHz de bande passante sur
toute la bande principale du masque FCC. Ces casanix répartis en six groupes ou les
douze premiers canaux sont eux-mémes repartis aneqgroupes de trois canaux chacun et
le groupe cing est défini avec les deux canawanest Enfin, le groupe six est formé par le
dernier canal du groupe quatre et les deux prerdiegroupe cing (cf. figure 1.9) afin qu'un
groupe soit toujours en mesure de respecter I'esaéylementations.

{ Groupe | J Groupe 2
4 TS RN B
( IHR 516189 (10(i2]13 14
I A R R T TR A SR f{i‘.Hr.)

Figure 1.8 : Plan de fréquences du standard IEEE1804a [16].
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Groupe | Groupe? GroupeJ Grouped — Groupes
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MO0 4480 Bi6 A3H 40T 460 OB Tk Ribe K72 440 976 10.% j(?GHn

Figure 1.9 : Plan de fréquences du standard ECM&{38].
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V.1 Différents types de signaux ULB

V.1.1 Train d'impulsions pour les systemes ULB

La technologie ULB impulsionnelle utilise des imgiohs de tres courte durée. Cette durée
est inversement proportionnelle a la bande passEnteéquence. Ces impulsions breves sont
répétées avec une peériode de quelques dizainesraesetondes; ainsi, elles peuvent étre
modulées en amplitude, en position ou encore erseph&n plus de cette forme de

modulation, ceux-ci peuvent étre combinés avec abeles de sauts temporels (TH) pour
contourner les problémes d'interférence avec @auiaisons concomitantes. Le choix de la
forme est essentiel et prend en compte plusieuagdres lies au systéme. Ce choix est
important en ce qui concerne la bande passanteéaipteur, du taux d'erreur binaire, du

niveau seuil de détection, de l'antenne concgud,a..plus utilisée des impulsions est la

gaussienne et ses dérivées, représentées parrtedde suivantes : (figure 1.10)

d]’l t—-T¢

—(t=Tey2 - 2
p(t) =A.e % et NG =T (An.e =D )(I-4)

Ou A désigne I'amplitude du signakde parameétre caractérisant la largeur de I'impalsi
L'inconvénient majeur de cette impulsion résidesd&xistence d'une composante continue.

Pour cette raison, on utilise généralement la prsmou la deuxieme dérivée de l'impulsion

gaussienne:
151

©
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Figure I. 10: Représentation temporelle de 'imprigyaussienne-{) et de ses dérivées
(premiére ) et seconde)).
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Les formes dimpulsions les plus utilisées étanManchester, Monocycle, rectangle,
impulsions basées sur les fonctions polynomialderthite [18].

e Train d’impulsions ULB :

Un train d'impulsion ULB est souvent représentésdadforme suivante (figure 1.11):

s() =AY, (Z}\I:O‘lv(t - ij)),(i — DT, <t <iTy (I-5)

Avec Ns Nombre de pulse requis pour transmettreeuh bit d’'information.
Tp durée d’un pulse,pl=NsT+.

T; temps de la trame (ou Période moyenne de répedts impulsions).
F=1/T; : fréquence de répétition d'impulsions.

CeEER)

Sorrngalitasdle ™)

o i s

s (ns) Frequesce (GI7)

Figure I. 11: Exemple de trains d'impulsions ULRletsa DSP.

» Etalement du spectre
On dit qu'un systéme a étalement de spectre sarsdelbpassante occupée est volontairement
(tres) supérieure a la bande passante minimaleseegour transmettre l'information. Cette
technique est nécessaire pour les systemes ULHscdpivent étre robustes par rapport a
d'autres systéemes de communications a bande éfbatelus, les techniques d'étalement du
spectre permettent a plusieurs utilisateurs deagartla bande passante disponible. Il existe

trois techniques a spectre étalé couramment w@dig@ns les systemes ULB:

» étalement temporel ou "time hopping TH"
» étalement fréquentiel ou "frequency hopping FH"

e étalement par la multiplication avec des séquemrs=udo-aléatoires ou "direct

sequences DS" en bande de base.
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Par ailleurs, il existe aujourd’hui deux types dst&mes ULB utilisant le masque de

fréquence en totalité de maniére différente (3.5.80 GHz pour la réglementation
américaine)

Systeme ULB impulsionnel : Le systéme repose suralasmission d’impulsions de

tres courte durée (quelques ns). Toutes les fréggesont utilisées simultanément. La
technique d’étalement de spectre utilisée estpswisaut temporel (Time hopping) soit
par séguences pseudo-aléatoires.

* Systéme Multi-bande : La technique d'étalement plectse utilisée est le saut de

fréquence .le spectre est divisé en plusieurs bandes de fréquences de 500 MHz.

V.1.2 Systemes ULB impulsionnels

* Modulation de données

Pour transmettre des informations, le train d'imjauis doit étre codé (modulé) par les

informations a transmettre. Plusieurs types de fabidns existent et nous décrirons
brievement les principales [19].

* Modulation par position de I'impulsion (PPM)

i i i \

Figure 1.12: Principe de la modulation PPM.

On note :

* Tc: longueur du signal

e A : Décalage de temps

La transmission du bit ‘0’ commence a une positmminale définie par Tc. Grace aux
décalages temporels, cette modulation distribueerde du signal de maniére uniforme sur

tout le spectre. Si I'on se limite a une modulatfurement binaire, on obtient un débit
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relativement faible. Pour augmenter ce débit stdgrader les performances du systeme
ULB, il est possible d'utiliser une modulation Meaai(Plusieurs bits par symbole). Dans ce
cas, le rapport entre la longueur de la trame etiusée de limpulsion gaussienne est
nettement supérieur a 1.

* Modulation Par amplitude du pulse (PAM) ou Modulation ASK

Figure 1.13: Principe de la modulation PAM.

Le principe de cette modulation repose sur le ceddgy'amplitude des impulsions par les
données, l'information est modulée suivant plusieuveaux possibles d'amplitude.
Remarque : Cas particulier modulation OOK (On-O#yiag) ou le bit ‘0’ est codée par une
absence de I'impulsion.

* Modulation d'impulsion par inversion de polarité (BPM)

Figure 1.14: Modulation d'impulsion par inversioa golarité BPM.

Une autre approche de modulation consiste a cddfarimation par la polarité (positive ou
négative) de l'impulsion. On peut parler alors d&MB(Modulation Bi-Phase) d'impulsions].

Cette modulation est aussi bien connue sous le donBPSK (Bi-Phase Shift Keying
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Modulation) Pour un bit ‘0’, le monocycle utilisérmmence d’abord par le pic négatif. Alors

que pour un bit ‘1", le monocycle utilisé commermiabord par le pic positif.

» Etalement de spectre par saut temporel
Cette méthode a été mentionné pour la premiereptmisScholtz [20] et est concue pour des

transmissions nécessitant un deébit relativemebtefai40 Mbps, comme le montre la figure

1.15.

Lrame a miervalles I rame a codage
réguliers PN

&1 | I x|l | 1]

21 = N

=h Ml EE———

ELl _ i 3 (| |

*13 'rl ‘:l II | |
Temnps Teops

P aissmce (1)
&

8

[

| 2 I
Freguence (GH2) Fréquence (G H2)

Figure I. 15: Principe de I'étalement de spectrespat temporel.
Le train d'impulsions d’un systeme ULB impulsionpelt s’écrire sous la forme :
s(t) = X v(t—jTp) (1-6)

T¢=1/100 voir 1/1000 de la largeur de la gaussieneajui implique un signal avec

un rapport cyclique trés faible, ce qui permet éada codage de canal (multiplexage).

Afin d'éviter I'apparition de raies dans le specte&gest-a-dire afin de rompre la périodicité

temporelle, une technique de sauts est utilisééte Gechnique a également l'avantage de
permettre la différenciation de plusieurs émettelarss un contexte multi-utilisateur. Chaque
émetteur est associé a une séquence de saut gpecifbnnue des récepteurs. Les sauts

temporels sont crée selon des codes pseudo-aésa(BiN-codes).
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V.2 Systeme ULB multi bande

Pour les applications avec des débits trés élevasceurtes portées, une autre approche est
préférable a I'approche impulsionnelle. Il s’agé Bapproche multi-bandes proposée par un
groupe de sociétés a partir de mars 2003 [21].

Cette nouvelle approche consiste a diviser la b&td.0.6.6 GHz en plusieurs sous-bandes
a large bande de 500 MHz (Figure 1.16) et a utilisee technique d'accés OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Leimeipe de base de cette modulation
consiste a transmettre plusieurs symboles simutieng en paralléle sur différentes

porteuses.

Greupe A Groupz B Groupe C Groupz D

BARA« (5 f6f7 /80000 23

3.1GHz 54 GHz 106 GHz

Figure 1.16: Principe de la base des systemes UuB-vande.

Tous les signaux peuvent étre transmis simultanésaers interférence car ils occupent des
bandes de fréquences différentes. Chaque signal €dtBmodulé avec les techniques de
modulations numériques classiques, ce qui pernagtentidre des débits de données trés
élevés pour l'ensemble du systeme (Chaque sousbayaht déja un débit relativement
eleve).

Cette méthode utilise pour I'étalement du spe@rethnique du saut de fréequences entre les
différentes bandes. Un émetteur a saut de fréquesiceapable de changer de fréquence
plusieurs fois par seconde dans une largeur deebpadsante définie. Un processus de
synchronisation de fréquence de transmission dbséutpour permettre a deux radios
fonctionnant dans le méme réseau a sauts de fréguid communiquer entre elles. Cette
synchronisation est effectuée a des intervallégidiers pendant la durée de la transmission.
Le systeme de saut de fréquences « hopping »seiséguence pseudo aléatoire qui se répeéte

sur un tres long cycle.
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V.3 Comparaison entre les deux types de systemekRJ
» Avantage des systemes multi-bande

- La coexistence avec d’autres systéemes a bandéeésti plus aisée. Les systémes
multibandes peuvent ajuster les interférences-lmdrade en utilisant sélectivement
les bandes disponibles .Ceci est important pourB;Wjui doit coexister avec les
systemes WLAN..

- L’approche multi bande est extensible : de nomlaelsndes peuvent étre utilisées
pour prendre en charge des systemes a trés langle Ipassante et peu de bandes
pour les systemes a bas débits.

- Méthode plus souple que la méthode précédente,epamh une adaptation facile
aux différentes réglementations existantes et lmodifications éventuelles.

» Inconvénients

- Méthode plus complexe a mettre en ceuvre et ginsanmateur d'énergie.

VI. Différents types d'applications de I'Ultra Large Bande

En février 2002, la FCC a défini trois types d’apalions pour 'ULB [2]
* Bande de fréquences 24 GHz et 77 GHz : applicatiéas aux véhicules
* Bande de fréquence <1 GHz: radar GPR et radartliseegh wall"
* Bande 1.99-10.6 GHz: Applications médicales (imeger

 Bande 3.1-10.6 GHz: Systéme de communications flaat applications liées a la

localisation.
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Figure 1.17: Différentes applications de I'Ultrarga Bande.
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VI.1 Applications liées aux communications

Les systemes ULB ont été ciblés pour des applicaté trés haut débit et a courte portée,
telles que le remplacement de I'USB, ainsi que pesiapplications a trés faible débit dans
des gammes plus étendues, telles que les captdassétiquettes radiofréequence (tags RF). I
est prévu que les classes de périphériques ULB (LR Data Ratesont d'une complexité
tres faible et d'un co(t tres faible. La proliféwatattendue de dispositifs ULB a faible colt
signifie que les solutions doivent étre concuesrdmiere a ce que les dispositifs puissent
coexister ou de préférence interagir avec différdagpes de dispositifs ULB de capacités
différentes. Limitations sur la complexité des appa LDR pourrait nécessiter la mise en
ceuvre de solutions tres simples. D'autre part, [Bsupériphériques a débit de données élevé
(HDR), pour lesquels une complexité accrue eshdtte, des solutions plus sophistiquées
seront acceptables.

La figure .18 montre les applications de I'ULB exXaées par les membres du projet
européen PULSERS [22]. Ces scénarios couvrenésesaux sans fil personnels (WPAN), les
réseaux WBAN, le réseau IWAN (Intelligent WireleAsea Network) et le réseau OPPN

(Outdoor Peer-to-Peer Networking) en extérieur.
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Pour des débits plus faibles, on peut envisagepddsées un peu plus grandes (50 m) ce qui
donnant acces a un grand nombre d'applications (8peut citer par exemple:

e quelques kbit/s pour utilisation des systemes darié ou d’autres services mettant
en ceuvre des réseaux de capteurs, les applicatdmmestigques comme
'automatisation de la maison, et les téléecommandes

* quelques centaines de kbit/s pour les communicasams-fil et les liaisons avec les
périphériques (souris, clavier, oreillette) du PC,

e etjusqu’a 1 Mbit/s pour la télésurveillance.

Capteur de oy A
. Captenr de A
[ G5, 36, temperature

= ledkation stelite,
ﬂgv Cibk, XL

s C ontraleur i

H
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< &
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Figure 1.19: Systeme de communication de proximite.

Outre ces applications de communication a bandéehd@uexiste d'autres applications de

communication dans le spectre inférieur (0,03-2 Yad€zxrites ci-dessous.

VI.2 Communications en bande basse

On considere dans cette partie (0.03-2 GHz) leswamications entre plusieurs utilisateurs

Au cours des deux dernieres anneées, I'évolutiaé anétivée par la nécessité d'augmenter le
nombre d'utilisateurs tout en maintenant une bgradsante élevée pour chaque utilisateur.
Les données a transmettre vont de l'audio a baslghire (par exemple, 1/10 de kbps pour

la voix CVSD) a la vidéo en temps réel (plusieurbpdl Les applications dites tactiques
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(portée de l'ordre du km) et les applications d#teatégiques (portée> 100 km), nécessitent
une faible probabilité de détection (LPD).

Deux systémes de communications, utilisant lesx deundes de fréquences différentes, ont
été commercialisés [24] :

Le premier, le systeme DRACO (Figure 1.20) fonctiendans la bande VHF / UHF du
spectre:

Il s’agit d’un systéme de communication mobile pettant un fonctionnement sans fil dans
un environnement tactique. La porté de cet systétégendre sur plusieurs kilomeétres.
DRACO prend en charge les voix (ou données) crgptémis également les données non

cryptées.

Figure 1.20: Systeme DRACO.

Le deuxieme systeme est le systeme ORION (FigRie ui fonctionne dans le spectre de la
bande L (1-2 GHz) avec une largeur de bande de 2I7/@eut fonctionner soit dans un
environnement tactique (courte portée), soit danenvironnement stratégique.

Figure 1.21: Systeme ORION.
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V1.3 Applications liées au radar

VI.3.1 Quelques généralités

La résolution d'un radar traditionnellement edirdéomme suit ;

C
AR =—,  (I-7)
ou B est la bande passante du radar et c la viteskelumiére.

VI.3.2 Comparaison entre radar a bande étroite etadar ULB [25] :

Les radars a bande étroite traditionnels présedmpbmbreux inconvénients: Avec un radar
traditionnel, il est impossible de transmettre etréicevoir des informations en méme temps,
ce qui signifie que nous avons souvent des zormsles de plusieurs centaines de metres.
De plus, le radar traditionnel est un appareil @dezétroite, sa résolution est faible.

Le radar ULB peut remplacer les radars a bandetetet, en raison de sa largeur de bande
trés large, il offre une meilleure résolution etgente de nombreux avantages:

» Capacités de pénétration des matériaux, solss,méagétation, neige (utilisation possible de
radars a basse fréquence pour améliorer la péinélrat

* Identification améliorée de la cible (forte dimtion du nombre de zones d’ombres).

» Systeme robuste en ce qui concerne les pertansati

VI.4 Réalisation d’'un radar ULB
Le signal émis par un radar peut étre réalisé daits le domaine temporel soit dans le
domaine fréquentiel

* Dans le domaine fréquentiel, il existe deux appescil’'une part I'approche par pas
de fréquences ("stepped frequency radar") ou lguérdce saute d’'une valeur a une
autre et d’autre part I'approche par une onde nastia fréquence modulée (FMCW :
"Frequency modulated continuous wave") ou la frégaeevarie lentement couvrant
toute la bande de fréquence opérationnelle. Bienogtte technologie soit connue de
longue date en RF, ces radars présentent de noxnim@anvénients (sensibilité aux
perturbations, temps de mesure long, équipememederre colteux et encombrant).

* Une autre technique plus prometteuse est appasideraieres années: la technique
par impulsion. Le radar utilise des impulsions darte durée sans porteuse. Le temps
de mesure est relativement court (quelques ns)r Bmeéliorer la précision des
données de mesure, qui est en principe relativelipasdée pour ces radars ULB a

impulsions, une séquence pseudo-aléatoire d'ingmdsvidéo peut étre utilisée a la
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place d'une seule impulsion: une transmission goatid'impulsions de courte dul
avec une séquence pse-aléatoire amyifier considérablement la puissance moye

du signal transmis. (Séquences de Golay, M séqaenk

VI1.4.1 Radars a pénétration au sol (Ground Penetrating radr GPR)

Cette catégorie d'applications existe déja depeiaambreuses années, avec l'appa des
radars GPR dans les domaines tels que la détedgéomines an-personnelles ou |
caractérisation des propriétés électriques dulsalpossibilité de transmettre un signal de
courte durée est tres intéressante car la résoludion radar AR) est directement
proportionnelle a la largeur de bande du signal [B)bande de fréquence d'un radar
ULB est déterminée par plusieurs parametres: lie @e 1'objet, ses propriétés électriques
profondeur et bien sir les propriétés du sol (jittivité, pertes diélectriques et résistivité).

bande de fréequence opérationnelle est inferieuGal

VI.4.2 Détections de mines an-personnelles

Les radars ULB permettent d'éliminer les inconvetsiedu vieux radar utilisé pour détec
les mines antipersonnel (AP) [26]. Avant l'arrivée W&l B, les mines AP étaient détectée
l'aide d'un radar a bande étroite fonctionnant dassbasses fréquences du spectre
probléme avec ce type de radar est leur faiblelutsn; l'utilisation de réquences plus
élevées augmente cette résolution, mais la protordie pénétration devient tres faible et
objets profonds ne sont plus détectés. L'avantadaitira large bande est compréhensible
qui permet d’avoir & la fois une tres bonne tion du fait de la bande tres large utilisé
une grande profondeur de pénétration permettandétecter des mines profondém

enfouies (Figure 1.22) . g e
a = " .i..'.'_ﬁ-.;-' -

Figure 1.22: le radar ULB pour la détection des esiman-personnelle:
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V1.4.3 Autres applications des radars a pénétratiomu sol
Il existe de nombreuses autres applications desrsal pénétration du sol [27]: ils sont

utilisés pour :

» une inspection des routes et autoroutes, ou desfimms des ponts.

> la détection des armatures d'un béton armé.

» la cartographie dans le domaine archéologie des sitfouis.

» la détection de matériaux non conducteurs tels lgulerique, les composites, les

céramiques, les plastiques ou encore les matéoi@aniques comme le bois.

Figure 1.23 : Images d'armatures dans un bétomabtepar radar MIR (Micropower Impulse
Radar).

VI.4.4 Applications d'aide a la conduite

Une autre application de l'utilisation de 'ULB bande basse est la détection de veéhicules
utilisant un radar ULB; placé a une intersectionaoun carrefour [28], il aide a réguler le
trafic. Les méthodes traditionnelles utilisées douaaliser une voiture sont soit trop colteuses
(radar & bande étroite), soit tres sensibles aogittons météorologiques (vidéo numérique).
Quant au radar ULB, il est insensible aux partisuiées a la météorologie (poussiére, pluie,

neige).
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Figure I. 24: Détection de véhicules a une intdisec

V1.4.5 Applications radars Véhicule: radar 24 GHz a 76 GHz

Les radars concus pour faciliter la conduite eristdepuis quelques années [29] de
maniére non commerciale. Mercedes-Benz a été lipreconstructeur a concevoir un
radar & 77 GHz. Depuis le reglement ULB par la FEdC2002, I'intérét pour les radars
automobiles ne cesse de croitre. La FCC a été waukfinir une bande de fréquences
autour de 24 GHz pour les radars automobiles. iitexaujourd’hui deux catégories de
radars de voiture:

» Radar a 24 GHz: radar a courte portée.

» Radars 77 GHz: radar longue portée (portée en@om).

VI.4.6 La protection civile

Une premiere application est la détection de siblgfouies sous terre ou sous des décombres
[30]. Dans le contexte de la sécurité militaires cébles peuvent prendre la forme de mines ou
de toute autre charge explosive, de cache d'artrdss teinnels. Pour d'autres applications, il
s'agit de tuyaux et de cables enterrés. De telerags sont souvent appelés radars de
pénétration du sol (GPR). Les points critiques pdartelles applications sont liés aux
caractéristiques de la propagation du rayonnemd&dtrémagnétique dans le sol et a

I'interface entre l'air et le sol (fréquence, pré@s du sol, ...).
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VI.4.7 Localisations et suivi
Thales UK a mis au point une génération de raddf® pour suivre une personne et
détecter sa respiration. Il utilise la technolo§ECW ULB [31]. Il a une portée de
détection dans un espace libre de 50 a 100 m @tra @erriere un mur. Ce systéme de la
taille d'une carte peut pénétrer dans un mur denbdlune épaisseur de 26 cm. Cela

fonctionne sur une bande passante de 1,25 GHz

Figure 1.25 : FH-ULB radar (gauche) et sa cartearf@équence.

VI.4.8 Localisation d'objet dans un entrep6t:
Habituellement, dans un magasin industriel, pogaliser un objet spécifique sur une
palette spécifique dans un conteneur spécifiquajtitise la technologie d'identification
par radiofréquence ou RFID. Mais cette technologiest pas fiable dans un
environnement multi-chemins, ce qui peut entratfeemmauvaises lectures d'objets, des
objets abandonnés et donc de nombreuses erredest [Egalement ajouter que cette
technologie a une précision relativement faibleifmae 30 cm). La technologie ULB est
beaucoup plus robuste dans un environnement complesxiste aujourd'hui un systéme
ULB de localisation commerciale [32], fonctionnatans la bande L et utilisé dans les

hépitaux (surveillance de personnes) ou dans thssinies (suivi d'un objet).
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Figure 1.26 : Systeme de localisation ULB, commedisé (a) émetteur et b) récepteur.

V1.4.9 Localisation de personnes

L'ultra large bande, grace a sa robustesse visawin environnement complexe et a sa
bande passante trés large (résolution spatio-testi@dreés fine), permet de localiser et de
suivre avec précision les personnes se trouvatintarieur d'un batiment de l'ordre d'un
metre (dimension du batiment). Ce type de précisgtnnaccessible aux systemes basés sur

GPS situés a l'intérieur d'un batiment.

VI.4.10 Applications biomédicales

Les antennes ULB jouent un réle trés important dan®alisation de la télémédecine. Les
systemes de transmission sans fil sont de plus les gtilisés dans les applications
biomédicales a l'intérieur et a I'extérieur du sdnpmain dans les diagnostics médicaux et les
suivis thérapeutiques pour diverses applications

. Parmi ces systéemes figurent le stimulateur cqudiale pacemaker, le défibrillateur
implantable [33] et la capsule endoscopique quctionnent dans le corps humain. Les
moniteurs de fréquence cardiaque, de tension @lfégrile saturation en oxygene dans le sang,
de respiration et de I'électrocardiogramme (ECGlt sles circuits médicaux portables qui
fournissent des indications plus réalistes sumtlde santé du patient en temps réel [34]. Des
liaisons sans fil a courte portée connectent gesits médicaux non invasifs a un équipement
de surveillance et de contréle, améliorant ainscdafort et la mobilité des patients et
réduisant les codts d'hospitalisation. La figuZ2Imontre un exemple de systeme de contrle
ECG: les données du moniteur ECG seront transrais@ssysteme portable personnel (PDA)

qui sera automatiquement connecté a un réseauar@BiRS pour transmettre les signaux a
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un serveur connecté a Internet, ce qui permettn@édecin de controler et de diagnostiquer
ces données [35].

Ease statian for T ’_.I._.\\
Maobile telephane y i -
: INTERRET + ]
~ &
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Wircless ‘_ WPR Imemet
Transter of conneched seryss
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Teceives ECE-cnnas I| & naue il GEn Ussa The: Doctor at the Hospit= can
The patiet & weanng — and uses aulomatec web-based systemto rrike dhagnostic evaliations
the WPR wirsless arrhylhmia detection condact the doctor and of the recorded ECG-sigrals
ECG-sensor algarithens featl the encalintered

ECGfindings

Figure 1.27 : Les éléments principaux d’un systésaues fil de contrbéle de 'ECG.
VII. Conclusion

Dans ce premier chapitre, on a présenté quelquestasde la technologie ULB en rappelant
tout d’abord un bref historique sur I'origine ddLLB pour situer ce travail dans son contexte
historique, les caractéristiques propres a I'UldBnme son occupation spectrale et son fort
pouvoir de résolution qui ont permis de placer IRJcomme un systeme avec de forts
potentiels , ce qui incite les communautés acagiéesi et industrielles a entrevoir plusieurs
applications pour cette technologie. Les travauxréglementation ont donné lieu a de
nombreux masques. La technologie ULB est ausse\vare comme un bon candidat pour le
futur car elle peut étre combinée avec d’autrebrtelogies de communication, de facon a
fournir une solution de communication avec une pdnge gamme d’applications et avec des
débits favorables.
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[. INTRODUCTION

Face a un spectre fréquentiel de plus en plus em@pt des demandes en débit de plus en
plus fortes de la part des utilisateurs, la teabgiel ULB a connu un engouement certain ces
dernieres années. Le nombre de publications (pltssieentaines sur les antennes ULB)
montre a quel point les antennes ont relevé le défla conception d'antennes pour les
communications ULB.

Les « antennistes » n'ont pas attendu la décis®radFCC de concevoir des antennes
fonctionnant sur une bande trés large, en pardicutiour les applications suivantes:
normalisation de la mesure du champ d’impulsiomsea et contre-mesures RF, radars
d’études géologiques, les réseaux sans fil personiWireless Personal Area Network
WPAN), ou imagerie médicale. Cet état de I'art gecentre volontairement sur les antennes
ULB dédiées aux applications de communication duiprité, excluant de fait les autres
applications de la technologie ULB et les commutiaees militaires a moyenne portée. Une
antenne peut étre décrite comme un capteur quiecthlénergie électromagnétique guidée
d'une ligne de transmission en énergie électrontaym rayonnée. En général, cette
définition est utilisée pour les antennes a bandw®te et a large bande, mais une définition
plus spécifique pour une antenne a bande ultra I@gB) est un élément rayonnant dont les
caractéristiques souhaitées restent inchangéesumserlarge bande de fréquence. Ces
caractéristiques comprennent la largeur de banmagédance, le diagramme de rayonnement
et la stabilité du centre de phase. Ce type d'astenécessite une bonne transition
d’adaptation vers l'espace afin d'éviter la réftaxi d’énergie. Une caractéristique

remarquable d’'une antenne ULB est gu’elle possadecapacité non dispersive.

[I. GENERALITES SUR LES ANTENNES

[1.1 Définition de I'antenne

L'une des définitions les plus justes d’'une anteest donnée dans la norme IEEE des
définitions des termes pour les antennes. D’apgie aorme, une antenne est définie comme
moyen de rayonner ou recevoir les ondes radidlgl$ont une partie essentielle de n'importe
guel systeme sans fil. En d'autres termes, unaa@tpeut se voir comme un convertisseur
d'ondes électromagnétiques en émission (convertidea ondes d'un guide dans l'espace

libre) ou en réception (convertissant les ondegedpace libre dans un guide). Une antenne
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est donc un lien bijectif des ondes électromagnéscentre I'espace libre et un guide, comme
représenté sur la figure 11.1.

\\
vt
! f

\
| | o=
i | | |

Source Transmission Antenne Radiation

Figure II.1 : Schéma d'un radiateur d'ondes élawgnétiques - Antenne émettrice.

Une antenne est habituellement exigée dans unnsgssans fil avancé, pour optimiser ou
accentuer I'énergie de rayonnement dans certaiimestidns et pour la supprimer dans
d'autres a certaines fréquences. Ainsi I'anteniiteédgalement servir de directionnel en plus
de dispositif de transition. Elle doit prendre dses formes, pour répondre a l'exigence
particuliere. En conséquence, Il existe de nombreggpes d’antennes (filaire, cornet,

microruban, a résonateur diélectrique, un ensenadbements (réseau) ...etc.). Il est
important d’avoir une connaissance globale de kemctionnement lors du choix d’un

dispositif rayonnant. La compréhension de ce fomciement aidera, d’'une part a utiliser

'antenne au mieux de ses performances et d'paitte a en réaliser une conception optimale.

II.2 Paramétres caractéristiques d’une antenne

Une antenne est un dispositif permettant de coinvEénergie €électrique en énergie
électromagnétique en émission ou en réception. dabreux parametres sont utilisés pour
décrire les caractéristiques et les performancesadtennes tels que I'impédance d’entrée, le

coefficient de réflexion, la directivité, le gaifiefficacité ainsi que les diagrammes de
rayonnement.

L’antenne a plusieurs roles dont les principaux semsuivants :
. Permettre une adaptation correcte entre I'équipemadioélectrique et le
milieu de propagation.
. Accentuer I'énergie de rayonnement dans certainestions
. Transmettre le plus fidelement possible une infaiona

40



CHAPITRE Il : Théorie et état de I'art des antenhi<BB

Par alilleurs, afin de décrire les caractéristigaedes performances des antennes, divers
parameétres sont utilisés [2,3]. Ces parametres slassés en deux groupes. Le premier
groupe caractérise I'antenne comme un élémentrdeitcélectrique (4 et S1) et le second
groupe s’intéresse a ses propriétés de rayonneteéqye le diagramme de rayonnement, la
directivité et le gain. Enfin, précisons que laiowtde puissance (absorbée ou rayonnée) joue
un roéle important dans I'étude des antennes. L&epauivante récapitule les principales
caractéristiques des antennes.

[1.2.1 Impédance
On appelle impédance d’entrée de I'antenne I'impédavue a I'entrée de ce composant .Une
antenne est caractérisée par son impédancemposée d'une partie réelRg et d’'une partie
imaginaireX,. L'impédance est donnée par I'expression :

Z,=Ry+jX, (I-1)
La partie réelle représente un terme de dissipatioest lié, d’'une part a la puissance
rayonnée et d’'autre part, a la puissance perdueffetrJoule. La partie réelle est constituée
de la résistance de rayonnem&nket de la résistance de perf@set dont I'expression est
donnée par la relation (1.2). L’énergie dissipée R- correspond a I'énergie rayonnée par
lantenne. L’énergie dissipée pd& correspond aux pertes de conduction, aux pertes

diélectriques et aux pertes d’onde de surfaceaedhne.

R, =R, +R; (ll-2)
La réactance Xest liée a la puissance réactive stockée et ctnéeerau voisinage de
'antenne [4].
L'impédance de l'antenne est influencée par legtsbgnvironnants, en particulier par des
objets ou des plans métalliques proches ou patrdlaantennes. Dans ce dernier cas, on

parle d’'impédances mutuelles entre éléments raydsna

[1.2.2. L’adaptation

L'adaptation est un processus qui permet a |'aateamm émission par exemple, d'accepter le
maximum de la puissance fournie par le généralewst généralement caractérisé par le

parametre § qui est le rapport entre I'onde incidentgJRppliquée a I'entrée de I'antenne et

l'onde réfléchie (R vers la source. Ce parametre permet de caramtdi@laptation de
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'antenne jugée satisfaisante a partir généralediené valeur de -10 dB. Les expressions (lI-

3) et (1I-4) expriment la valeur deg3n linéaire et en dB

15,12 =L (11-3)
Pinc
S11(dB) = 10log =L (1I-4)

nc

11.2.3. Le coefficient de qualité

D'un point de vue électrique, une antenne peutvéteecomme un circuit résonnant RLC. La
largeur de bande Best liée au facteur de qualité Q du circuit RLGaafréequence de
résonance. f Le facteur de qualité représente la quantité &istance présente lors de la
résonance. Le coefficient de qualité d'un circégonant est défini comme étant égalma 2

multiplié par le rapport d'énergie stockée diviaé [fgnergie perdue.

. . Ké
_ f_r _ énergie stockée ( _5)

Q

By énergie rayonnée et dissipée

Un fort coefficient de qualité implique un rayonremh trés efficace de I'antenne sur une
bande de fréquences tres étroite, ce qui limitéenkesférences hors bande.

Un faible coefficient de qualité indique un fonctement large bande de I'antenne et donc
une possible collecte du bruit présent dans ladatégradant ainsi le rapport signal sur bruit
en réception.

11.2.4. Largeur de bande de fréquence

La bande passante fréquentielle (Frequency band¥Wf) désigne, en respectant certaines
caractéristiques, la gamme de fréquences dans lladaeperformance de l'antenne est

conforme a une norme indiquée. La bande passaletenéme représentant la gamme de
frequence (de part et d’autre de la fréquence ale)tou les caractéristiques de lI'antenne
approchent celles de la fréquence centrale.

Communément dans les communications sans fil, diare doit absolument fournir un

coefficient de réflexion Splus bas que -10 dB sur sa bande passante de fficEgie
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Figure 11.2: Bande passante et coefficient de x&ie

Il existe deux maniéres d’exprimer la bande passé&dguentielle : soit par la largeur de
bande absolue ou absolute bandwiddB\\) ou largeur de bande partielle ou fractional
bandwidth (FBW). Sify etf_ indiquent la borne supérieure et la borne inféramufa largeur
de bande d'antenne, respectivement; alo’sBe/ est définie comme la différence des deux
bornes et |aFBW est définie comme le pourcentage de la differeredréquence sur la

fréquence centrale, comme donné dans I'équatiéretlH-7, respectivement.

ABW = fy — fi  (l-6)

FWB =287/t (1.7
futfL

La largeur de bande, pour les antennes larges lndeégalement étre exprimée, comme le
rapport de la fréquence la plus haute a celleda phsse, ou la performance de I'antenne est

acceptable, comme donné a I'équation II-8.

Bw =12 (1-8)
fL

[1.2.5. Angle d’ouverture d’une antenne

L'angle d'ouverture d'une antenne est I'angle dectittn pour lequel la puissance rayonnée

est la moitié (-3dB) de la puissance rayonnée tadsection la plus favorable.
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[1.2.6. Efficacité

L'efficacité de I'antenne tient compte des pexbésiiques de l'antenne dans le matériel
diélectrique et les pertes de réflexion sur lesnésrd'entrée. L'efficacité de réflexion, ou
I'efficacité de désadaptation d'impédance, estciineent liée au paramet8e(I'). Elle est
donnée pae; et est définie par:

er=(1-1r%) (11-9)
L'efficacité du rayonnement tient compte de l'eftité de la conduction et de l'efficacité
diélectrique. Elle est généralement déterminée raxpétalement avec plusieurs mesures
dans une chambre anéchoique. L'efficacité du ragment est déterminée par le rapport de la

puissance rayonnéegyfa la puissance d'entrée aux bornes de l'antepne, P

€rqq =284 (]I-10)

L'efficacité de la réflexion et l'efficacité du @ynement sont prises en compte pour définir
I'efficacité totale de l'antenne. Elle est le pibdle I'efficacité du rayonnement et de la
réflexion. Les valeurs raisonnables de l'efficatmtéle de I'antenne se situent dans la plage de
60 a 90%, bien que plusieurs antennes commeraialasient que de 50 a 60%, en raison de

matériaux diélectriques a pertes peu colteux teddeFR4 [1].
[1.2.7 Directivité et gain

La directivité désigne le rapport (de puissancdjeela puissance émise dans la direction
maximum sur toute sa distribution spatiale. Nodsmabns donc qu'une antenne hautement
directive a une faible ouverture de rayonnemeningt antenne faiblement directive a une
large ouverture de rayonnement. La directiviggpeut également étre considérée comme le
rapport de l'intensité du rayonnement U dans urextibn donnée de I'antenne sur celle d'une
source isotrope. Pour une source isotrope, liitterdu rayonnement dJest égale a la

puissance rayonneée totalgqrRlivisée par 4. Ainsi, la directivité peut étre donnée par:

p=2L=2 (1I-11)

Uo Praa

Si elle n’est pas spécifiée, la directivité d'anemplique sa valeur maximum, c.-a-gl D
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U. 41tU.
DO — Jmax _ max (“_12)
Uo Prad

Le gain signifie le rapport de la puissance émmeyme antenne dans une direction donnée
sur la puissance maximale rayonnée par une antEnréférence ayant la méme alimentation.
L'antenne isotrope est souvent utilisée comme aptate référence: elle s'appelle dBi.
Souvent, il s'agit aussi de la puissance rayonags k& direction principale. Le gain d'antenne
est défini par:

4tU

G = emdD = . (“-13)

mn

De méme, le gain maximuf@, est relié la directivité maximu, par:
G =e.qqDy (11-14)

Une antenne a faible gain a tendance a étre orenitinnelle, tandis qu'une antenne a fort
gain a tendance a étre plus directive et émet tenedg partie de sa puissance dans certaines
directions.

Le gain maximal d'une antenne est particulierenmapbrtant pour les applications ULB car
les organismes de normalisation de chaque paystemulance a limiter les niveaux de
puissance des émetteurs ULB afin d'éviter les fértences avec les services a bande étroite

exploités dans les mémes bandes.

11.2.8 La puissance isotopique rayonneée effective

La puissance isotopique effective rayonnée (PIRH)effective isotropically radiated power
(EIRP) d'un émetteur (y compris I'antenne) est lasgance apparente transmise vers la
direction du gain maximum de l'antenne,, en supgogae I'antenne est isotrope. Ainsi, la
PIRE est donnée par le produit du gain maximalatgdnne et de la puissance de I'émetteur
(en réalite, I'antenne réelle ne rayonne pas ddemaisotrope et la PIRE n'est donc qu'une
mesure théorique de I'énergie). L'organisme deergghtation limitera la PIRE pour une
bande de spectre particuliere, parce qu'il donne bonne indication de la possibilité
d'interférence aux services pour des fréquenceslables [1]. La PIRE de I'émetteur étant
directement proportionnelle au gain maximal detéane, il convient de prendre des mesures
pour assurer ce gain. Il est donc souhaitable guamenne ULB ait un rendement élevé mais
un gain maximal relativement faible. Ceci suggéee nécessité d'un diagramme de

rayonnement omnidirectionnel du champ éloigné gmpeo
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[1.2.9 Diagramme de rayonnement
Le diagramme de rayonnemeati diagramme d'antenndécrit la force relative du champ
rayonné dans diverses directions de l'antenne, i distance constante. Le modele de
rayonnement est aussi un modele de réception puliggarit également les propriétés de
réception de l'antenne. Le modele de rayonnemertidsnensionnel, mais habituellement
les modeéles de rayonnement mesurés sont une trabicimensionnelle du modéle
tridimensionnel.
Dans la pratique, le modéle a trois dimensiongpadbis nécessaire et peut étre construit en
une série de modeles a deux dimensions. Pour pegldes applications pratiques, quelques
graphiques du diagramme en fonction @epour certaines valeurs particulieres de la
fréquence, ainsi que quelques graphiques en fondiola fréquence pour certaines valeurs
particulieres dé fourniront la plupart des informations utiles resagres, o et sont les
deux axes dans un systeme en coordonnés sphérigaesendement des antennes a
polarisation linéaire est habituellement décrittemmes des deux plans E et H. Le plan E est
défini comme étant le plan contenant le vecteurmgheélectrique et la direction du
rayonnement maximal tandis que le pthest défini comme étant le plan contenant le vecteur
champ magnétique et la direction du rayonnemenimaf1].
Il existe trois modéles de rayonnement courammdifisés pour décrire la propriété du
rayonnement d’'une antenne:
* Isotrope— Une antenne hypothétique sans perte avec un raymmeégal dans
toutes les directions. Il n’est valable que poue antenne idéale et est souvent utilisé
comme référence pour exprimer les propriétés praiges antennes.
« Directionnel— Une antenne qui a la propriété de rayonner oeckevoir des ondes
électromagnétiques de maniére plus efficace damirmes directions que dans
d'autres. Ceci est généralement applicable a utemra dont la directivité maximale
est significativement supérieure a celle d'un difidmi-onde.
* Omnidirectionnel Une antenne ayant un modéle non-directionnelnéstiement

dans un plan donné et un modéle directionnel damparte quel plan orthogonal.
Les diagrammes de rayonnement sont normalisésapport a une antenne isotrope, de sorte

que les valeurs de la directivité et le gain sammires en dBi. La figure 1.3 représente la

distribution de I'énergie rayonnée dans I'espadeointypes d'antennes.
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Figure I1.3: Répartitions possibles de I'énergigarenée dans I'espace par les antennes.

11.2.10 Polarisation

La polarisation est définie comme étant l'oriematidu champ électrique d'une onde
électromagnétique. La polarisation est en généealite par une ellipse. La polarisation
linéaire et la polarisation circulaire sont deuws péciaux de polarisation elliptique. La
polarisation initiale d'une onde radio est déteguipar I'antenne.

L’'onde rayonnée peut étre représentée par uneplade dont l'intensité du champ électrique
est la méme que celle de I'onde et dont la dinredm® propagation est la direction principale
de I'antenne [1]. Une polarisation peut étre liredatirculaire ou elliptique, comme représentée
sur la figure 11.4.

Verticale ‘ Horizontale

Circulaire ‘ Elliptique

Figure 1.4 : Exemple de polarisation.
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Ill. CLASSIFICATION DES ANTENNES ULB

Les antennes ULB peuvent étre réparties en diftéseclasses différentes, selon leurs formes
et leurs spécificités. Toutes ces antennes poskeéésncaractéristiques d’adaptation sur de

trés larges bandes de fréquences.

[1l.1 Antennes indépendantes de la fréquence

Les antennes indépendantes de la fréquence samie®depuis longtemps et ont été définies
par Rumsey en 1957 [5]. Les AIF sont des antenostld géométrie est définie uniquement
par des angles. Les performances de l'antenne réaiage de rayonnement, impédance
d’entrée) sont indépendantes de la fréquence. &otype d'antenne, si I'on multiplie toutes
les dimensions de I'antenne par un facteles performances de l'antenne restent inchangées,
seule la fréquence de travail augmente du mémeuact

L’expression générale de leur forme géométrique peprésenter sous la forme suivante:

r = e®@+0 [ (g) (1-15)

Ou r, 8, ete sont les coordonnées sphériquest go deux constantes et F une fonction ne

dépendant que de.

[11.1.1 Les antennes spirales
Ces antennes ont été décrites par Dyson en 1950 ¢&]ste trois types de spirales: spirale

eéquiangulaire (spirale logarithmique), spirale com et la spirale de type Archimede.

[11.1.1.1 Antenne a spirale logarithmique
L'antenne spirale équiangulaire ou logarithmiquegdartie des antennes indépendantes de la
fréequence, puisqu'elle peut étre définie uniquemeat ses angles. Son équation en

coordonnées polairep,(0) peut s'écrire sous la forme:

p=ke* (Il-16)

Avec k le rayon vecteur a l'origine et a le coa#itt réglant 'expansion de la spirale.
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Pour que I'antenne ait une impédance constantetosiie la gamme de fréquences, il faut que
la largeur de la partie rayonnante de l'antenneedesnproportionnelle a la longueur des
brins. De plus, si on souhaite que l'antenne gandestructure symeétrique, I'antenne doit étre
constituée de deux brins identiques, chacun debdes formant deux spirales de méme
centre. L'antenne spirale logarithmique est domger@ar 4 équations, deux pour chaque
conducteur:

Le premier conducteur a pour équation:

py = ke  (1I-17)

@6-8) = kp,  (1-18)

Ouk = e~ = % <1 (lI-19)
2

p2 = ke

Le second conducteur a pour équation

p3 = ke~ (11-20)
ps = ke®0 =0 = kp. (11-21)

Du fait de la géométrie de la structure, la podr du signal rayonné est circulaire. Aux
fréequences ou la longueur des conducteurs espétite par rapport a la longueur d'onde, la
polarisation est linéaire. Si la fréguence augmefd@agueur des brins augmente), la
polarisation du champ devient elliptique puis dage. La figure 1.5 (a) montre une

représentation pratique de I'antenne logarithmique.

Adrnplitude (\')

Femps {ns)

(b)

Figure 11.5: (a) Antenne spirale logarithmique (impulsion rayonnée par I'antenne spirale
logarithmique dans le plan E
Théoriguement, elle posséde une bande passanijnfiais I'antenne logarithmique spirale

couvre une largeur de bande de quelques octavegsaimensions géométriques sont finies.
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L’adaptation pour la haute fréquence est limitée lfEspace entre les deux conducteurs
(espaces relativement petits par rapport a la leagd'onde). Par exemple, pour un ROS <2,
une largeur de bande de 0,4 a 3,8 GHz peut éamtat{7].

Cette antenne est acheminée au milieu de la steucte sorte que les deux conducteurs
soient en opposition de phase. Les doublets am&luts dans I'ensemble de la structure
créent des champs maximaux dans les directionsatesnau niveau du plan de I'antenne, ce
qui implique que la spirale logarithmique préseaterayonnement bidirectionnel avec un
gain de 4 dBi.

En outre, plus la fréquence est basse, plus lalspimpliquée dans le rayonnement est
éloignée de l'alimentation, donc du centre de Bane, et inversement, plus la fréquence est
élevée, plus le nombre de parties impliquées damaylonnement est important et proche du
centre de l'antenne. Ce comportement caractérestips antennes indépendantes de la
fréequence, montre que le centre de phase varieomctidn de la fréquence et que cette
antenne est donc dispersive.

[11.1.1.2 Antenne spirale conique

Cette antenne est une forme dérivée de la préead@@hntEn effet, il suffit, pour la réaliser,
d'imprimer les spirales sur un cone en matérialecliéque servant de support pour le dessin.

L'antenne spirale conique est régie par un ensed'ddg@ations:
p = pe’’ (11-22)

avech = 2% (11-23)

tana

h=-L2 " (1-24)

tana

= ﬁ (11-25)
2msinf,
Ou a est lI'angle d'enroulement, t le nombre de tours hauteur du céne @t I'angle du
demi-cOnep; etp, constituent respectivement le rayon du sommee ¢4 thase.

La polarisation du champ électrique est circulpwar un demi angle du céne inférieur a 60°.
Si l'angle est supérieur a 60°, la polarisationiatd elliptique. La figure I1.6 illustre

'antenne spirale conique.
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Figure I1.6: Antenne spirale conique.
L'antenne possede théoriguement une bande passtnie, mais en pratique, en raison de
ses dimensions finies, elle couvre une bande ptesdamguelques octaves. La bande passante
n'‘est limitée que par les dimensions des rayonériexts de la spirale. Réciproquement a
I'antenne précédente qui avait un rayonnementduitiimnel, cette antenne a un rayonnement
unidirectionnel, le maximum du champ étant oridatidng de I'axe du cbne.
A chaque fréquence, seule une partie des brinsad&ehne rayonne. La distance jusqu’a
I'alimentation de ces brins correspond a une longaéonde, ce qui montre que le centre de
phase de cette antenne n’est pas constant endoruxila fréquence, et par conséquent cette
antenne est dispersive, mais que I'antenne asisadimensions, le centre de phase variera
tres fortement le long de I'axe du céne; par coneét] cette antenne sera plus dispersive que
l'antenne logarithmique, comme le montre la figUré ou l'antenne a été excitée par la
premiere dérivée du gaussien.

104
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Figure II.7: Impulsion rayonnée par la spirale e dans le plan E [9].

[11.1.1.3 Antenne a spirale d'Archimede
L'antenne en spirale d'Archimede (voir la Figure I(a)) présente ainsi de trés bonnes

adaptations en bande de fréquence. En effet, lerégugéométrie de l'antenne est auto-
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complémentaire, c'est-a-dire que la largeur detepisst égale a l'espace entre les pistes,
limpédance d'entrée de l'antenne est égale a260r une large plage de fréquences. La
géométrie est directement liée par rapport auyuie@ces inférieure et supérieure de la bande
de fréquence de l'antenne. La limite inférieureimatrsement proportionnelle au diamétre D
de lI'antenne, tandis que la limite supérieurereatrsement proportionnelle au petit diamétre
d. Pour les besoins de mesure, la gamme de frégsisncihaitée est multipliée par 2 (de 0,8
GHz a 1,2 GHz). Le diamétre de I'antenne est dgategnent divisé par 2. L'alimentation de
cette antenne se fait en son centre par un signatsque, c’est-a-dire que les deux bras de
'antenne sont alimentés en opposition de phaseoBrbinant une alimentation symétrique a
une géométrie symeétrique, on obtient sur la surtEcé€antenne une distribution du courant
symétrique par rapport au centre de la spirale fvgiure 11.8 (b)). En tout point de I'antenne,

la valeur du courant est identique a celle au pyntétrique par rapport au centre. [10].

je=

_‘\\
1e ‘\g@\\.

\\_f

() (b)

Figure 11.8 : Antenne spirale d'Archiméde : (a) gé&trie et (b) distribution du courant a
1.1GHz.

[1l.2 Antenne log-périodique

L’antenne log-périodique [11] est trés utilisée &lécommunication, pour son bon
comportement a la fois en émission et en récepkdia. peut étre vue comme un réseau de
dipbles rayonnant &/4 dont I'agencement et la taille sont ordonnébrseune loi
logarithmique. L’antenne log-périodique réunit igrgrincipes de base de conception. Le
premier est le concept de “I'angle” qui est unerappe de conception ou la géométrie de la
structure d'antenne est décrite completement paradgles plutét que des longueurs telle

gu'une antenne biconique infinie. Le deuxieme pmpmcse sert du fait que l'impédance
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d'entrée d'une antenne identigue a son complénstnin@épendante de la fréquence. Le
troisieme principe est utilisé pour concevoir ungeane telle que ses propriétés électriques se
répetent périodiquement avec le logarithme dedquience. [12].

[11.2.1 Antenne log-périodique circulaire

La structure de I'antenne log-périodique est mantténs la figure 11.9.

Figure 11.9: Antenne log-périodique circulaire.

Cette antenne de forme circulaire est déterminéépaelations suivantes :

. T = % = r’;ﬁ qui définit la périodicité des caractéristiqued'detenne.
. X = ;—"qui définit la largeur des dents.

. a etp définissent la longueur des dents.

. 'in €t maxlimitent les extrémités de la structure

Cette antenne peut avoir une bande passante deeytictaves. La basse fréquence

d'adaptation est fixée par la dimension de la teeplus longue (1/4 & cette fréquence) et la
haute fréquence d'adaptation est reliée a la derglub petite dimension. La conséquence
immédiate en est que l'antenne est dispersive, epuur les autres antennes indépendantes
de la fréquence.

Le diagramme de rayonnement est bidirectionnegstl symétrique par rapport au plan de

'antenne, les maxima suivant la normale a ce ptaes minima dans ce plan. L'ouverture

dépend fortement du rapport de périodicité. Le gast généralement de 4 dBi. La

polarisation est linéaire avec des ouvertures igees dans les plans E et H.
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[11.2.2.Antenne log périodique de forme trapézoidad

L'antenne log périodigue de forme trapézoidale westautre exemple d’antenne log-
périodique. Cette antenne se déduit aisement pietzdenteUne représentation de I'antenne

trapézoidale est présentée sur la figure 11.10:

Figure 11.10: Antenne log-périodique de forme tragdale.

Cette antenne étant plus facile a fabriquer quedaédente, elle est plus couramment utilisée
gue l'antenne circulaire. Elle présente exactenfenmémes caractéristiques: diagramme de
rayonnement bidirectionnel, largeur de bande dsig@ls octaves, antenne dispersive.

Dans les paragraphes suivants, nous étudieronscdegportements d'antennes ayant
naturellement une trés grande largeur de bandegy@anple des antennes biconiques. Deux
grandes familles d'antennes ULB seront décrites: dletennes omnidirectionnelles et les

antennes directives.

IV. Les antennes élémentaires

IV.1.1 Antenne biconique

Les antennes biconiques ont été imaginées en 184%¢helkunoff [13]. Le concept de
I'antenne biconique est basé sur le fait qu'unldiponstruit avec un fil épais offre une plus
grande largeur de bande que s'il était constriet awn fil fin. Ce concept peut étre étendu
pour obtenir une bande passante encore plus grandetilisant des pilotes évasés. La
structure biconique représentée a la figure I1t1%@ssi formée. L'antenne biconique peut étre

analysée comme si la ligne de transmission bicenid@ I'antenne était évasée a linfini.

54



CHAPITRE Il : Théorie et état de I'art des antenhi<BB

L'antenne infinie biconique sert de guide pour ande sphérique. On peut montrer qu’il n’ya
gu’un seul mode TEM pour une antenne biconiqueifi
La tension entre deux points symétriques sur chague a une distanaede l'origine est

donnée par
—jkr Ok
V(r) = 2nHye /*"In (cot 2) (11-26)

De méme, le courant a la surface des cdnes petitas'a une distance r de l'origine :

I(r) = 2mHye /%" (11-27)
D'ou I'on déduit Iimpédance caractéristique diglze de transmission et donc de I'impédance

d'entrée d'une antenne biconique.

Zin = Zc = 120(cot %) (I1-28)
Ou 6¢ est l'angle du cone, comme le montre la figurdlll.et Zc est l'impédance

caractéristique de I'antenne ce qui est dans cei é&mle a I'impédance d'entrée. L'impédance
d'entrée est purement réelle dans le cas d'uneranbéconique infinie.

3l
<>

37 mm

(b)
(a)

Figure I1.11 : (a) Géométrie de I'antenne biconique

(b) Exemple de réalisation pratique.

Dans la pratique, la taille est tronquée, ce quoduit des réflexions et 'impédance d’entrée
n’est plus purement réelle. Alors dans ce casdiar peut étre considérée comme un guide
d'onde se terminant par une charge. Cette diseot&imtroduit d'autres modes supérieurs, ce
qui introduit une partie réactive a I'impédancerdiée et augmente le coefficient de réflexion
et donc une diminution de la bande passante paorapu cas infini. Les antennes donnent
une largeur de bande varie entre 120 et 150%, saqbe la fréequence basse est fixée par la

hauteur oblique des cones~{{/ 4).
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Le diagramme de rayonnement est omnidirectionnet ain gain typique de l'ordre 4 dB,

perpendiculaire a I'axe des cbnes et nul le loncetlaxe.

IV.1.2 Antenne discbne

Une autre dérivation de l'antenne biconique infiag I'antenne discone [14]. C'est une
antenne biconique pour laguelle I'un des coneseegplacé par un plan de masse infini ou de
dimensions pouvant étre considérées comme tellesapaort a la longueur d'onde de la
frequence la plus basse. Ce plan de masse a gg&mérdl une forme circulaire ou

rectangulaire, ce qui signifie que toute la streetde I'antenne est constituée d’un disque et

d’un cbne. . Une représentation graphique est ptése la figure 11.12.

D

(a) (b)

Figure 11.12 : (a) Parametres de I'antenne discone,
(b) Exemple de réalisation pratique.

L'antenne conserve certaines caractéristiqueauletine biconique, mais le remplacement du
deuxieme cone par un plan de masse lui donne aextéristiques intéressantes, son
impédance d'entrée sera divisée par deux par rappantenne biconique.

Les parametres régissant la structure sont la difmeru plan de sol D et 'espacement entre
le plan de masse et le cone b. Les dimensionsaiug# masse doivent étre optimisées car
elles influent a la fois le diagramme de rayonneinat la bande passante de l'antenne [15].
D’autre parametre important affecte la bande passest I'écart entre le plan de masse et le
disque qui doit étre optimisé.

L'antenne est alimentée par un cable coaxial aopbint chaud est connecté directement au

sommet du cone et dont la tresse est reliée audglanasse circulaire [16]. La bande passante
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résultante est supérieure a 150% parce que le gdamasse agit principalement sur les
diagrammes de rayonnement et sur l'adaptation enehafréguences. L'antenne a un
diagramme de rayonnement omnidirectionnel dans & orizontal, et son gain est
légerement plus élevé que celui d'une antenne igjgerfinie du fait de l'utilisation d'un plan

de masse fini.

IV.1.3 Antenne papillon

Il s’agit de la version planaire de I'antenne bicpre. L'antenne papillon est une structure
symétrique, pour laquelle les courants sont comésnprincipalement sur les bords. Elle

présente une bande passante d'adaptation d’enuinenoctave, plus faible que celle de

'antenne biconique, parce que les courants extérisont principalement concentrés sur les
bords de I'élément imprimé et ainsi la largeur aede d'antenne est limitée [17]. De plus, elle
possede un rayonnement de type dip6le, omnidirgatlodans le plan H. Le niveau de gain
se situe entre 0 et 3dB. Cette antenne est défiaiedeux principaux parameétres et un
troisieme, déduit trés facilement dans le cas dainesture totalement symétrique (figure Il-

11):

. o est I'angle d'évasion pour une antenne papillonderpar deux triangles;
. H est la hauteur des triangles;
. L est la longueur des cotés égaux du triangle ispcéle

H

[N Feed point y

Figure 11.13 : Antenne papillon et ses parametres.

La stabilité de I'impédance et le diagramme de magonent ainsi que la largeur de bande
peuvent étre améliorées en appliquant une chasigivé et capacitive en bout ou le long de

la structure [18] et difféerentes technologies dialntation [19]. D’autres solutions plus
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innovantes ont été proposées avec succes en [Ajaggeant capacitivement I'antenne par
des fentes. L'impédance d'entrée d'une telle aatesste cependant de l'ordre de(B®u

plus, d’ou la nécessité d'utiliser un adaptateamgdance.

IV.2 Dipbles/ monopoles électriques ultra large bade

IV.2.1 Quelques généralités sur les dipdles éledties larges bandes

Une autre catégorie d’antennes a large bande astitteée de monopoles plans ou dipdles.
De nombreuses articles ont été menées sur ce typehe [21] et différentes géométries ont
été concgues: carrée, circulaire ou elliptique. €sutes antennes présentent de nombreuses
caractéristiques communes: une large bande passané polarisation linéaire et un
diagramme de rayonnement omnidirectionnel dansale gzimutal. L'utilisation d'un plan de
masse perpendiculaire a I'élément rayonnant préseninconveénient majeur pour l'utilisation
d'une telle antenne. En effet, la zone d'alimemnatiu monopole est relativement fine, ce qui
entraine une certaine fragilité de I'antenne. is,pbour une application commerciale, il est
préférable de rendre planaire un monopole plast-a<@lire d'utiliser un plan parallele a la
structure. Dans ce paragraphe, nous examineropsidtide vue de la fréequence et du temps

plusieurs types d’antennes couramment utilisées.

IV.2.2 Monopole circulaire/ elliptique

C'est la premiere antenne large bande du type node®plans qui a été congue et réalisée en
1992 par Honda. (Figure 11.14)

Figure 11.14: Exemple de réalisation pratique diurnopole circulaire.
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Le monopole circulaire plan est de forme circulakec un plan de masse de dimensions
supérieures a une longueur d'onde maximale poterés réflexions qui proviennent du
plan de masse. L'élément peut étre de formeigllipt cependant un fort rapport d'ellipticité
abaisse la bande passante de I'antenne. L'antmare de forme elliptique a été la premiére
antenne large bande commercialisée.

Il est possible de calculer numériquement avechome approximation la fréquence basse
d'adaptation pour un rapport d'ondes stationnaégale a 2 en fonction des paramétres
géomeétriques de l'antenne: ce calcul se fait denésane fagcon que pour un monopole

cylindrique:
_30x0.24

frow = (11-29)

l+r

ou fiow est la fréquence basse exprimée en GHz, | la llmdtemonopole en cm et r son rayon
équivalent en cm. Le rayon équivalent d'un monogdiptique peut étre déterminé a partir
de la formule suivante:

2nrl = wab (11-30)

ou a désigne le petit axe de l'ellipse et b le djaare.

Habituellement, cette antenne a une bande pasdanfdus de 160 %. Pour une antenne
monopole circulaire de rayon 2.5 cm, la bande passea de 1.17-12 GHz pour un; -
10dB. Cette antenne est réalisée avec un plan dsenparallele a I'élément rayonnant depuis

guelques années, comme le montre la figure I.2h [2

h—i
u

Figure 11.15: Antenne monopole circulaire de tedbg® coplanaire.
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IV.2.3 Le monopdle triangulaire

Le monopdle triangulaire est la version planaird’aetenne conique et est constituée d’'un
triangle plat rayonnant monté sur un plan de massolution de son comportement en
fonction de ses dimensions suit généralement aie structures triangulaires (antenne
papillon) ou coniques (antenne biconique et disgone

Brown et Woodward [23] ont mené une étude comparate ce type d'antenne et ont mis en
évidence certaines différences entre la structlaeepet son équivalent en trois dimensions,
en termes de rayonnement et d'adaptation. L'andtene un degré de liberté pour définir les
caractéristiques de I'antenne. Il influence pria@ment I'adaptation et la longueur effective
de l'antenne. Si l'angle est élevé, l'adaptation aux basses fréquenceloesie. Pour les
angles élevés, la hauteur effective de l'antentendance a étre égalé,d 6. L'impédance
d'entrée de I'antenne est intrinsequement supéreeeelle de I'antenne biconique. Cela peut
étre vu comme une version planaire de cette dernileest possible de diminuer l'impédance
d'entrée avec l'augmentationadl est donc intéressant de se concentrer swarlgkes élevés
dans la conception de cette antenne. La figured Ihiontre la géométrie de I'antenne

monopdle triangulaire.

Plan de masse
Connecteur

Figure 11.16: Géométrie d'un monopole triangulaire

La bande passante est comprise entre 80% et 1208t est suffisant pour les applications
ULB; cependant, elle reste inférieure a la bandendeaopole circulaire. Le diagramme de
rayonnement en azimut est presque omnidirectionnel.

Pour améliorer la bande passante du monopOéle traing, un monopole circulaire est
proposé pour la premiére fois par Satoshi et all39? [24]. L’année suivante, Hammoetd
al. proposent une méthode pour améliorer la bande pas&h atteindre la décade [25].

L’antenne est constituée d’'un disque plan perpetaii® a un plan de masse. La dimension
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du plan de masse doit étre inférieure a une demi-lengd’onde de la fréquence basse de la
bandepassante. La hauteur du disque est égald.d_a hauteur entre le plan de masse et le
disque est le parametre ayant le plus d'impact sur l'agégh en basse fréquence de

I'antenne.

IV.2.4 Le monopdle trapézoidal

Le monopdle trapézoidal est une variation d'un molecarré dont le rapport des largeurs
LoetL,est supérieur a 1. En effet, le monopdle carréeahamde assez limitée [2@}e I'ordre
d'une octave) soit une bande passante de 66 %.ébendrie de I'antenne monopdle

trapézoidal est montrée a la figure 11.17.

L2
-4 -
\ / ‘
I"'\L ;
e L oy
th
_f
»
Plan de masse .
Connecteur

Figure 11.17: lllustration d'un monopole trapézoidal.

Les meilleurs résultats en termes de largeur deldaont obtenus pour des valeurs de
L,=(3/4)L, ou une largeur de bande relative supérieure a &t%6btenue en alimentant la
structure par un céble coaxial ayant une impédaacactéristique de $D[27]. Cependant,
pour de faibles valeurs dg,ll'impédance d'entrée de I'antenne augmente &msement.

Pour les structures ayant la plus large bande pesda hauteur H du trapeze en fonction de
la fréquence d'adaptation la plus basse est dérd'aleA / 5. Quand L est diminuée,
'encombrement H en hauteur diminue (jusqu/a6) car les longueurs des cotés du trapeze
augmentent, rallongeant ainsi les longueurs étpas de I'antenne. Une nouvelle équation
pour le dimensionnement d’antenne pour avoir I'aalégn en basse fréquence est donnée par
[28]. La base du trapeze peut étre évasée pounisgti la stabilité de I'impédance et la bande

passante de I'antenne. On se rapproche alors doopale triangulaire.
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Enfin, pour ne pas dégrader les performances dietiae en termes de largeur de bande ou
de rayonnement, les dimensions du plan de masserddtre suffisantes.

IV.2.5 Le monopdle papillon

Le monopdle papillon est aussi une variante du poleocarré, ou I'élément rayonnant est
serré a mi-hauteur, ce qui diminue la largegrplar rapport au cété du carré constant L
donnant ainsi la forme du papillon et permettansiaaugmenter la bande passante. Une telle
structure est illustrée a la figure 11.18.

L

Plan de masse
Connecteur

Figure 11.18: lllustration d'un monopole papillon.

Il a été montré que lorsque; lest trop faible, en gardant toutes les autres dinen
constantes, la bande passante diminue fortemensi,Ai'est pour des valeurs dgpfroches

de L1 que les meilleurs résultats sont obtenus(wabptimale L/ L; = 0,8), ou une bande
passante de 75 % est obtenue en alimentant I'aatpan un cable coaxial d'impédance
caractéristique de S0 En effet, il est connu que lorsqu’on augmentesiaface d’un
monopole, sa largeur de bande de fréquence augm€ajgendant, il y a une forte
dépendance de la fréquence basse d'adaptationremepé du monopble; en effet, elle
diminue a mesure que le périmetre du papillon siadgjt. Une nouvelle formulation de cette
fréequence basse est proposée en fonction des donsrte I'antenne [29].

Enfin, il convient de noter que I'espacement etgrenonopdle et le plan de masse est trés
important en termes de largeur de bande. En gfigt,'espacement est grand, plus la bande

passante est large, quelle que soit la valgwhbisie.
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IV.2.6 Les antennes monopoles imprimées a plan deasse réduit

Ce type d'antenne a fait I'objet de nombreuseserebks depuis 2002. Elle a été congue sous
différentes formes: rectangulaire, circulaire,mijue, triangulaire, [30] ... D'abord, elle a été
concgue et étudiée en trois dimensions. L'élémsyminmaant est connecté au potentiel positif et
surmonte un plan de masse perpendiculaire conaecfdtentiel négatif. Réalisées de cette
maniéere, ces antennes sont assez fragiles et fexiom au point d'alimentation est difficile,
ce qui rend son intégration dans les systémesmencmication difficile.

® =

h ™
e

Figure 11.19 : lllustration montrant le passagend'structure 3D a son
homologue 2D imprimée.

Par contre, ils ont tous, sans exception, un dmlgra de rayonnement omnidirectionnel en
azimut, une polarisation linéaire et une large kamdssante. Avec I'évolution de la
technologie ULB, la recherche a été poussée damsitlal'intégrer ces antennes dans des
systemes commerciaux. Tout cela conduit & remplacplan de masse perpendiculaire par
un plan de masse paralléle. Nous entrons alors ldacetégorie des antennes imprimées sur
substrat. L'intérét d'une telle transition de la@ 2D est évident. En conservant les mémes
performances que I'antenne 3D, ce qui nécessiteamail d’optimisation, I'antenne imprimée
devient compacte, |égere, peu colteuse et beaystosifacile a manipuler. Cette génération
d’antennes a conservé les mémes formes d'élémagtmmants. Un plan de masse est
imprimé au méme niveau que I'élément rayonnant,ne®rdans le cas d'une alimentation

coplanaire ou coplanaire sur un plan de masse.
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Le passage d'un monopole en trois dimensions a amopole imprimé sur un substrat
modifie Iégerement le comportement de l'antennestlprincipalement causé par des pertes
dans le substrat qui présente une permittivitéediéue supérieure a celle de I'air.

Ce passage d'un monopole a son équivalent imprifedt rsouvent pas une simple
homothétie. Cela nécessite de prendre en compwephs autres parametres tels que les
dimensions physiques de la ligne alimentation. @eampetre est problématique pour la
conception de I'antenne.

Cela nécessite une étude particuliere et celaleatld discontinuité du champ qui passe d'un
mode TEM dans le connecteur coaxial a un autre nu@deropagation en fonction de la
nature de la ligne de transmission congue.

De plus, les plans de masse de la ligne sont tipgament infinis et les dimensions de l'ordre
de la longueur d'onde ne sont pas acceptées. gess|de transmission sont tronquées en
longueur et en largeur. Les lignes ne peuvent @itesconsidérées comme telles mais comme
faisant partie de I'antenne et participant au ragament.

En effet, une étude a été menée sur un monopo]difBkirculaire) imprimé sur un substrat
alimenté par une ligne (ici coplanaire) de longueariable pour voir son influence sur

'adaptation de I'élément.
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Figure 11.20 : Influence de la longueur de la ligh@limentation sur I'amplitude du coefficient

de réflexion et sur la partie réelle de l'impédatieatrée.

Les résultats en termes de coefficient de réflex@od’ impédance réelle illustrés a la Figure
I1.20 indiquent clairement que les fréquences dmnmance et la bande passante diminuent
avec l'augmentation de la longueur de la ligne.

Plusieurs méthodes ont été étudiées pour prendreoepte cette influence. D'abord,

l'isolement de la partie rayonnante de la lignea#a en découpant les plans de masse de la
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ligne; la plus répandue est la découpe en T. Gettenique limite I'effet de la longueur de
résonance ainsi que les courants de retour ve@me d’alimentation. Pour que le régime soit
bien établi, il est recommandé d'utiliser un quirtlongueur d'onde a la fréquence la plus
basse [31].

Deuxiemement, la conception d'un plan de massetdgaméme forme et les mémes
dimensions que celle de l'antenne est utiliséepligmant ainsi aux structures d'avoir un
comportement du type dipdle, formé par le doubhtemne/plan de masse. Dans ce cas la, la
ligne d'alimentation fait entierement partie dentkmne, et tous ses paramétres influent
directement sur le comportement.

Les parametres les plus importants de ces antesumtdeur diametre et I'espacement entre
'antenne et son plan de masse.

En prenant comme exemple le monopole imprimé &gt le rapport elliptique est

également important. Le diametre est défini pdolmule suivante:

d = —2— (11-31)

€r+1

2

Avec ) la longueur d'onde a la frequence basse d'adaptetk, la permittivité diélectrique
du substrat. Ceci est valable pour une longueligde d'alimentation de 'ordre de d.
Pour I'antenne elliptique, des taux d’ellipticit@és impliquent une diminution de la largeur

de bande pour les hautes fréquences.

V. 1 Les antennes a transition progressive

Ces antennes, également appelées antennes TSAe daBlot Antenna”) ont été concues
par Lewis et Gibson a la fin des années 70 [32ht@aement aux cornets, ces antennes sont
souvent realisées en 2D (il s’agit d’antennes x dBmensions avec une transition depuis une
ligne imprimée ou un guide d’onde). Elles sont ¢itumses par une ligne a fente s'élargissant
suivant un certain profil jusqu'a la discontinuftdale (figure 11.21 (a)). Les profils ont
différentes formes. Les principaux sont: le prbfieaire (antenne LTWA), le profil constant
(antenne CWSA), le profil linéaire par piece (BLT)S#u le profil exponentiel, mieux connu
sous le nom d’antenne Vivaldi. Les profils des atires sont souvent choisis en fonction des
spécifications de rayonnement ou de la complexitéésl par le cahier des charges de

l'antenne.
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Les antennes TSA sont adaptées sur une trés lamgge bpassante de 125%-170%. Leur
diagramme de rayonnement est unidirectionnel damdan du substrat et présente un faible
niveau de polarisation croisée. Leur directivitggraente avec la fréquence et les gains
atteints par ces antennes peuvent aller jusquiBiL8elon le type de profil.

Il existe plusieurs modéles d'antennes Vivaldind'ud'entre elles est I'antenne antipodale
Vivaldi [33], dont la réalisation pratique est 8lwée a la figure 11.21 (b). Cette antenne assure
la transition entre une alimentation non symétrigidigne a micro-ruban et pouvant étre

connectée a un cable coaxial. L'antenne est ernyiemée des deux cotés du substrat.

LTS Vivild (WS4 BLTSA

Figure 11.21 : Les antennes a transition progressiv

Ces antennes sont alimentées par une ligne adentevase progressivement. Au niveau de
la fente étroite et dans le substrat de permidtidiglectrique supérieure a celle de l'air, la
propagation des champs reste enfermée au niveda ldge. Ainsi I'antenne se comporte
comme une ligne de transmission efficace. L'anteank comportement d'un élément
rayonnant apres I'évasement de la fente et de goeartare a I'extrémité. Ainsi, le champ
électrique rayonné est paralléle au plan du substra

V.2 Le cornet a nervures

Les cornets a nervures ont une géométrie plus dasntmmplexe selon les besoins, mais
permettent une excellente adéquation entre la salucsignal et le milieu de propagation de
'onde (Figure 11.20). lls permettent une doubldgpization rectiligne, donc une polarisation
circulaire. Les largeurs de bande de l'ordre de el sont pas aberrantes. On peut
théoriguement aller jusqu'a 20: 1. Vicente Rodrigaed'abord étudié ces cornets a nervures
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en 2003 et a démontré que la bande passante de ét8it possible [33]. lls different des
cornets a ouverture pyramidale par la fente a dureprogressive séparant le cornet en deux
dans le sens de la largeur. La fente d'intersestittrune courbe exponentielle [34].

Figure 11.22 : Le cornet a nervures ULB

Ces antennes sont des structures tridimensionnalles un encombrement important car
leurs dimensions sont généralement supérieure® dongueur d'onde a la fréquence la plus
basse. La directivité varie grandement en fonatieha fréquence. La simulation et la mesure
[35] attestent que la directivité est regulierdrenlGHz et 12GHz, et que les lobes
apparaissent entre 12GHz et 18GHz, de maniereuireég en fonction de la fréquence. Les

diagrammes sont néanmoins réguliers sur plus diéoade.

V.3 Les antennes auto-complémentaires

Le principe de l'auto-complémentarité des antermég proposé par Rumsley. Ce principe

appligué sur certaines antennes permet d’augmkmitey largeurs de bande (bande passante)
en considérant la complémentarité de l'air et dtahgians la constitution de ces éléments.

Il est appliqué aux antennes d'extensions infingsst a dire aux antennes suffisamment
grandes, pour qu'il ne se crée pas d'ondes rédiechieurs extrémités. Ensuite, lorsque les
parties complémentaires sont identiques (elles gm®use chevaucher par une simple

rotation), I'impédance d'entrée de I'antenne ealieég la moitié de I'impédance de I'air. Ceci

implique une impédance totalement indépendanta éféduence.
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Ce principe garantit une bonne bande passantetmgairs limitée par la longueur finie des
brins composants 'antenne (tant du coté de léepdithension que celui de la grande).

Deux exemples d'antennes auto-complémentaires d&inatliés dans [36] et [37] et leurs
"substrats” sont illustrés dans les figures 11.231l124. Les deux sont congus pour les
applications ULB.

Figure 11.23 : Antenne auto-complémentaire [36].

Figure 11.24 : Antenne auto-complémentaire [37].

V.4 Antennes fractales ULB

Plusieurs articles ont été réalisés sur les antefraetales car elles possédent non seulement
une forme mince, un poids léger et une petiteetgubur les appareils portables a limitation
d’espace stricte, mais également une large bande lebns diagrammes de rayonnement. La
figure 11.25 illustre deux antennes fractales papplications ULB [38-39]. La premiére
utilisait un patch circulaire avec une encocheyidaire, appelée antenne circulaire a micro-

ruban a anneau fractal. Le dernier a choisi unhpaémtagonal pour la conception initiale et a
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ensuite répété l'itération de Penta Gask et Khd@&K). Ces antennes possedent les

propriétés requises pour les systemes de commianisaiLB.

38
Y

Figure 11.25 : Antennes fractals ULB.

V.5 Antennes ULB a bande de fréquences rejetéetd]

Les systémes ULB doivent partager leurs bandesédgiénces avec des systemes existants
tels que WLAN, WIMAX, etc., en raison de leur cdéaistique large bande. Il est donc
nécessaire d'éviter les interférences avec lesrmgst de communication voisins. Dans ce cas,
il est possible de concevoir des antennes ULB awmeccaractéristique de bande rejetée pour
faciliter la réjection du signal a bande étroitean® ce qui suit, nous allons présenter de
nombreuses méthodes pour couper et controler westddandes de fréquences, telles que
l'insertion de fentes, I'élimination de la struaturésonante a bande étroite, I'utilisation de la
structure fractale, I'algorithme d’optimisationles structures a base de métamateriaux.

V.5.1 Insertion de fentes

La technique la plus connue et la plus simple p@aliser la fonction bande filtrée est
I'insertion des fentes sur I'élément rayonnantjdae d'alimentation, le plan de masse ou la
proximité de I'élément comme représentée la figu2é et 11.27. Plusieurs formes de fentes
insérées ont été étudiées. Kim [41] a proposé utenae ULB planaire alimentée par guide
d’'onde coplanaire avec un patch hexagonal. La béliee est créée, en insérant une fente
mince en forme V de longueur/4 (A c’est la longueur d'onde de la fréquence filtréesdan
I'élément rayonnant c'est-a-dire le patch. Chungugtes [42], [43] ont présenté une antenne

imprimée monopole ULB avec linsertion d’'une fentm forme U ou V inversée ou
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rectangulaire. Pour une fréquence filtrée, le coueat concentré autour des bords de la fente.

Ceci mene a une atténuation élevée proche dedadnee filtrée [44].

Figure 11.26 : Antennes ULB a fréquence rejetéeytdisation de fentes sur I'élément

rayonnant.

1 qw

Figure 11.27 : Antennes ULB a fréquence rejetéeytdisation de fentes sur le plan de masse.

Figure 11.28 : Antennes ULB a fréquence rejetéeytisation de fentes sur la ligne

d’alimentation.
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¥ )

Figure 11.29 : Antennes ULB a fréquence rejetéeytdisation de fentes a proximité de

I'élément rayonnant [45].

V.5.2 Enlévement de la structure résonnante a bandsroite

Cette méthode a été présentée par Hans Gregomnt3obtaal. [46], comme le montre la
figure 11.30, en insérant la structure résonnante@ade étroite sur I'élément d'antenne ULB
pour rejeter les bandes de fréquence spécifiquasfaisant ainsi, ils ont pu fabriquer
'antenne ULB & une fréquence rejetée. Shih-YuaenQ@7] a inséré deux fentes verticales
dans l'antenne log-périodique fendue afin de sopprila structure de résonance a bande

etroite, comme illustré a la figure 11.27.

UWNB— Frequency Notched —.
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Figure 11.30 : Combinaison d’'un élément d'antenhd@dvec les structures résonnantes a

bande étroite pour rejeter des bandes de fréquence.
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Figure 11.31 : Antenne log-périodique a fente atrénce rejetée.

V.5.3 Emploi de I'algorithme d'optimisation

Les méthodes courantes utilisées pour la concepliiohiantenne a bande rejetée de I'ULB
doivent fournir la structure de lI'antenne ULB comcla conception dépend donc beaucoup
de l'expérience du concepteur. M. Ding et al. [4&8lisent ces antennes en utilisant
l'algorithme d’optimisation génétique (GA) commdigué a la figure 11.32. Comme on peut
le constater, la structure de l'antenne n’a pagodee particuliere; mais elle satisfait aux

bonnes performances requises pour les systemesmaunication ULB.

Figure 11.32 : Antenne fractale ULB a fréquencestég utilisant I'algorithme génétique.

V.5.4 Emploi de structures métamatériaux

Les métamatériaux ont beaucoup attiré I'attenties @ernieres années, principalement en
raison de leurs propriétés électromagnétiques @xlirzaires. Les métamatériaux sont des
matériaux artificiels qui on tété introduite parsééago en 1967. Contrairement aux matériaux
conventionnels, la structure a base se métamakérgt congue pour présenter une
perméabilité négative et une permittivité négatidans la gamme de fréquences
hyperfréquences voulues

Les métamatériaux sont un excellent moyen pouriareélles performances de I'antenne.
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De plus, les propriétés des métamatériaux soneggadt utilisées pour la miniaturisation de
'antenne. UneAntenne large bande a structure métamatériaux lsasésplit ring resonator
(SRR) a été proposé dans [49-50]. La structure 8RBtionne comme un filtre coupe-bande
entre 5 GHz et 6 GHz. Les dimensions du SRR sgigugment un dixieme de la longueur
d'onde guidée a la fréquence de résonance,, eetteitjue est présentée sur la figure 11.33
[49-50].

Figure 11.33: Antennes ULB a fréquences rejetédsant la structure SRR.

V.5.5 Emploi de la structure fractale
La technique fractale pour rejetée des bandes @épudénce pour les antennes ULB est
utilisée par W. J. Lui [51]. La figure 11.34 moatdeux types d’antennes fractales ULB a

fente a fréquence rejetée [51].

Figure 11.34: Antenne fractale ULB a fente a fréace rejetée.
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V.5.6 Les antennes ULB reconfigurables

Le terme antenne reconfigurable a été introduitr daupremiere fois en 1998 [52]. Une
antenne reconfigurable étend les capacités d'utenram conventionnelle en offrant la
possibilité de modifier la configuration, c'estiéedde changer I'une de ses caractéristiques
fondamentales par des propriétés électriques, ngezsiou autres, en fonction des exigences
et du contexte environnemental. La reconfiguratienl'antenne est réalisée en modifiant la
répartition du courant électrique, par conséquenplopriétés du champ électromagnétique et
de limpédance, donc les propriétés d'émissioneetréteption [53], et ceci de maniere
continue ou discréte.

Il existe une trés grande variété d'antennes repoables et donc plusieurs facons de les
classer. Ce classement peut s'effectuer en fonckeoe propriété physique qui les rend
reconfigurables (modifications des lignes de chamqdification des propriétés diélectriques
ou diamagnétiques des éléments de l'antenne, da&tiormgéomeétrique, etc.), du type de
composants reconfigurables utilisés (diodes Pllidndistors, MEMS - Micro systémes
électromécaniques -, etc.), ou de leurs formes gé&ames.

Un exemple d'antenne a diode PIN reconfigurablérémquence , exploitant la variation de
longueur électrique, est présenté a la figure 1]328. Il s’agit d’'une antenne reconfigurable
guasi-Yagi dotée d'un dipdle replié. La fréqueneerdsonnance de l'antenne est ajustée
électroniquement en changeant la longueur éleerafticace du dipble replié, a l'aide de
diodes PIN. Lorsque les diodes 1 et 2 sont passdlete autres sont bloquées), la longueur du
dipble est raccourcie et I'antenne fonctionne daptage de fréquences de 6,4 a 8 GHz. Dans
le cas contraire (diodes 1 et 2 bloguées et di@as6 passantes), la bande passante de
l'antenne s'étend de 5,3 a 6,6 GHz. Cette antdifireedonc deux largeurs de bande distinctes

en fonction de la configuration choisie.
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(a)

PIN Diode 1
A" PIN Diode 2

(3%}

Figure 11.35 : Antenne quasi-Yagi a dipble repkéanfigurable en fréquences :

a) Topologie de I'antenne ; b) Orientation des d®BIN dans le dipdle replié.

V. Etat de I'art des antennes ULB miniature

Cette partie apporte des éléments sur les méthexisgantes pour augmenter la bande
passante, réduire la taille des antennes ou edaoieuer les rayonnements parasites.
Généralement la réduction de taille entraine umeirdition du gain et l'augmentation de la
bande passante nécessite une augmentation dell&a dai I'antenne. Des techniques
d'optimisation ont été principalement développéesr des télécommunications mais leurs

principes restent applicables a tous types d'aquphics.

V.1 Utilisation des fentes

Cette technique utilise le principe de Babinet,ébasar le rayonnement des fentes. Cette
méthode introduit une deuxieme résonance donc utme hande d'adaptation, l'avantage est
de ne pas augmenter I'encombrement de l'antenneapport a la méthode précédemment
citée. Une autre conséquence de cette fente egtrientation des longueurs électriques. En
2013 Teni et al. [55] présente une antenne Vivafdipodale utilisant des fentes disposées

comme le montre la Figure 11.36.
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Figure 11.36: Antenne Vivaldi a encoche [55].

Les fentes en bout de bras de I'antenne Vivaldingttent de diminuer la fréquence basse de
fonctionnement de I'antenne. La dimension de cesdres est égale au quart de la longueur
d’'onde de la frequence minimale désirée. Les aunredifications visibles, le demi-cercle a
droite de la Figure 11.36 et les plus petites fentsont présentes pour respectivement
améliorer les problémes de distorsion a hautesiémréces et éliminer les courants de surfaces
parasites a hautes fréquences. La dimension desemesmdes encoches est également d’'un
guart d’'onde par rapport a la fréquence maximalaibee.

L’ajout de ces encoches permet de diminuer la BBge basse de fonctionnement de
'antenne de 9%. Toutefois, la lentille vient maglifl'impédance de I'antenne ,ce qui crée
une légére désadaptation sur 'ensemble de la hzastante.

V.2 Utilisation de composants électroniques

Des composants électroniques dans les antennes &8 rarement utilisables pour
augmenter la bande passante, a cause de la peffieattité. Pourtant, Chang Yong et al. [56]
proposent en 2011 l'antenne dite Volcano Smokee E$t constituée d'un monopole
circulaire de rayon Ralimenté par une ligne de transmission a tramspimgressive. Cette
transition est un arc de cercle de rayon R et tomentre est indiqué sur la Figure 11.37.
L’'antenne est alimentée par une ligne coplanaieuxbdemi-cercles de rayorn, Brésentent
les masses de la ligne. L'antenne ainsi fabriguéséde une bande passante large.
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Figure 11.37: Antenne Volcano Smoke [56]
Un circuit en anneau constitué de 7 résistanceslasé autour de I'antenne, pour diminuer la
frequence basse La résistance située en hautil@w monnecte I'antenne au circuit. La
valeur des résistances de charge est la partiéokeds la conception de I'antenne. Pour les
six résistances du circuit 18t pour la résistance de charge de I'antenne& . 2’antenne
présentée possede une bande passante de 0.5 GBHA %e diagramme de rayonnement
est omnidirectionnel. L'utilisation de cet annearrpet une diminution de 50% de la taille
de I'antenne, par contre I'ajout de résistancdsagm® une augmentation des pertes et une
baisse des performances de rayonnement.
Lee et al. [57] ont également utilisé des compasaldctroniques afin d’appliquer la théorie
des ondes lentes a I'antenne spirale. Pour cedaaueurs ont ajouté des inductances et des
capacités dans les bras de la spirale, commemnééscen Figure 11.38. Le bout des bras de la

spirale est chargé par des résistances.

Figure 11.38: Spirale d’Archimede carrée chargémlement par des capacités et des
inductances [57].
Le but des auteurs est avant tout de démontreteqakargement par €léments localisés est

equivalent a l'utilisation de matériaux magnétiqeesdiélectriques pour la miniaturisation
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d’antenne. Le facteur de miniaturisation mesurédéstviron 35%. Le facteur de réduction
est calculé en prenant en compte le décalagefdégiaence basse pour un niveau de gain de -
15dB. L’efficacité simulée de l'antenne n’est pagstbonne (entre 45% et 50%), elle

s’explique par les pertes ohmiques dans les résissaa I'extrémité de bras.

V.3 Méandres

Les méandres sont une succession de courburesn€CBéguivalent d'inductances localisées.
Cette technique permet d'augmenter la longueutrigjee d'une ligne, tout en gardant le
méme sens global des courants rayonnants Les neSarsdimt trés utilisées pour la
miniaturisation des spirales d’Archimede. En alleaugt artificiellement la longueur des bras,
il est attendu que la fréquence basse de fonctinant de I'antenne diminue pour un
diameétre fixé. Pour cela deux approches ont ét@ldppées. La premiere, qui impose un

motif le long du bras dans le plan de spirale (déaen 2D) a fait I'objet de plusieurs études.

Figure 11.39: Spirale d’Archiméde avec méandrest2éhgulaire [58] [59].

Des motifs triangulaires et sinusoidaux ont ét&gedans [58] et [59]. L’amplitude des motifs

est proportionnelle au rayon. En optimisant coeent le nombre de motifs par touret, il est
possible d’obtenir un facteur de miniaturisationldedre de 11% pour les deux antennes
présentées a la Figure 11.39. Cette réduction sgique sans dégradation notable des

performances de rayonnement.
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Figure 11.40: Spirale d’Archiméde avec méandregG0J.
L’'autre approche est de bobiner la spirale suretdationgueur du bras suivant une section
carrée (Figure 11.40). Le pas entre deux tours deifage s’effectue progressivement afin
d’éviter de trop fortes discontinuités en courdits la fréquence est basse, plus le pas du
bobinage est faible. Ceci permet d’augmenter wésrent la longueur électrique parcourue.
En effet, cette forte longueur électrique couplédudlisation d’'un substrat permet de
diminuer fortement la vitesse de phase de I'ondbart de spirale. Cette diminution apporte
I'effet miniaturisant a la spirale. Le facteur d&luction annoncé par [60] est de I'ordre de
53%.
Toutefois ce facteur de réduction est calculé dwatecalage de la fréquence pour un niveau
de gain de -15dB. La longueur électrique de I'améedonnée est dd10 a 190 MHz. Les
performances en gain sont satisfaisantes ; tostééoigain est dégradé d’environ 3dB en
hautes fréquences par rapport a I'antenne de riférées diagrammes de rayonnement ne
sont pas donnés dans la référence [60]. Il est dbificile de juger I'mpact de ces

modifications sur la forme du diagramme de rayorgr@m

Figure 11.41: Antenne spirale utilisant des méandiiausoidaux 3D [61].

Les méandres 3D ont également été utilisées récatmpae O’Brien et al. [61]. L'idée du

motif sinusoidal utilisé dans [58] est reprise maiec des modulations dans le plan
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perpendiculaire a celui de I'antenne. L’évolutioesdsinusoides est basée sur les principes
énoncés précédemment dans [60]. L'effort de cattdigation porte essentiellement sur le
dimensionnement de la cavité qui joue un role négligeable dans les performances de la
miniaturisation. Le facteur de miniaturisation ano® est de 1.5 soit 33%. Ce facteur de
miniaturisation est calculé avec la réduction digdguence pour un gain de 0dB. En utilisant
le méme niveau de gain que [60] ce facteur chul&%. En effectuant le calcul sur le
coefficient de réflexion avec un niveau d’adaptaticé a -6 dB, le facteur de réduction est
de 30%. Toutefois, nous notons une diminution e#itacité de 20%.

L'utilisation de la propriété des ondes lentes euntldle bras de la spirale a inspiré la structure

proposée en Figure 11.42 par Shih et al. [62].

Figure 11.42: Structure de I'antenne proposée {Beils

Les deux bras de la spirale sont séparés par ureheale substrat de telle maniére que les
méandres en bout de bras se superposent commatpréadas a gauche de la Figure 11.42.
Les méandres viennent créer un effet inductif ®iggie la superposition des méandres vient
créer localement un effet capacitif. Pour aidest énlniaturisation, un substrat de permittivité
relative égale a 10.2 est mis en bout de bragdafirenforcer I'effet de 'onde lente.

L’idée est intéressante et permet a I'antenne d&ades dimensions proches agl a 570
MHz, soit une réduction des dimensions de 25%. &foid, l'utilisation du substrat a haute
permittivité introduit beaucoup de pertes, ce guiraduit par une baisse du gain par rapport a

'antenne spirale d’Archiméde.
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V.4 L'effet de repliement

Il'y a deux fagons de réaliser ce repliement réapere consiste a replier le plan de masse et
la deuxieme a replier I'élément rayonnant (figutet3 et 11.44). Mais des effets capacitifs
sont crées dans les deux cas, du fait que deus phealliques se retrouvent face a face et
séparés par un diélectrique ; ainsi les performaetéa bonne adaptation sont dégradeés [63,
64]. Une autre possibilité est le repliement erfasgr: dans ce cas 13, le plan de masse sera
replié [65].

! ol hedsi

Thim

bent e

Figure 11.43: Repliement volumique du plan de massge I'élément rayonnant [63] [ 64].

Figure 11.44 : Repliement en surfacique des plansdsse latéraux vers l'arriere pour un

monopole imprimé 2D [65].
VI. Antenne ULB a résonateur diélectrique
Les antennes a résonateur diélectrique (DRA :ebigt Resonator Antenna ) sont des
nouveaux types d'antennes ULB. lls permettent adepemser un des inconvénients majeurs

des antennes microruban a savoir la bande padsaiiée a quelques %, ce qui constitue un

handicap pour les communications a hauts débitglide grace a l'utilisation de matériaux a
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constante diélectrique élevée et a faible tangeetepertes (taro< 10-4), ces antennes
présentent des dimensions bien plus petites qoehae imprimée résonante demi-onde.
Récemment, de nombreuses études ont été proposée®lprgir la bande passante de la
DRA et la promouvoir dans I'antenne ULB. L'une deéthodes efficaces pour étendre la
bande passante du DRA est la technique hybrideiassde DRA et 'antenne monopole. Les
deux antennes peuvent fournir des diagrammes demaynent similaires mais avec des
bandes de fréquences de fonctionnement différeRtasieurs antennes DRA hybrides ULB
sont illustrées a la Figure 11.45. Lapierre,et [&I6] a proposé une conception d'antenne
hybride en combinant les propriétés d’'une antenoeapole quart d'onde avec un DRA
annulaire. Cette conception peut étre utilisée mooderniser des systemes existants antennes
monopoles : en introduisant un DRA approprié, l&éye original & bande étroite monopole
peut étre transformé pour atteindre une performahd® avec un rapport de bande passante
de 2,6: 1 (6,5 ~ 16,8 GHz). Pour améliorer davantagargeur de bande de 'antenne, Ruan ,
al. [67] a proposé un double anneau annulaire D&R ane permittivité différente, qui réalise
le rapport de bande passante de 3,7: 1 (1,8 €874. Plus tard, Jazi, al. [68] a proposé une
antenne monopodle a jupe utilisée pour exciter wonateur diélectrique en forme d'anneau
conigue inversé. Dans cette conception, trois tegctes différentes utilisées pour augmenter
la bande passante, le changement de la géométamnandiélectrique, la forme de plan de
masse, et la technique d’excitation. Les résultatsitrent que par mise en forme de la
structure diélectrique et le procédé d'adaptationpédance, la bande supérieure de la bande
peut étre contrélée en excitant le mode supé(iBMip:2 +5) de la méme famille avec mode
résonant dominant a l'intérieur du DR (§M). La partie inférieure de la largeur de bande
dimpédance d'entrée peut étre ajustée a l'aidi deise en forme du plan de masse et
meéthode d'appariement a l'alimentation. Cette aweteaiteint le taux de bande passante de
3,8:1(1,8 ~ 6,9 GHz).

DR
DR
LN =
=

{a) Annular ring DR monopole (b} Comical-ring DRAmompole (¢} Double imaular rings DR +monopole

Figure 11.45 : ULB hybride DRAs [66-68].
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() L-shaped (b) Usshaped (¢) Z-shaped

Figure 11.46 : Photos pour différentes types DRABU[70-72].
En plus de la conception hybride DRA ULB, Liang adt [69-73] a proposé différentes
structures d’alphabet DRA excités avec un pdtlles que la forme de T en croix [69], en
forme L [70], en forme de U [71] et en forme de72], comme indiqué a la Figure 11.46, ou
des rapports de bande passante de 2,1: 1 ~ 9t: ééobtenus. La figure 11.45 présente le
processus de conception DRA de forme L alimentéupapatch trapézoidal. En terme de
comparaison, trois antennes sont utilisées comfiéeereces ; un DR rectangulaire avec un
plan de masse (figure 11.47 (a)); un DR rectangalsur un substrat avec un plan de masse
(figure 11.47 (b)), et un DR en forme de L sur wbstrat a plan de masse (figure 11.47 (c)).
Les trois antennes sont excitées par le mécani&himentation de la sonde et leurs résultats
numeriques optimisés en termes de la largeur ddebaaont comparée a celle du DRA en
forme de L. Il est observé que la largeur de batidgpédance peut étre étendue en utilisant
le substrat, un DR en forme de L et un mécanismaéntentation par un patch trapézoidal
inversé. Le tableau II-1 montre plusieurs DRA ULBosés, y compris la géométrie de
'antenne, le mécanisme d’alimentation et la bgpakesante.
Les antennes ULB mentionnées pourraient fourniraonnement de type monopdle ou
rayonnement de type champignon dans une bandeladtya A cette fin, Liang et al. [74] a
proposé un DRA ULB avec la conception de diagrandm@ayonnement reconfigurable, ou
un DR rectangulaire excité par double patchs ereabisrectangulaire. Deux patchs
meétalliques rectangulaires en biseau sont fixéspgpdsé les cotés du DR pour I'excitation et
les deux sont alimenté par une ligne microrubamme indiqué dans Figure 11.48. Le DRA a
patch rectangulaire a été proposé pour réaliserantenne large bande. Un diagramme de
rayonnement reconfigurable est obtenue, le rayoenegte type champignon est obtenu par
l'alimentation en phase et le rayonnement de tgpaopole est obtenue par alimentation

déphasée de deux ports d'entrée. Pour l'alimentadip phase, I'antenne effectue le
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diagramme de rayonnement de type monopéle dans kaltande de fonctionnement. Alors
que pour la phase sortante l'alimentation, |'ardeeffectue le rayonnement en forme de
champignon dans la méme bande d'opération.

Inserted intermediate substrate

SubsireE

() DW=1.57:1

1 L-shaped DR

() %=1 401

Trapezoidel pach

i

RRCROSEAD line

() DW= 1.92; 1 fo) BW= 1 ]

Figure 11.47 : Conception des Antennes DRA ULB.

Géométries Antenne Type d’alimentatio  epg S;1<-10 dB
No Largeur de rapport de
bande bande passante
1 DR bague +monopole Sonde 10 6.5~16.8 GHZ 2.6:1
[66]
2 DR double anneau + Sonde 4 et 36 3~11.2 GHz 3.7:1
monopole [67]
3 DR anneau conique Sonde 10 1.8~6.9 GHz 3.8:1
+ monopole a jupe [68]
4 DR en forme T-croix Patch Trapézoidal 9.8 3.56~7.57 GHz 2.1:1
[69]
5 DR en forme L [70] Patch Trapézoidal 9.8 3.877#&Hz 211
6 DR en forme U [71] patch Triangle 9.8 3.1~7.6GH 241
7 DR en forme Z [72] Patch rectangulairg 9.8 2.5~10.3 GHz 4.1:1
biseauté
8 DR circulaire [73] Patch croissant 35 1.6~15 GHz 9.4:1
9 DR rectangulaire [74] Patch rectangulaire 9.8 3.9~12.2 GHz 3.1:1
biseauté

Tableau II-1. Les bandes passantes pour DRAs.
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ot aid port] ane n-phose

fadliation
B e 4

port] und portare oul-phase

Figure 11.48 : DRAs ULB avec un diagramme de ray@ment reconfigurable.

VIIl. Conclusion

Durant ce chapitre, nous avons présenté les pamsnEindamentaux de I'antenne et a la
présentation des diverses antennes qui présergsrdatiactéristiques d’adaptation sur de tres
larges bandes de fréquences, ainsi que les antdrawales ULB, les antennes ULB a
fréquences rejetées, et finalement certains teaksigqour améliorer leurs performances.

Pour mieux comprendre leur comportement, ces aegeseront classifiées par catégories
présentant chacune des spécificités précises. lmepadement des antennes les plus
caractéristiques et les plus étudiées de chaquegarée sera donc détaillés puis leurs
performances seront comparées en vue d’une utiiisah communication ULB

impulsionnelle.

Les antennes indépendantes de la fréquence, qgermedt la propriété d’étre dimensionnées
identiquement a toutes les fréquences seront dlaprsentées. Leur géométrie possede en
effet la particularité d'étre étudiée afin de lgaermettre de conserver des performances

constantes sur plusieurs octaves.
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Certaines structures d’antennes élémentaires deefatvasée présentant également des
caracteres large bande seront décrites ensuiteéwddstions de simples dipdles utilisent la
propriété selon laquelle leur largeur de bandegrdssst liée a leur épaisseur.

Par la suite, les antennes a transition progressiles antennes cornets seront présentées. Ces
structures sont basées sur la stabilité d'impéddeseignes de transmission et des guides
d'ondes. Cette caractéristique est préservée aisSiant la structure.

L'antenne auto-complémentaire est aussi prése@éeprincipe d'auto complémentarité
appligué sur certaines antennes permet d'augmlentsrbandes passantes (largeur de bande)
en considérant la complémentarité de l'air et dtaht&ans la constitution de ces éléments.

Par ailleurs, les antennes fractales possedentailtes réduite, un poids léger et une forme
mince pour les dispositifs portatifs, et égalemam large bande et de bons diagrammes de
rayonnement.

La coexistence de I'ULB avec d'autres systémeséauge question importante. Ainsi,
I'antenne ULB devrait étre congue pour filtrer &mtle de fréquence de WLAN et de

WIMAX , afin d’éviter les interférences avec d’aesrsystémes de communication voisins.
Ainsi, le principe et les méthodes de conceptionrpstopper une bande de fréquence
particuliere dans I'antenne ULB seront récapitetgsrésentes.

Finalement les différentes techniques permettantitaaturisation des antennes ULB seront
présentées. Toutes les optimisations présentéeegrigiettent, pour un encombrement donné
de l'antenne, d'élargir la bande passante. Togtefen suit le risque de dégrader le
rayonnement. En effet, l'insertion de discontinaigst pas sans conséquence sur la dispersion
du signal. Lors de la conception de l'antenne,oihviendra de faire des choix et des

compromis entre performances et miniaturisatiobiageenne.
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l. INTRODUCTION

Parmi les multiples variétés d’antennes actuellérériées aux fins d’applications ULB, on
retrouve les antennes patch coplanaires. Ses éasticues premiéres sont la simplicité de sa
structure, la facilité de sa fabrication, sa bamessante large et son diagramme de
rayonnement appréciable. Si on veut optimiser la@sampétres de la structure, il s’avere
incontournable de bien insister sur la phase deemiion de I'antenne, et d’employer un
logiciel adéquat.

De plus, la conception aide a la prise en comptelidgerfection des parameétres
diélectriques et conducteurs des matériaux sélewd®m dans le but d’étre plus proche des
antennes futures réalisées. Dés lors, s'impose Heixcd'un outil de simulation
électromagnétique adéquat. Parmi les nombreuxsalgilsimulation existants, nous avons pu
en utiliser deux, a savoir HFSS de la compagnieofiret Microwave Studio de CST. HFSS a
comme méthode de calcul la méthode des élémenssdinMicrowave Studio utilise une
meéthode de calcul par intégrales finies. Pour le®rmes imprimées a forme simple, le
simulateur Microwave Studio est retenu pour sa doaikon idéale a la fois de précision des
calculs et de rapidité de résolution.

Ce chapitre sera consacré a I'étude des deux agenpatch trapézoidale et résonateur
diélectrique cylindrique hybride, les configuratsode ces antennes ont également évolué a
partir des antennes imprimées , respectivemenplacaire rectangulaire et circulaire . Les
parameétres importants qui affectent les performande I'antenne seront étudiées afin
d’optimiser la conception de ces types d’antennes.

Toutes les caractéristiques des antennes décodésnequations de Maxwell qui ont été
développées grace a des méthodes analytiques. €bodas ont comme seule limite, la
complexité mathématique sur laquelle le concepstanréte a partir d’'un certain degré de
difficulté. Les méthodes numériques prennent dienelais des méthodes analytiques. Bien
entendu, les résultats en sont rapprochés. Debiritpees sont les plus utilisées pour résoudre
les équations de Maxwell : la méthode des élénferiss(FEM) par le logiciel HFSS (High
Frequency Structure Simulator) ’ANSOFT et la teégha des intégrales finies (FIT) par le
logiciel CST Microwave Studio. Ces deux logicietsisdes simulateurs solides, versatiles et
applicables a une grande variété de structuresheévdiatusement, ceci souvent nécessite un

temps de calcul long et une grande capacité de ime&mo
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Il . Description des logiciels de simulation utilies

Pour simuler la structure proposée, on a utiliséxdegiciels commerciaux de simulation
électromagnétique :

II.1 Logiciel Ansoft HFSS:

HFSS (simulateur de structure haute fréquenceumsimulateur de structure 3D pouvant
produire des résultats reproductibles pour unedgrarariété de structures complexes. Il est
capable de modéliser avec précision des circuitspootant des plans de masse finie, des
formes arbitraires, différents matériaux et dedediéques d'épaisseur finie. Ce logiciel
possede une interface graphique pour la concept®rstructures et de définitions, un
processus de résolution de champs utilisant debaué$ adaptatives et un post-processeur
permettant d'analyser divers parametres de perfarena

HFSS utilise la méthode des éléments finis (FEM]), [qui integre une fonction de
discrétisation adaptative pour générer des solsiti&iEM permet a HFSS de résoudre des
structures 3D de formes irrégulieres et de modeélisee grande quantité de matériau
diélectrique. La FEM divise le modele fourni partilisateur en un nombre fini de sous-
régions et d'éléments. En HFSS, I'élément de bstseretétraédre régi par des fonctions
locales, une solution approximative est dévelopgedéonction des conditions aux limites et
des excitations. Il combine tous les éléments dagisns de terrain dans une seule matrice
gu’il va résoudre. Pour simuler une antenne ad'atinsoft HFSS, le concepteur doit
dessiner la structure, spécifier les caractérieBgie chaque objet, puis identifier les ports et
les caractéristiques spéciales de certaines sarfaee fois la structure construite, le modéle
est validé et simulé pour générer les solutiontedain et les paramétres de port nécessaires.
En développant la discrétisation par tétraedre postructure, HFSS utilise la technique de
discrétisation adaptative. La discrétisation adamaaffine automatiquement le nombre et
l'orientation des tétraédres généres et placeldeseats supplémentaires dans la région de la
structure qui en nécessite le plus. Chacun de pesements s'appelle une passe. La
discrétisation adaptative se poursuit jusqu'a @lgunombre de passes défini par I'utilisateur
soit atteint lorsque la différence maximale entmesblution générée dans cette passe et
l'ancienne est inférieure a I'erreur maximale at#PAS définie également par l'utilisateur.
Les régions de la structure ;A6 est grand recoivent plus d'addition de tétragminer
augmenter la précision dans cette région. La disatén adaptative de la structure est basée
sur une excitation a une fréquence f1 définie paifisateur. HFSS peut également générer
une solution sur une large plage de fréquences. filt étre fait en utilisant soit un balayage

de fréquence discret, ou une seule solution estrgérpour chaque point, soit un balayage
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rapide ou la solution est interpolée. La Figurelllllustre l'interface graphique du simulateur
HFSS.
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Figure Ill.1 : L'interface graphique de logiciel BB5.

II.2 Logiciel CST Microwave Studio:

CST (Computer Simulation Technology) utilise la hogte d'intégration finie (FIT). La
méthode FIT est une approche tres puissante, quitdés équations de Maxwell sur un
espace de grille, maintient les propriétés de awaien de I'énergie et en créant les
equations différentielles spécifiques telles gaguation d’onde et I'équation de poisson [2].
La méthode FIT peut étre utilisée dans le domatngpbrel et dans le domaine fréquentiel.
Dans le domaine temporel, une intégrale de temipstidisée et la géométrie du dispositif a
étudier est subdivisée en cellules cubiques. Leutatbur de domaine temporel calcule le
comportement large bande du périphérique donnéwanseule simulation. Les champs sont
calculés pas a pas selon une méthode appelée fttegp-La structure a simuler doit
comporter au moins une partie ou les champs peusenpropager dans ou hors de la
structure. Les tensions et les courants d'entréecsdculés a ces ports. Par défaut, le signal
d'entrée utilisé pour la simulation dans le doma@meporel est une impulsion gaussienne, ce

qui est idéal pour les calculs de paramétres S.
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Figure II.2: L'interface graphique de logiciel C3icrowave Studio.
lll. L'impédance caractéristique :

Une étape essentielle pour l'alimentation de I'mnee par une ligne de transmission est
d’adapter celle-ci a une impédance caractéristid@e50 ohms. Cette impédance dépend
principalement des parametres géométriques degie let de la constante diélectrique du
substrate,. L'épaisseur de la métallisation est un parameta modifiable fixé par la
technologie de fabrication. D’autre part, I'impédan caractéristique de la ligne est
indépendante de la longueur de la ligne. Cetteelignde nombreuses caractéristiques
intéressantes, telles qu’une faible perte de ragoremt, l'intégration facile avec des circuits
RF intégrés, et la gravure sur un seul coété dutgttfeurnissant une configuration simplifiée
[3].

L'impédance caractéristique de la ligne coplanase donnée par I'équation suivante [4],

avec la supposition que I'épaisseur de métalligdtioO :

_ 30mK'(K)

Ze = Jee K®)

(11-1)
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Wy

k =
W1+2g

(I11-2)

ert+1

Eeff = > [A + B] (|||-3)

A= tanh{1.785 log (2) + 1.75} (I11-4)

B= %{0.04 — 0.7k + 0.01(1 — 0.15,)(0.25 + k)} (IlI-5)

Ou K (k) est la premiere intégrale elliptique &t(k) = K(v1—k2) , W, est la largeur de la

ligne alimentation coplanaire, alors que g esttgdur de I'écart entre la ligne et le plan de

masseg;, et h sont la constante diélectrique relative paigseur du substrat.

9

t ‘Tl’ Ih

Figure II.3 : Ligne de transmission coplanaire CPW

IV. Conception de I'antenne ultra large bande

IV.1 Antenne de base de forme rectangle

Dans un premier temps, on a choisi une antenneasks de forme rectangulaire alimentée par

ligne coplanaire.

une tangente de perte de 0.02, une épaisseur & mrh, et une surface de 17.6x20 fnm

L'antenne patch est excitée par une ligne cop@agant une largeur YYcomme le montre

la figure I11.4 :

L'antenne est imprimée surubssat FR4 avec une permittividg = 4.4,
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Figure 111.4 : Géométrie de I'antenne de base.

Ly

Les parametres géométriques de I'antenne sontupésadans le tableau suivant :

Parametres | W Ls W, Lp Lg W, L, g h
Valeurs 17.6 20 17.6 13.3 4.6 3 2.1 0.5 1.5
(mm)

Tableau Ill.1 : Parametres géométriques de 'argaetebase.

Les dimensions de patch pour une fréquence deaaser; sont données par les équations

suivantes [5]

W, =

p

c 2
2fr Al Er+1

(I11-6)

et la permittivité diélectrique effective est doargar :

Eeff = 5

er+1

+

&r—1
2
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(seff+0.3)(%+o.264)

AL, = 0.412h -8
p (eeff—o.zss)(%w.s) ( )
c
L, = TN — 2AL, (-9)

Les résultats de simulation du coefficient de séfle de I'antenne ainsi que les parties réelle
et imaginairade son impédance d’entrée sont représentés regpaetit dans les figures I11.5
et lll.6.

200 400 600 800 1000 1200 1400  16.00
Frequency [GHz)

Figure lll. 5: Coefficient de réflexion de I'antemde base.
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Figure 111.6 : Impédance d’entrée (réelle et imagia) simulée de I'antenne.
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La simulation montre une largeur de bande de 68ur pn coefficient de réflexion1§
inferieur a -10 entre 3.2 GHz et 6.5 GHz, par cntette antenne n’est pas bien adaptée dans
la bande de fréquence étudiée.

Pour la partie réelle de I'impédance d’entrée datBénne, elle varie entre 24 ohms et plus de
187 ohms et sa partie imaginaire varie entre -£08j65j dans la bande d'étude [2, 16] GHz.
On constate que I'antenne présente une mauvaiggasida dans cette bande de fréquence,
sauf pour la bande [3.2-6.5] GHz.

IV.1.1 L'optimisation de la bande passante

Pour améliorer I'adaptation de I'antenne et pourimune antenne ultra large bande, on a
effectué une découpe de deux coins inferieurs @éntient rayonnant de I'antenne de base
précédente. Autrement dit, les deux coins ontrétggtiés. La géométrie de I'antenne obtenue
est schématisée dans la figure 11.7. Les paramé@emeétriques ainsi que le substrat restent
les mémes que pour I'antenne de base.

- —_——_——

Figure 1ll. 7 : Optimisation de la bande passamteyme découpe de deux coins inférieurs de
I'élément rayonnant.

La figure 111.8 montre la simulation du coefficiedé réflexion & pour différentes longueurs
Lp du I'élément rayonnant. Il est clairement obseyde la diminution de la longueur du
patch L, fournit une largeur de bande d'impédance grangeur L,= 13.3 mm (antenne de
base) , la courbe affiche une adaptation entré&sBi2 et 6.5 GHz. Lorsqueplest modifié de
13.3a 5.5 mm, la fréquence inférieure décrofd.@ea 2.9 GHz et la fréquence supérieure de

la bande augmente de 6.5 GHz a 13.6 GHz . Pgur 8.4 mm, I'antenne résultante offre une
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large bande passante d'impédance de 129% poumferieur a -10 dB de la bande de
fréquences de 2.9 GHz a 13.5 GHz.

Cette amélioration de la bande passante est dueraadifications des effets capacitifs et
inductifs par I'effet de découpe provoqués pacdaplage électromagnétique entre la masse

du CPW et I'élément rayonnant.

0.00

L,=13.3mm

L,=8.7 mm

25.00
L= 6.4mm
-30.00 L,=5.5mm
-35.00 ‘ ‘ ‘
2.00 40 6.00 8.00 10,00 12.00 14.00 16.00
Frequency [GHz]

Figure 111.8 : Coefficient de réflexion pour difiémtes valeurs de,L

-
©
* 3 ==
-25.00 Lo=2.1mm
-28‘00*; L2:l7 M ——
-31.00
] Lo=1.3mm
-34.00
] Lo= 1.1 mm =——
-37.00
-40.00 ——————
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Frequency [GHz]

Figure II1.9 : Coefficient de réflexion pour difigmtes valeurs de,L

Pour L,= 6.4 mm, les résultats de simulation du coefficida réflexion pour différentes

valeurs L sont représentés a la figure 111.9. On peut najee l'augmentation de
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'espacement }, améliore I'adaptation en milieu de la bande ejraente Iégérement la
fréquence haute d’adaptation. Pogr1.3mm le $; affiche deux fréquences de résonances,
S11=-28.7dB et -37.5 dB pour les fréquences 4 GHZA GHz respectivement.

Wp
LP
Ls
|-
. . Lg
«—
W

X —» X

. 1

Figure 111.10. Géométrie de I'antenne optimisée.

La figure 111.10 donne la géométrie finale apresdéroupage de I'élément rayonnant sous
forme trapézoidale, et le tableau Ill.2 donne lesedsions optimales relatives a I'antenne

pour un fonctionnement dans la bande [2.9-13.5] GHz

Parametres (mm) Parametres (mm)
W, 17.6 L 1.3
Ls 20 Ly 4.6
W1 3 g 0.5
Lp 6.4 h 1.5

Tableau 111.2 : Parametres optimisés pour la stinectle forme trapézoidale.

IV.1.2 Distribution des courants surfaciques

La distribution des courants surfaciques (figukd1) montre que pour les fréquences basses
d’adaptation, la totalité des courants surfacicg@® centrés sur la ligne d’alimentation et les
bords de I'élément rayonnant. Lorsque la fréquenggmente, on observe que la distribution

des courants surfaciques augmente au niveau dartia pnférieure du patch, avec une forte
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concentration sur les bords. On constate aussilajaéstribution au niveau de la jonction

ligne-patch décroit lorsque la fréquence d’adamtade I'antenne augmente.

5.4 GHz 3.5GHz

B 10 (mm)

10 GHz 8 GHz

Figure 111.11 : Distribution des courants surfaggusur I'élément rayonnent.

IV.1.3 Caractéristiques de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement ont été simulés fiédpeences différentes. La figure 111.12
présente quelques diagrammes de rayonnement en 3b, .4, 8 et 10 GHz. Les gains
obtenus a ces fréquences sont 0.4, 1.6, 3.2 etiBi.Gespectivement. L'orientation des
champs de rayonnement dans les deux principaus fgfdan E et H) sont simulés comme
illustré sur les figures 111.13. Il peut étre obg&ique I'antenne patch présente des diagrammes
de rayonnement bidirectionnels dans le plan E,isaqde les diagrammes de rayonnement
dans le plan H sont pratiguement omnidirectionaelsgavers toute la bande de fréquence. Il
est a noter que le diagramme de rayonnement dgvlareH présente une déformation a 10

GHz, due aux effets des modes d'ordre supérieur.
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| kel |

=
25 50 (mm) 0 25 50 (mm)

5.4 GHz
3.5 GHz

e @0

Figure 111.12 : Diagrammes de rayonnement 3D simakec HFSS.

" f =3.5 GHz

f=5.4 GHz

-180

f=8 GHz
Plan E (x-y)

Plan H (y-2)

f=10 GHz

Figure 111.13 : Diagrammes de rayonnement de I'angeen 2D simulés avec HFSS.
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IV.1.4 Le gain

La figure I1l.14 montre le gain simulé en fonctida la fréquence. On constate que le gain
croit avec la fréquence, il varie de -0.5 dB &24B pour la bande de fréquence 2.9 a 13.5

GHz. Le gain de I'antenne atteint sa valeur max@aMal2 dB a la fréquence 10.7 GHz.

2.50

GAIN dB
o
o
S
|

-2.50 —

8.00 10000 1200 1400  16.00
Frequency [GHz]

Figure Il1.14 : Gain simulé de I'antenne proposgdaanction de la fréquence.

IV. 1.5 Résultats obtenus par le logiciel CST

Afin de valider notre utilisation du logiciel de mmeption HFSS, nous avons congue et
simuler cette méme structure sous CST dont I'aralyamérique est basée sur la méthode
d’intégration finie (FIT). La figure 11.15 illust le coefficient de réflexion obtenu par les
deux outils de simulation. Nous remarquons une &oooncordance entre les résultats
simulés. Il existe quelques différences si on s les fréquences de résonance et la
fréquence supérieure d’adaptation cela dit, eméserde bande passante les résultats restent
tres comparables. Les résultats montrent que haetéonctionne dans les bandes ; 2.9GHz a
13.4GHz pour I'HFSS (soit 128.8%) et 3 GHz a 12HzGour le CST (soit 122%). D’apres
ces résultats, on constate que I'antenne propdféeune bande passante qui couvre la bande

exigée par la commission FCC pour les applicatidits-large bandes.
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.00
400
7.00
10.00
13.00 -
16.00
?-1&00%
$-22.00
-25.00
-28.00 HFSS

-31 .0072 CST
-34.00 7;

-37.00

-40.00

00 abo T T ebo " Tsbo 1000 12000 1400  16.00

2 .
Frequency [GHz]

Figure I11.15 : Coefficients de réflexion de I'antee avec HFSS et CST.
Les résultats simulés des diagrammes de rayonnedmlentréquence 3.5, 5.4, 8, et 10 GHz
sont simulés dans les deux plans principaux E ebidme le montre la Figure 111.16. Nous
observons un bon accord entre les résultats sinanks deux logiciels HFSS et CST, et on
constate que l'antenne proposée présente un diagrae rayonnement bidirectionnel dans le

plan X-Z et un comportement omnidirectionnel danplan Y-Z.

Plan E HFSS—™
Plan H HF S S
Plan E CST =fi=fi— 3.5 GHz
Plan H CST ==~

Figure I11.16 :Diagrammes de rayonnement simulés par HFSS et CST
dans les deux plans E (x-y) et H (y-z).
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IV. 1.6 Etude paramétrique

Nous étudierons ici I'influence des différents paésres géomeétriques sur le coefficient de
réflexion de l'antenne. Pour cela certains pareesegéométriques de l'antenne seront
modifies un a un, afin de voir leurs influences das performances de I'antenne,
particulierement en termes d’adaptation sur ungeldoande de fréquences. L’étude est
effectuée sur I'antenne présentée dans la figurgOll Cette étude paramétrique est tres
intéressante car elle permet de mieux appréhead@ohtraintes de fabrication technologique
vu les petites dimensions de la structure. En deauinots, elle nous permet de déterminer les
parametres les plus sensibles sur les performalecksntenne.

IV.1.6.1 L’effet du largueur de plan de masse §

L'influence de la largeur du plan de masse modifjésur les performances de I'antenne est
illustrée dans la figure II1.17. Il est clairemesibservé que la diminution de la largew L
donne une largeur de bande étroite. En outre,ptatlan d'impédance devient médiocre aux

hautes fréquences lorsque la largeyest augmentée.

2000 4b0  ebo 800 1000 1200 1400 16,
Freauency [GHz]

Figure 111.17 : Coefficient de réflexion pour difntes valeurs deyL
IV.1.6.2 L’effet de la largeur de gap de la lign€PW g

Les résultats de simulation du coefficient de réfle (figure 111.18) montrent que,
'adaptation de I'antenne s’améliore avec la dintimu de largeur de gap g. Mais lorsque
0g=0.2 mm, l'adaptation se dégrade et la frequerassd diminue, par contre la fréquence

haute d’adaptation reste quasiment invariante
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g=0.2mm =—
_25‘005 9:0-4 mm ——
-30.00—? 0= 0.5 mm s—
_35‘005 g: 0.7 mm —
40.00:””HHHH_‘H_‘H_H‘_‘H
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14100 16.00
Frequency [GHz]

Figure 111.18 : Coefficient de réflexion pour difentes valeurs de g.
IV.1.6.3 L’effet de la largeur W; de la ligne coplanaire

Une autre étude paramétrique s’est faite sur Felarde la ligne de transmission coplanaire
qui est utilisée pour alimenter I'élément rayonnabes coefficients de réflexion pour
différentes valeurs de Wsont présentés dans la figure 111.19. L’analysecds résultats
montre que lorsque le parametrg @ét diminué, I'adaptation d'impédance devient ouédi

et le paramétre 13 de fréquence de résonance f =11.8 GHz augment82leB a -15dB

lorsque W varie de 3 a 2 mm.

W= 1.75 mm

25.00 W;3=2 mm
W= 2.5mm
30.00 —
W].: 3 mm —
3500 ————————F—+————+—+——+———+——7— S S Y S
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Frequency [GHz]

Figure I111.19 : Coefficient de réflexion pour difentes valeurs de W
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IV.1.6.4 L'effet de I'épaisseur du substrat h

Les coefficients de réflexion en fonction de lagfrénce pour difféerentes valeurs de
I'épaisseur du substrat h ont été tracés danguaefilll.20. A partir de cette figure, on peut
conclure que l'augmentation de I'épaisseur de satbfturnit dégrade I'adaptation et offre
une largeur de bande impédance réduite. L'épaisgatimisée pour la largeur de bande

d'impédance maximale est égale a 1.5 mm.

-10.00 —

N

-20.00 —

S11dB

h= 0.5 mm
h=0.8 mm

-30.00 —

E h=1.5 mm
-40.00 —

-50.00 | | ‘
2.00 4.00 6.00

8.00 10.00 1200 14.00 16.0
Frequency [GHz]

Figure 111.20 : Coefficient de réflexion pour diféntes valeurs de h.

IV.1.6.5 L’effet de la permittivité du substrat &;

Le type de matériau de substrat est changé poulieétgon effet sur le coefficient de
réflexion de I'antenne. Le coefficient de réflexiest calculé et tracé pour quatre type de
matériaux ; Rogers RT5880 (avec permittivife= 2.2), et Rogers RO3003,(= 3.55), Fr
Epoxy (gs = 4.4) et Rogers RO3006,(= 6.15) comme le montre la figure Ill.21. D’apres
cette figure, on constate que l'augmentation depdamittivité du substrat méne a une
désadaptation dans les hautes fréquences (pofietpsences supérieures a 11.6 GHz). Le
substrat qui offre une bonne adaptation et bandsanmée convenable pour des applications

ULB est le Fr Epoxy s = 4.4).
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$25.00-

-3o.oo—§ RT5880 ¢=22 ——

600 RO3003 ¢ =3.55 me

40.00—§ RO3006 ¢ =4.4 =

45.00—% Fr EpOXys; = 6.15 mm—

R Y 600 800 1000 1200 1400  16.00

Frequency [GHz]
Figure 111.21 : Coefficient de réflexion pour difntes valeurs dgs.

IV.2 Conception d’antenne patch circulaire ULB

Dans un deuxiéme temps, on a choisi une antenriaske de forme cercle alimentée par
ligne coplanaire. L'antenne est imprimée surubssat FR4 avec une permittiviig = 4.4,
une tangente de perte de 0.02, une épaisseur 84=nim, et une surface de 17.6x20 m
L'antenne patch est excitée par une ligne coplagant une largeur YYcomme le montre

la figure 111.22 :

'S 'S

Ls

Figure 111.22 : Antenne de base a patch circulaire.

111



CHAPITRE Il : Etude et conception d’antennesailarge bande

Les dimensions de patch pour une fréguence de agserf, sont données par les équations

suivantes [6]

Ag

0.5Ag*T
h{ 1+ n*(er+1)*lg*[1.7726+ln< m )]

a=

(1-10)

C

A =
9 frver

(1-11)

Ou 24 est la longueur d’onde guidée, Gaet h sont respectivement la vitesse de lumiége, |
diamétre du patch, la permittivité et I'épaissewsdbstrat.

Le tableau 111.3 définit les différentes dimensiatesla structure d’antenne

Parametres | W Ls Pc Lp Lg W, a g h

(mm) 40 50 0.7 | 13.3| 206 2 6 03  1.64

Tableau 111.3 : Dimensions antenne de base.

L’antenne patch circulaire a été congue et analgs€aide du logiciel CST

0.00

-5.00—?
-1o.oo—f
-15.00%

-20.00 |

S11dB

-25.00 |
-30.00 |
-35.00

-40.00 |

-45.00 +————F——————F——————————
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Frequency [GHz]

" 1200 1400 160

Figure Il .23 : Variation du coefficient de réfiex en fonction de la fréquence.
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La figure Ill.24 présente I'impédance d’entréesiséance et réactance) de lI'antenne. La
partie réelle de l'impédance d’entrée représentpuigsance rayonnée (active) et la partie
imaginaire correspond a une puissance (réactivenagasinée autour de l'antenne (pertes
dans les conducteurs et les diélectriques). Onrebsgie la partie réelle est proche de&bét

la partie imaginaire est d’environt® aux fréquences de résonance. Pour la frequenGai2.6

les partie réelle et imaginaire affichent un pici@0Q et +j23@2 respectivement.

400.00

300.00{ Re Z¢

] Im Ze
200.00 7

100.00 -

Impedance d'entrée Ze

o

o

1=
|

-100.00

-200.00 L e e e e N LA A s e e e e e S e L B e e S S
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Frequency [GHz]

Figure 111.24 : Impédance d’entrée de I'antennewaire proposée en fonction de la

fréquence.

IV.2.1 L’optimisation de la bande passante

Dans cette partie et afin d'apporter des amélionatisur les caractéristiques de I'antenne et
précisément sur I'adaptation de I'antenne, nousnalleffectuer quelques modifications sur
'antenne précédente, tel qu’'une troncature du geamasse pour les deux coins supérieurs et

I'ajout d’'un matériau diélectrique.

IV.2.2 La découpe de plan de masse

Pour améliorer I'adaptation de I'antenne et pouwrilmune antenne ultra large bande, on a
effectué une découpe du plan de masse [5], auttediteles deux coins on été tronqués. La
géométrie de l'antenne obtenue est montrée dandiglae I11.25. Les paramétres

géomeétriques ainsi que le substrat restent les m@oee pour I'antenne de base.
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L cut2

L cut2

Figure 111.25 : Antenne avec le plan de masse tnéeq

L’analyse paramétrique de I'antenne proposée aégtiisée a I'aide de logiciel CST afin
d’obtenir des résultats optimaux pour la bandegrass

La figure I11.26 montre la variation du coefficiet¢ réflexion & lorsque Ly est modifié de

15 a 2 mm pour §,=13 mm. Il est clair que lorsqua st inférieur a —10 dB, la fréquence
basse de la bande passante décroit de 6,6 a 4,et@dlfréquence haute de la bande passante
diminue également. Lorsqueys = 2 mm, la fréquence haute de la bande passanie 44,5
GHz et I'antenne résultante offre une large baraksante d’'impédance de 84% de la bande
de fréquences de 4,7 GHz a 11,5 GHz. PewiA4 mm, la figure 111.27 décrit le ;$ simulé
pour différentes valeurs deus. Pour Ly, = 8 mm a 17 mm, la basse fréquence de la bande
passe a 4,6 GHz. Lorsque,k = 13mm, I'antenne fonctionne avec une large baaisante
allant de 5 a 12 GHz.
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0.00 -
-5.00 \
-10.00 \_/
-15.00 ’X
«© ] v
° ]
T-20.00
] ]
25.00 - Lewa= 15 mm
; LCUt1:7 mm —
-30.00
] Lcut]_: 4 mm ——
-35.00
] LCUt].: 2 mm ——
‘40~007““\ L P L L R S R B SO RN DAL
2.00 4.00 6.00 8.00 10.0 12.00 14.00
Frequency [GHZ]

16.00

Figure I11.26 : Adaptation de I'antenne en fonctibe Ley;n avec lyz=13 mm.

Leutz= 8 mm
Louto=13 mm
Leut= 15 mm

Leut= 17 mm

800 1000
Frequency [GHz]

1200

1400

16.00

Figure 111.27 : Adaptation de I'antenne en fonctib Ly, avec lyi=4 mm.

Le gap entre le plan de masse et le patch joudlanmportant dans les caractéristiques de

I'antenne. On fixe du=4mm et l,x=13mm , la variation du coefficient de réflexioroup

différentes valeurs d’écart:Ront illustrées a la Figure Ill. 28. On remarque tp largeur de

bande d'impédance s’améliore lorsque la distagce €¢é réduite. Quand I'écartc Frarie de

1,7 a 0,7 mm, la fréquence haute passe de 9 GHis @@ 12 GHz et |la frequence basse passe
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de 4,4 a 5 GHz. Cela est di aux effets capacitifiductifs provoqués par le couplage

électromagnétique entre le plan de masse et I'éléradiateur (le patch).

0.00

-5.00
-10.00

15.00 -

©:20.00
el ]
$-25.00
30,00 ] pc= 0.2 mm
] pc=0.7 mm
-35.00
] p=1.1 mm
-40.00 |
h pc=1.7 mm
-45.00 +——————1—+—+———+—1—+——— —————
2.00 4.00 6.00 8.00 10,00 12.00 14.00 16.00

F'requency [GHZ]

Figure 111.28 : Adaptation de I'antenne en fonctuam R.

IV.2.3 L'addition d'un Résonateur Diélectrique Cylindrique RDC

Pour élargir la bande passante de I'antenne erdmquvoir dans l'antenne ULB , nous
utilisons la technique hybride associant le RDCagtenne patch coplanaire L'incorporation
d'un résonateur diélectrique cylindrique RDC a éaqérmittivité [7] dans I'antenne de base
pourrait abaisser la fréquence de résonance deria® sans augmenter sa dimension. Le
RDC est posé au dessus du patch, en le placad@e distance du plan de masse que le
patch circulaire de l'antenne coplanaire g=®.7mm, de hauteur gd =10 mm et de
diameétre Br =14 mm. Il est constitué d’un matériau DUPONT @43pertes tad = 0.002

dont la permittivité estpr =7.4, (voir figure 111.29).
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HDR
[———>

€pR

Figure I111.29 : Prototype de I'antenne coplanave@RDC.

Le tableau 1.4 suivant définit les différentesndinsions de la structure :

parametre (mm) parametre (mm) parametre (mm)
W 40 Lg 20.6 Hpr 10
L 50 Leunn 4 €DR 7.4
h 1.64 L cue 13 Pc=Por 0.7
&s 4.4 ac 6 Dor 14
W, 2 g 0.3

Tableau Il.4 : Dimensions de I'antenne.

La figure 111.30 montre les résultats de coeffidigle réflexion de I'antenne patch circulaire
associée & RDC avec celle sans RDC. Lorsqueuetste ne contient pas le RDC, I'antenne

fonctionne de 5 a 12 GHz avec une largeur de balidepédance de 82% pour des

coefficients de réflexion 3 inférieurs a -10 dB. Lorsque le RDC est présknthande
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inférieure passe a 3,3 GHz et I'antenne présenf@aide résonance;S= —35 dB autour de
4.2 GHz et la hauteur de la bande passe a plu® deHk, atteignant une largeur de bande
d’'impédance supérieure a 113 %. D'apres les résitaulés, on peut conclure que I'antenne
avec RDC offre de meilleures performances pourdeffcient de réflexion, ce qui peut

répondre a I'exigence des applications ultra |drgede.

5.00

o.ooé Avec RD Cr—
] Sans RDC

-5.00
-10.00

-15.00

S11 dB

-20.00
-25.00

-30.00 |

-35.00 ——————
2.00 4.00 6.00 8.00 10,00 12.00 14.00 16.0
Frequency [GHz]

Figure 11.30: Résultats simulés de l'antenne pségoavec et sans RDC.

IV.2.4 La distribution des courants surfaciques

La distribution des courants surfaciques (figute31l) est principalement centrée sur la ligne
d’alimentation et sur les bords inferieur du patgbur les fréquences basses d’adaptation.
Cette distribution augmente au niveau du patchré@tigément aux bords supérieur du patch

se qui contribue au rayonnement.

118



CHAPITRE Il : Etude et conception d’antennesailarge bande

5.5 GHz

surface current (1=12) [1] (peak)
sssssss type: Ampltude

Figure 111.31 : Distribution des courants surfaggusur le patch

IV.2.5 Le diagramme de rayonnement

Les figures 111.32 et 111.33 illustrent les diagrames de rayonnement de I'antenne monopole
circulaire en 3D et 2D respectivement pour desueéges : 3.5, 5.5, 8 et 12GHz. Les gains
obtenus a ces fréquences sont 2.19, 2.25, 3.7@@Bi respectivement. On observe que le
diagramme de rayonnement est stable pour les fnégge3.5 et 5.5GHz , omnidirectionnel

dans le plan H, et bidirectionnel dans le plarébpartir de la fréquence 8 GHz , on constate la

déformation du diagramme de rayonnement dans fehpla devient unidirectionnel.
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Farfield

Type Farfield

enabled (R >> 1) enabled (R => 1)
Moritor farfield (1=5.5) [1] farfield (1=3.5) (1]
Abs Abs

55 GHz 3.5 GHz

I
Type Farfield
enabled (kR »> 1)
Monitor tarfield (f=12) [1]
Abs
Output Gain
Frequency 12
Rad. effic -1434 08

Tot. effic. -1557 B
Gain 526208

12 GHz 8 GHz

Figure 111.32 : Diagrammes de rayonnement 3D simakec CST.

-90

" f =3.5 GHz

-120

f=5.5GHz

-180

f=8 GHz

Plan E (z-y)

Plan H (x-z)

f=12 GHz

Figure 111.33 : Diagramme de rayonnement 2D detBane proposée.
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IV.2.6 Le gain

La figure 111.34 représente I'évolution du gain femction de la fréquence. On remarque que
le gain n’est pas constant dans toute la bandapi&sde I'antenne, un maximum gain est de
6.6 dB obtenu a la fréquence 11 GHz, et une vatenimale de 2 dB, pour la fréquence 5.8
GHz.

9.00 —
8.00
7.00

6.00

(48)
T

GAIN
»
=)
S

|

3.00
2.00 -

1.00 -

00—
200 400 ] ]00 10 00 12 00 14 00 16 00

Figure I11.34 : L’évolution du gain en fonction teefréquence.
IV.2.7 Résultats obtenus par le logiciel HFSS

La figure 111.35 montre le coefficient de réflexi@, en fonction de la fréquence obtenu avec
les deux logiciels HFSS et CST.

5.00

0007 cST

500 HFSS
-10.00

-15.00

S11dB

-20.00
-25.00

-30.00

'3500 - L L T o T T T LN L AU T
2.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Frequency [GHz]

Figure I11.35 : Coefficients de réflexion de I'antee.
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On remarque que les résultats sont en bonne catmed.Le petit décalage qu'on peut
observer pour la fréquence basse d’adaptatione ézgrrésultats de la simulation est dd aux
techniques numériques différentes utilisées padées logiciels. Les résultats indiquent une
impédance large bande passante de 3,3 GHz a plt® &Hz pour le logiciel CST et de
3.8GHz a plus de 12 GHz pour le logiciel HFSS.

En outre, nous avons aussi tracé les diagrammesydanements simulés par les simulateurs
HFESS et CST dans les plans E et H (figures 1ll.36partir de ces figures, il est clair que les
résultats des deux simulateurs sont en trés boordic©n constate que lintensité de

rayonnement est orientée vers la direction verdidal I'élément rayonnant.

Plan E HFSS™
Plan H HFS S
Plan E CST =fi=fi— 3.5GHz
Plan H CST ===~

12 GHz 8 GHz

Figure 111.36 :Diagrammes de rayonnement simulés par HFSS et @69 lds deux plans E (z-
y) et H (x-y).
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IV.2.8 Etude paramétrique

Les performances de l'antenne proposée peuventBtetées par les géométries du RD
Cylindrique et sa permittivité. Nous allons nougiesser dans cette partie, aux effets des
parametres suivants : la hauteupgrH Ror, le gap pr et la permittivité diélectriquerp sur

le coefficient de réflexion.

IVV.2.8.1 L'effet du Hauteur Hpgr

La Figure 111.37 montre les résultats de la simolatdu paramétre $ de l'antenne pour
différentes valeurs dedd, on peut constater clairement l'augmentation dgela de bande
passante avec la variation dggHpour Hg=10 mm on obtient un;$=-30dB a la fréquence

de 4.2 GHz et la fréquence basse d’adaptation BBrE&spectivement.

200 400 600 800 1000 1200 1400  16.00
Frequency [GHZ]

Figure 11.37 : Effet de la hauteurgr.

I\V.2.8.2 L’effet du gap por

Le coefficient de réflexion pour difféerentes valeute pr est donné a la figure 111.38. Ces
résultats montrent que lorsqu’on diminue I'écatire le plan de masse et RD cylindrique, la
fréquence basse d’adaptation se déplace vers dgsdinces supérieures et les premiéres
fréquences de résonance sont décalées vers dasrfo&s inférieures, tel que6.5 GHz et

4.2 GHz pour pr=7.7 mm et pr=0.7 mm respectivement.
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-20.00 -
- |
he] .
5 ] /
-30.00 —
: pDR: 07 mmn ———
| POR=3.7 MM ee—
-40.00 —
| pDR:5-7 MM —
Por= 7.7 mm —
s04+——
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12/00 14.00 16.00

Ifrequency [GHz]

Figure 111.38 : Effet de I'écart .

IV.2.8.3 L'effet du rayon de Ror

Les résultats de simulation du coefficient de réfle (figure 111.39) montrent que,
'adaptation de I'antenne se dégrade dans les Baj7d2, 8.4 GHz] et [7.4, 8.1 GHz] pour
Rpor= 5mm et Rr= 10mm respectivement et on observe une améliorate 'adaptation
pour la fréquence bassepd® 3mm et Rg= 10 mm ; la fréquence basse d’adaptation affiche

4.2 GHz et 3.2 GHz respectivement.

0.00

-10.00 —

-20.00 —

o 4

©

@ ,

-30.00 Rpr= 3mMm =
] RDR:5 mm —
i RDR= 7 MM c—

-40.00 —
B Rpr= 10mm

-50.00 ~———————————————————————
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.0

Craminnau MNU-1

Figure I11.39 : Effet du rayon f% .
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IV.2.8.4 L'effet de la permittivité du RDC &,

Le type de matériau de RDC est changé pour étadieeffet sur le coefficient de réflexion et
la bande passante de I'antenne. Le coefficientéflexion est calculé et tracé pour quatre
types de matériaux : Arlon AD250A (avec permitévits = 2.5), Fr Epoxy €s = 4.4) ,
Dupont 943 §s = 7.4) , et Arlon AR1000¢fs = 10) comme le montre la figure 111.40. D’aprés
les résultats, on constate que 'augmentation gedmittivité du RDC méne a une diminution
de la fréguence basse d'adaptation, mais une ddégwadde la bande pour les hautes

fréquences.

S$11 dB

AD250 eg=2.5

I FR er=4.4
-40.ooi DUPONTegr=7.4

AR1000 eg=10

200 400 600 800 1000 1200 1400  16.00
Freauencv [GHzl

Figure I11.40 : Effet de la permittivité du RD&

VI. Modele de circuit équivalent de '’Antenne ULB

L'un des défis majeurs dans le développementieBl’pour les systéemes de communication
est la conception conjointe d'antennes ULB aveati@ta blocs fonctionnels du systeme. Cela
est nécessaire pour optimiser les performance&®udgemble du systeme. On trouve dans le
récepteur juste aprés I'antenne ULB un amplificatetaible bruit (LNA) ; I'optimisation de
'antenne ULB doit étre optimisée pour obtenirnteilleur compromis entre le gain et le
facteur de bruit. Alors il est nécessaire de fa&reco-simulation des antennes avec des
antennes ULB (émetteur et récepteur). Afin d’opsienile systtme un modele de circuit

équivalent d'antenne ULB est requis [8]. Les exigsnde base pour le modéle de circuit
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eéquivalent des antennes ULB est que les impédatiearée ou admittances du modéle de
circuit équivalent doivent correspondre a celle$atdenne modélisée.

V.1 Modéle d'impédance

L'antenne est le dernier composant d'un systemé&aesmission. Il est vu comme une
impédance de charge par le circuit. Dans la ptudas cas, I'antenne est simplement
représentée par une charge de (5@i I'antenne est bien adaptée, cette approximaieut

étre valable, mais pour la grande bande passagtte, ltypothése n'est pas remplie. Pour les
antennes a faible bande passante telles que lelspain modele simple est un circuit
équivalent parallele R-L-C car les résonances sepairées et une seule se trouve dans la
largeur de bande d'étude de fréquence. Pour lesrzed ULB, la largeur de bande importante
est due au chevauchement des plusieurs résonatjaesraes et peuvent étre représentées en
série circuits résonants R-L-C paralleles connef@gscomme indiqué sur la Figure 111.41.
Deux des éléments supplémentaireselLG sont ajoutés au modele de circuit équivalent de
'antenne ULB pour tenir compte de la transformat@impédance due a l'inductance et la
capacité statique de I'antenne. La capacigér@délise la capacité statique de I'antenne et
l'inductance lg fait disparaitre I'effet de la capacitg én hautes fréquences [10].

Figure 111.41 : Schéma équivalent d’antenne ULB.

L'impédance d'entrée peut étre exprimée commdksijit:

. LoCoW?-1 iR LW
Z, = jR TR —— e (I-12)
CoW Ri(1—-LiCxW2)+jLWw

Une méthode itérative est utilisée pour calculesstles différents parametres, ICy, Rk, Lk,
Ck. Il consiste a interpoler le coefficient de réftax S;. Le coefficient de réflexion est
transformé en £ Pour simplifier le calcul, seule la partie réelst considérée pour

déterminer les valeurs des composantes R-L-C agdotmules suivantes:
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R
Re =3 — — (III-13)
1+ ()

" BWy

Qk = f_k = Rk /i_k = RkaWk (l“'14)
k
(I11-15)

Ou X est le facteur de qualité ést la fréequence de résonance,eRt le partie réelle de
I'impédance a la résonance, BW®ét la plage de fréquences ou la partie réelléndeédance
d'entrée est égale a ou supérieur & 0,707 dedanmlaximale du¥®*pic de résonance

Lo et G sont calculés apres, pour ajuster la bande passant

V.2 Antenne ULB trapézoidale

La simulation d'impédance d'entrée reelle avec dgiciel HFSS du patch trapézoidal
coplanaire estillustrée a la Figure Ill 43. (rserve que l'impédance d'entrée réelle simulée
de l'antenne ULB a trois pics de résonance (moéegisbnance paralléles) dans la bande
ULB, donc le modele dimpédance de l'antenne esstitaé de trois circuits résonants
paralleles, comme indiqué a la figure Il 42. Ledeurs de b et G sont obtenues apres essai
exhaustif et méthode d'erreur utilisant 'ADS (Adead Design System). On observe que ces
composants peuvent améliorer la précision des téaistiques d'impédance d’entrée du
modele de circuit. Les valeurs finales de ces pat@@s inconnus sont obtenues et sont

énumeérés dans le tableau IlI.5.

Circuits No f(GHz) Q R(Q) L(nH) C(pF)
Cellules 1 4.9 1.5 56.7 1.23 0.86

RLC 2 9.4 2.76 48.5 0.298 0.96
Paralléles 3 14 6.82 108.08 0.18 0.72
LC série Lo 0.2nH G 1 pF

Tableau III.5 : Valeurs d'élément localisées dauwstréquivalent
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f=14GHz f=9.4GHz f=48GHz
— =00 D= -
G i Le Le b Lo
| [ —
z fh
- ] 1
Cr Co Co
(a)
Term C |% |J |9 |J |% |J t1
Term’ c1 PRLC PRLC PRLC L=0.2 nH
Num=1 C=1pF PRLC3 PRLC2 PRLC1 R=
Z=50 Ohm R=108.08 Ohm R=48.5 Ohm R=56.7 Ohm
L=0.18 nH 1=0.29 nH L=145nH
©=0.72 pF ©=0.96 pF C=0.86 pF
(b)

Figure 111.42 : (a) Modeéle d'impédance d'élémeatalisés de I'antenne ULB, (b) circuit

125.00

100.00

75.00

50.00

Re Ze (Ohm)

25.00

0.00

simulé sous I'ADS.

] HFSS
i ADS
2.00 400 6.00 8.00 10,00 1200 14.00 16.00
Frequency [GHz]

Figure 111.43: La partie réelle de 'impédance diép de I'antenne ULB.

128



CHAPITRE Il : Etude et conception d’antennesailarge bande

La figure 111.44 illustre la comparaison entre Exefficients de réflexion;$obtenus a partir

du modéle circuit équivalent et simulés avec tgdiel HFSS.

0.00

-5.00 HFSS
ADS —

-10.00

[22] .

©

—15.00 —

: ]

-20.00 -]

-25.00

-30.00 I A

2.00 4.00 6.00 8.00 10, 12.00 14.00 16.00

Frequency [GHz]

Figure I11.44 : Comparaison des coefficients dées@bn de I'antenne ULB.

V.3 Antenne ULB Résonateur Diélectrique CylindriqueRDC

Le modele du circuit équivalent extrait a padtr 'impédance réelle d’antenne ULB RDC
simulé avec logiciel CST est illustré a la figutd.45 ; ce circuit est ajusté et optimisé par
'ADS. Les valeurs d'éléments localisés sontméses dans le tableau I11.6.

f=14.01 GHz f=12.79 GHz f=834 GHz f=54 GHz f=321GHz
[ T T Ty T e e [ ki
' i! — . - !
I i i ;
H H i
i Re ! Re o Rr i Re R '
3 ATATATATAN I: |[\)\(IXHXI?{|?(|\| i : 'qw' i ".Wﬂ ‘ |'W‘ : AR
V() TATAT ! I‘||‘||I|I \ \l‘“” | | ‘I\|I|||I |||\||‘I|
3 YUY 'H'U i ) 'uIU i u l‘J U I'JU ; VUYWL -IU : VUV '\.'IU i YUy IL'IU
B e I i 1 c .
Co : Le :: L» i : Lr | Lz L» : Le
2 % ‘ 8 | | ; | ,
f i; | e i | e S
; b [ Cr i Cp H Cr ;
A L. i 1

- S T A A O A I A
I e )
A 1 a4 g i g 41 g i pugs
Term L1
Term1 - PRLC PRLC PRLC PRLC PRLC c1
L=0.3nH C=30F
Num=1 R= PRLC1 PRLC2 PRLC3 PRLC4 PRLC5 =3pl

750 Ohm R=141.65 Ohm R=67.250hm R=80.13 Ohm R=53.86 Ohm R=60.95 Ohm
L=121nH  L=065nH  L=062nH  L=0.088nH L=0.09nH
C=2.12pF  C=16pF C=058pF  C=1.8pF  C=1.425pF

(b)
Figure 111.45 : (a) Modele d'impédance d'élémeatalisés de I'antenne RDC, (b) circuit
simulé sous 'ADS.
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Circuits No f(GHz) Q R(Q) L(nH) C(pF)
1 3.2 6.03 141.65 1.21 2.12
Cellules 2 5.4 3.35 67.25 0.72 1.7
RLC 3 8.34 2.45 80.13 0.62 0.58
Paralléles 4 12.79 10.65 53.86 0.087 1.77
5 14.01 10.152 60.95 0.09 1.425
LC série Lo 0.3nH G 3 pF

L'impédance d’entrée de I'antenne proposée parl@ete de circuit équivalent est comparée

a I'impédance simulée CST de la figure 111.46 ectaurbe concorde assez bien sur toute la

Tableau II1.6: Valeurs d'élément localisées duwstréquivalent

gamme de fréquences ULB avec de petites fluctustiBour une validation supplémentaire

du circuit équivalent, le coefficient de réflexi@, de l'antenne proposée par le modeéle

circuit est comparé au résultat simulé de CST tafigure 111.47.

175.00

1

1

Re Ze (ohm)

Figure 111.46: La partie réelle de I'impédance dfée de I'antenne RDC.
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Figure Il 47 : Comparaison du coefficient de reiten de I'antenne RDC.

VI. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude des perfoesahes antennes proposées dont I'élément
rayonnant est de forme trapézoidale ou circul@spectivement. Ces types d'antennes sont
alimentés par la ligne coplanaire. Il a été dém@ormue la largeur de bande couvre
adéquatement la bande d’'ULB selon la spécificatenla FCC. Nous avons adopté une
démarche d'étude basée sur la modification de factsire de l'antenne de base, en
introduisant des modifications sur la géométriantenne ainsi que I'ajout d’'un matériau
diélectrique jusqu'a I'obtention d’une antenne raullarge bande. L’'étude des difféerentes
structures étudiées ont été réalisées avec lesidtgide simulation électromagnétique HFSS
d’Ansoft et CST. Dans chaque étape de cette étlede,performances de Il'antenne :
impédance d’entrée, coefficient de réflexion egthanme de rayonnement on été présentés et
analysés. Une étude paramétrique a éte realisés,défets sur les performances de I'antenne
et en particulier le coefficient de réflexion (atijwn) ainsi que le diagramme de
rayonnement ont été analysés.

A partir des modéles d'impédance équivalents dgpé® par logiciel ADS, le comportement
des antennes ULB proposées peuvent étre étudiéesirduit équivalent développé est tres
utile pour l'optimisation de Il'architecture des ificateurs a faible bruit (LNA), en
particulier pour un concepteur de systeme ULBstlreécessaire aux concepteurs de systemes
afin d’examiner l'effet des antennes ULB dans ladation de I'ensemble du systeme de

communications.

131



CHAPITRE Il : Etude et conception d’antennesailarge bande

BIBLIOGRAPHIE

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Ansoft High Frequency Structure Simulator (HF&&sed on Finite Element Method
2007, v. 11.0.2, Ansoft Corp.

CST Microwave Studio (MWS) CST Corporation, 80QOnline]. Available:
http://www.cst.com

http://qucs.sourceforge.net/tech/node86.html

K. Gupta, R. Garg, I. Bahl, and P. Bhartis, tvbstrip Lines and Slotlines,” Artech
House, Boston, Mass, USA, 2nd edition, 1996.

Q.Ain and N.Chattoraj,” Parametric study andAnalysis of Band Stop
Characteristics for a Compact UWB Antenna with Baird notches”Journal of
Microwaves, Optoelectronics and Electromagnetic I&sptons vol. 17, no. 4,
2018.

J. Riviere, A. Douyere, J. Daniel, and L. Buk , “Design of a CPW fed circular
slot loop antenna for RF/DC rectifier at low povievel”, IEEE Radio and Antenna
Days of the Indian Ocean (RADIX016.

T.A. Denidni, and Weng.Z, “Hybrid ultrawidebarmtielectric resonator antenna and
band-notched designdET Microwaves, Antennas and Propagationl.5, no.4, pp.
450-458. 2011.

Y. Wang and J. Z. Li, “An equivalent circuit melling method for ultra-wideband
antennas”Progress In Electromagnetics Researetl. 82, pp. 433-445, 2008.

l. Pele, A. Chousseaud, and S. Toutain, “Siamndgbus modelling of impedance and
radiation pattern antenna for UWB pulse modulatiotEEE Antennas and
Propagation Society Symposiupp. 1871-1874, 2004.

M. Hamid and R. Hamid, “Equivalent circuit dfpole antenna of arbitrary length,”
IEEE Transaction on Antennas and Propagationl. 45, no. 11, pp. 1693696,
1997.

D. Caratelli, R. Cicchetti, G. Bit-Babik and &araone, "Circuit model and near-field

behavior of a novel patch antenna for WLAN applmad", Microwave and Optical
Technology Letters/ol.49, no.1, pp.97-100. 2007.

132



CHAPITRE IV : Etude et conception
d’antennes ULB a trois bandes rejetées

133



CHAPITRE IV : Etude et conception d’antennes ULtB& bandes rejetées

l. INTRODUCTION

Les systemes de communication a trés large bantedsvenus le sujet le plus intéressant
depuis que la FFC a approuvé l'utilisation comnaéecile la bande de fréquences 3,1 GHz a
10,6 GHz en 2002 [1]. Cependant, pour répondred&maande croissante de communications
sans fil, différentes antennes a trés haut débitébé@ étudiées [2]. Mais la gamme de
frequences des systemes ULB provoque des intedéseravec les systémes de
communication existants, tels que le service WiMé&X 3,3 a 3,6 GHz; WLAN aux Etats-
Unis (5.15-5.35 GHz, 5.725-5.825 GHz) et HIPERLAR én Europe (5.15-5.35 GHz, 5.47-
5.725 GHZz) [3] et des bandes de services par isatielles que la bande ITUa 8 GHz etla S -
Bande DMB de 2,63-2,655 GHz [4]. Ainsi, des antenb&B avec une fonction de bande
rejetée (filtrée) sont requises. Pour répondretie exigence, différentes antennes a tres large
bande passante ont été étudiées [5].

Dans ce chapitre, on propose des nouvelle antartrasarge bande a bandes filtrées pour
des applications ULB. Les deux antennes de référsant I'antenne trapézoidale et I'antenne
Résonateur Diélectrique Cylindriqgue hybride progssélans le chapitre précédent. Les
différents résultats de simulation des performaniebantenne sont réalisés a l'aide de deux
logiciels de simulation électromagnétique Ansoft33développé par Ansoft corporation et
par le logiciel CST Microwave Studio.

Notre étude se concentre sur la structure d'aateduB a trois bandes filtrées. La conception
est faite en introduisant les fentes séparément aliser un filtrage des bandes souhaitée.
aprés on aborde l'étude de deux antennes ULBia bandes filtrées. Les différentes
caractéristiques de I'antenne (coefficient de xédle, VSWR, diagrammes de rayonnement,
et le gain) seront présentées et commentés.

Par la suite, un modele de circuit équivalent dagoe antenne a trois bandes rejetée est
propose, ces fonctions sont réalisées selon telaa@onceptuel du circuit par connexion de
impédance d'entrée de l'antenne avec un circBHL-C paralléle ou série résonant en
fonction de la fréquence rejetée [6-7]. Les veddinales sont obtenues en ajustant la courbe
de réponse en impédance du modele de circuit déy@ldans ADS avec l'impédance simulée
par logiciel HFSS et CST.
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II. Conception de I'antenne trapézoidale ULB arbis bandes rejetées

L’antenne a trois bandes rejetées est représelagés la figure 1V.1. Cette antenne peut
éviter les interférences dans les bandes WIMAX~+3,8 GHz) , WLAN (5,15-5,35 GHz) et
la bande [8.2-10.2 GHz], un patch trapézoidaleunet ligne d'alimentation avec le plan de
masse ont été imprimés sur la méme face d'untsiipke FR époxy, de longueur L = 20
mm, largeur W= 17.6 mm, d’épaisseur h = 1.5 mmeepermittivités, = 4.4 . Pour atteindre

la propriété de rejet des bandes, quatre fentda geur §: ont été ajoutés a l'antenne
ULB. Les résultats numériques pour la conceptiorcatee antenne sont obtenus a partir des
simulations par logiciels de simulation électromatgque Ansoft HFSS.

| -
. Lg

Figure IV.1 : Structlre de I'antenne proposée.

Les dimensions d’antenne a trois bandes rejetéles ébngueurs des fentes sont mentionnés
dans le tableau IV.1

Dimension (mm)
Parametre Valeur Parametre Valeur

W 17.6 Ls1 12.8

L 20 Ls2 7.8
Wy 3 Ls3 11.3

L, 6.4 g 0.5

Lo 1.3 tiot 0.3

L 4.6

Tableau IV.1 : Les dimensions de I'antenne proposée
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II.1 Filtrage dans la bande WiIMAX

La bande de fréquence pour les systemes ULB caesenterférences aux systemes de
communications radio existants, tels que le WIMAX 8,3 & 3,6 GHz. Cependant, afin
d’éviter ces interférences, des modifications patiétre faites sur I'antenne pour réaliser la
fonction stop bande. Ainsi une fente de type quditmde est introduite dans I'élément
rayonnant afin de rejeter la bande WIMAX. La géamétde I'antenne obtenue est
représentée a la figure 1V.2. La longueur de lafest déterminée par I'équation [8] :

- (IV-1)

Lei =
S1
Er+1
4 frnotch rz

Ou foen est la fréquence rejetée, c st sont respectivement la vitesse de lumiere, la
permittivité du substrat.

Pour la fréquence centrale de la bande de fréquegjetde désirée WIMAX est o=
3.5GHz, les dimensions de la fente sont: £ 12.8mm, do,= 0.3mm, les autres paramétres

géométriques de I'antenne est ceux de I'antenrimde précédente.

Figure 1V.2 : Antenne avec une fente pour le fgealans la bande WIMAX.

Les résultats de simulation du coefficient de réfir, le VSWR avec la fente et sans la fente

de I'antenne sont montrés dans la figure 1V.3.
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6.00

Sans lafente s

Avec la fente s

2.00 4o 6.00 8.00 10,00 1200 1400 16.00
Frequency [GHz]

Figure IV.3 : VSWR de I'antenne proposée pouilteafje dans la bande WIMAX.

Il est évident des résultats de simulation du ocefit de réflexion ou le VSWR, que
'antenne est bien adaptée(8§.0dB , ou VSWK 2) dans la bande [2.4, 14.5GHz], soit une
bande passante de 143.2% sauf dans les bandest[3.GHz] avec un VSWR = 5 est
obtenue a 3.5 GHz. Cependant, l'insertion de ldef@onduit a 'augmentation de la bande

passante, avec la diminution de la fréquence liiadaptation (2.4 GHz au lieu de 3.1 GHz).

[1.1.1 Variation de la largeur de la fente quarte donde

Les résultats de simulation pour le coefficientéliéexion S; et le VSWR pour différentes

valeurs de I'épaisseur de la fente sont illusteésfagures 1V.4, et IV.5.

0.00

-5.00%\
-10.00%
-15.00%
u_}zo.ooé
;'25'007; | 1= 0.3 MM e
-30.00% t=0.5 MM e—
'35'00€ t= 0.7 MM s——
4000 o T e—
B Y Y Y T T 7T TR

Frequency [GHz)
Figure IV.4 : Coefficient de réflexion différentaleur de .
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1= 0.3 MM e—
t5:0-5 MM —
t= 0.7 MM eo—

t5=1mm ——

ya

8.00
Frequency [GHz]

10,00

1200 1400

Figure IV.5 : VSWR pour différents valeur dg:t

16.

00

D’aprés ces résultats obtenus, on peut dire qeguton augmente I'épaisseur de la fegte t

de 0,3 a 1 mm, la largeur de la bande de fréquegjetée varie de 1.1 a 1.2 GHz. En

revanche la largeur de la bande passante d’adaptatte inchangée. Les résultats d’analyse

du coefficient de réflexion ainsi que le VSWR padalifférents valeurs deyd; sont résumés

dans le tableau suivant :

ts(mm)

0.3

0.5

0.7

1

bande passante:

|S11] < —10dB

ou (VSWR < 2)
(GHz)

[2.4-14.4]

[2.4-14.2]

[2.4-14.2]

[2.4-14.2]

Bande rejetée :
|S11] = —10dB
ou (VSWR = 2)

(GH2)

[3-4.2]

[3.1-4.3]

[3-4.3]

[3-4.3]

Désadaptation
(VSWR max)

5.1

5.3

5.6

Tableau IV.2 : Résultats d’analyse du coefficiemtéflexion ainsi que le VSWR pour

différents valeurs de:.

Ces résultats montent que, lorsque I'épaisseurdadente quart d'onde change, la bande

passante de I'antenne reste presque inchangéegaak bande de fréquence filtrée.
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Il. 2 Filtrage dans la bande WLAN

En raison de la gamme étendue de fréquences gqweedautechnologie ULB, elle peut étre
affectée par la technologie WLAN (5.15-5.35 GHz/25-5.825 GHz en USA) et
HIPERLAN/2 (5.15-5.35 GHz, 5.47-5.725 GHz en Euigjleest donc préférable d’atténuer
ces signaux d'interférences pour réduire leur impac le systeme ULB. Ainsi dans cette
partie, on introduit deux fentes quart d'onde denmélongueur, afin d'éviter ces
interférences.

C

Lgy & —————
S2 er+l
4 fnotch o

Pour une fréquence centrale de la bande de fréquejetée désirée WLAN eskidi= 5.4

(IV-2)

GHz, les dimensions de la fente sonts; E 7.8mm, §,= 0.3mm, les autres paramétres
géométriques de I'antenne est ceux de I'antenrimde précédente.

LSW LY

Figure IV.6 : Antennes avec une seule et deux $epoerr le filtrage dans la bande WLAN

450

Une fente — se—

Deux fentes m—

2.00

2.00 400 6.00 8.00 10,00 12:00 1400 16.00
Frequency [GHz)

Figure IV.7: Comparaison de VSWR de I'antenmmable fentes avec une antenne a une
seule fente de longueugl
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Ainsi, d’apres la figure IV.7 l'insertion d’unerite de longueur 4, = 7.8mm ne peut créer un
filtrage dans la bande WLAN, car le résultat mentn VSWR = 1.9 pour une fréquence 5.4
GHz de bande a une fréquence. Par contre I'adddione autre fente de méme longueur
d’onde, montre une amélioration importante desatérastiques de la bande rejetée pour le
WLAN par rapport a I'antenne a une seule fenteoaguieur ls, , le VSWR =4.

5.00

4.00

Sans les fentes m——

Avec les fentes pmm—

oc
=3.00
w

2.00

2.00 4.0 6.00 8.00 10,00 12,00 14.00 16.00
Frequency [GHz]

Figure IV.8 : VSWR de I'antenne proposée pouilteafje dans la bande WLAN.

D’apreés la figure 1V.8, Il est évident des résudtdé simulation du coefficient de réflexion ou
le VSWR, que l'antenne est bien adaptée;£B)dB , ou VSWR< 2 ) dans la bande [3,
14.5GHz], soit une bande passante de 131.4% sasflda bandes [5.1, 5.8 GHz] avec un
VSWR = 4 est obtenue a 5.4 GHz. Cependant, limsertle deux fentes conduit a la
diminution de la bande passante, avec la diminudeiha fréquence haute d’adaptation (14.7
GHz au lieu de 14.5 GHz).
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I1.2.1 Variation de I'épaisseur de deux fentes quée d’onde

1= 0.3 MM —

t=0.5 MM e—

ts= 0.7 MM e——

ts: 1 mm  —

200 400 600 800 1000 1200 1400  16.00
Frequency [GHz]

Figure IV.9 : Coefficient de réflexion différentaleur de .

Les résultats des figures 1V.9 et IV.10 obtenus tmemm clairement que lorsqugtaugmente,

la bande de fréqguences rejetée se déplace vergémpsences les plus hautes avec une
dégradation de la désadaptation de I'antenne dateslzande. Pougd: varie de 0.3 a 1 mm la
fréequence centrale da la bande rejetée varie 4leGblz a 5.7 GHz avec diminution du
rapport d’ondes stationnaires VSWR. On peut voie ¢a valeur optimale qui garantit le

filtrage de la bande souhaitée ggtt 0,3 mm.

5.00

1= 0.3 MM e—
4.00 170.5 MM c—
ts= 0.7 MM e—

tS:]_mm ——

e
23.00

N

1.00 —— ———— T ——————
. 8.00 10.00 12.00 14.00 16.(
Frequency [GHz]

X

Figure IV.10 : VSWR pour différents valeur dg;t
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Les résultats d’analyse du coefficient de réflex@ébte VSWR pour différentes valeurs dg: t

sont résumés dans le tableau suivant.

ts(mm) 0.3 0.5 0.7 1

bande passante:  [3-14.4] [3-14.4] [3-14.2] [2.9-14.2]]

|S11] < —10dB

ou (VSWR < 2)
(GHz2)

Bande rejetée : [4.9-5.8] [5-5.8] [4.9-6] [5.2-6.1]
|S11] = —10dB
ou (VSWR = 2)

(GHz2)

Désadaptation 4 3.3 2.7 2.5
(VSWR max)

Tableau IV.3 : Résultats d’analyse du coefficiemtéflexion ainsi que le VSWR pour
différents valeurs de:

Du tableau précédent, on constate le décalage aldande rejetée d’adaptation vers les

fréquences supérieures lorsque I'épaisseur de flebes augmente.

II.3 Filtrage dans la bande X

Un autre type de fente est utilisé pour atténueisignaux d'interférences autour de 9.8 GHz
pour la bande X [8-12 GHz] et réduire leur impagt B systéme ULB. Ainsi dans cette
partie, on introduit une fente de type C, afi@wifer ces interférences.

La fente de type C est insérée dans la ligne d&altation proche de la jonction ligne patch,
comme le montre la figure 1V.11. La longueur dddate pour créer une fréquence de rejet

peut étre approximée par [9] :

C

Lgg ¥ ——
S3 er+1
2 fnotch T

ou c est la vitesse de la lumiére dans I'espape ldbe; la permittivité du substrat

(IV-3)

Pour la fréquence centrale de la bande de fréqueagtée désirée [8-12GHz] est
froteri=9.8GHz, les dimensions de la fente sontsz £ 11.3mm, Jo= 0.3mm, les autres
parameétres geéomeétriques de l'antenne est ceux afdetine de base précédente. Les

dimensions de la fente en forme C sont donnéeeéaldleau 1V.4, les autres parameétres

142



CHAPITRE IV : Etude et conception d’antennes ULtB& bandes rejetées

géomeétriques de I'antenne sont les méme que ceulamtenne précédente. La longueur

totale de la fente est déterminée par les équativr3) et (1V-4) :

L53 == Ll + 2L2 + 2L3 + 2L4 (|V4)

Ly
ts
L.
a

—>
b =

Figure IV.11 : Antenne avec une fente de type O pofiiltrage dans la bande X. (a) vue de
dessus, (b) les dimensions de la fente.

Parametre L L, Ls La ts
Valeurs en 25 2.4 1 1 0.3
(mm)

Tableau IV.4 : Les dimensions de la fente de type C

Le rapport d’'ondes stationnaires VSWR de l'antearex et sans la fente sont présentés pour
montrer les effets de la fente sur le fonctionnenden’antenne. En fait, a partir de la Figure
IV.12, nous pouvons conclure que l'addition dedaté au patch de type C proche de la
jonction ligne patch  permet générer une bandetéejavec un coefficient de réflexion
supérieur a -10dB (0MSWR> 2 ) est [8.6, 10.2 GHz] avec un pic de désadaptate 3.7 a la
fréequence 9.8 GHz. Cependant, l'insertion de laefetu type C affect directement la bande
passante de l'antenne, ainsi on constate une dilmmuwe la bande passante, avec la

diminution de la fréquence haute d’adaptation (I3 au lieu de 14.7 GHz).
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5.00
] Sans |a fente e
4,00
R Avec la fente ——
o
=300
wn
Za
2.00
1-00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2.00 4.00 6.00 8.00 10,00 1200 1400 16.0

Frequency [GHz)

Figure IV.12 : VSWR de I'antenne proposée podiltikage dans la bande X .

11.3.1 Variation de I'épaisseur de la fente de typ C

Dans cette section, nous allons étudier l'influerds I'épaisseur de la fente sur les

caractéristiques de I'antenne, et principalementestaux d’onde stationnaire

5.00

1000 12,00 14.00
Frequency [GHz]

Figure IV.13 : VSWR pour différents valeur dgt
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[ t=0.1mm
t=0.2 mm

t= 0.3 MM e——

tS: 0.4 mn—

2.00 400 6.00 8.00 10,00 12:00 1400 16.0¢
Frequency [GHz)

Figure IV.14 : Coefficient de réflexion différentaleur de .

Les figures IV.13 et IV.14 illustrent le rapporbddes stationnaires VSWR et le coefficient
de réflexion $ d’antenne pour différentes valeugs.tLes fréquences rejetées se déplacent
vers les hautes fréquences avec I'élargissemelat lolende filtrée. En effet, pous,t=0.1 mm

la fréquence rejetée est dgd= 8.4 GHz avec une bande rejetée [7.6-8.8GHz],cpatre
pour t,= 0.4 mm la fréquence rejetée est gef 10.6 GHz avec une bande rejetée [9-10.9
GHz].

Les différents résultats d’analyse du coefficiemtéflexion et le VSWR sont résumeés dans le

tableau ci-dessous.

ts(mm) 0.1 0.2 0.3 0.4

bande passante:  [3-14.4] [3.2-14.3] [3.1-14.2] [3.1-14.2]]

|S11] < —10dB

ou (VSWR < 2)
(GH2)

Bande rejetée : [7.6-8.8] [7.8-9.4] [8.4-10.2] [9-10.9]
|S11] = —10dB
ou (VSWR = 2)

(GHz)

Désadaptation 3.9 3.8 3.7 3.3
(VSWR max)

Tableau IV.5 : Résultats d’analyse du coefficiemtéflexion ainsi que le VSWR pour
différents valeurs de:.
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[1.4 L'antenne ULB a trois bandes rejetées en utilisantrois fentes quartes d’ondes et
une fente de type C

Dans cette étape d'étude, on insere dans I'élémaeydnnant les quartes fentes citées
précédemment (trois fente de forme quartes d'oetlesne fente de type C), afin de réaliser
le filtrage de trois bandes a savoir la bande WIM#& 3,3 a 3,6 GHz, WLAN (5.15-5.35
GHz, 5.725-5.825 GHz en USA) et HIPERLAN/2 (5.18%.GHz, 5.47-5.725 GHz en
Europe) et la bande de 8.6, 10.2 GHz (la bandel§).géométrie de I'antenne ULB a trois

bandes rejetées proposée est montrée sur la figure.

Nous récapitulons dans le Tableau IV.6

Figure IV.15 : Géométrie de I'antenne proposée.

donnés (les unités sont en mm).

les difftee dimensions des trois fentes sont

La fente pour la bande
rejetee WIMAX (mm)

Les deux fentes pour la
bande rejetéee WLAN (mm)

La fente de type C pour la
bande rejetée 8.6-10.2 GH

(mm)

Ls1

tslot

Ls2

tslot

Lss

tslot

12.3

0.3

7.8

0.3

11.3

0.3

Tableau IV.6 : Parametres des quartes fentes.
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5.00

Sans les fente g

Avec les fentes m—

4.00
23.00 |

»

2.00 —

77 S o R Y .~ A
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12'00 14.00 16.00
Frequency [GHz]

Figure IV.16 : VSWR de I'antenne avec et sanséesds en quarte d’'onde et la fente de type
C.
Comme représenté sur la figure V.16 de résultatsichulation, Le VSWR  prouve que
chaque fente est capable de contrbler une seuldebétroite visée. Il n'existe pas de
corrélation entre le comportement des fentes; ahdgqate contrdle une bande visée de
maniére indépendante de l'autre. On peut obs&wer I'antenne proposée présente une
meilleure adaptation dans la bande de fréquen@2d&Hz a 13.8 GHz avec un VSWR
(ou S§; <-10dB), ce qui couvre la bande de frequence d'UR,B { 10,6). Cependant, elle est
désadaptée dans trois bandes de fréquences (bfdtrdes), avec un VSWR >2 (ouS>-
10dB). Les trois bandes de fréquences filtrées. $8n8.9 GHz] avec un VSWR = 4.6 a 3.4
GHz, [5.1, 5.7 GHz] avec un VSWR = 3.4 a 5.5 GH482, 10.2GHz] avec un VSWR =
7.77 2 9.7GHz.

On peut aussi remarquer que, la frequence minidiatiaptation de I'antenne se déplace vers
les fréquences basses lorsque les quatre fentemtoduites dans I'élément rayonnant; alors

gue la fréquence haute diminue.
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[1.4.1 Variation de I'épaisseur des fentes

0.00

-5.00 —

] a—
-10.00; \/
-15.00; \
20,00 t=0.2 mm

S11dB

-25'007, tSZ 0.4 MM e—

-30.00 - 5 05m ]

200 400 '6.00° 8.00 1000 12000 1400  16.00
Frequency [GHz]

Figure IV.17 : Influence de la largeur de fentelsuroefficient de réflexion de I'antenne.
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4 t= 0.5 me——
; p
4 i
>3.00
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2.00

1.00

200 " 4000 1200 1400  16.00
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Figure IV.18 : Influence de la largeur de fentelsWSWR de I'antenne.

De ces résultats on peut constater que les deudebate fréquence rejetée restent inchangées
car I'épaisseurgt: n’influent pas sur les longueurs des fentes qdamdes, en revanche
'augmentation de I'épaisseur de la fente de typaff€ct directement sur la troisieme bande
rejetée, cette derniere décale vers les fréquesogerieures. Une dégradation de la
désadaptation de I'antenne dans cette bande estvébslorsques=0.5mm augmente .Pour
l'adaptation de l'antenne, on remarque que, la uedge basse et haute d’adaptation

augmentent quoique cette variation reste leégerepedite.
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Les différents résultats d’analyse du coefficiemtréflexion et le VSWR sont résumés dans le
tableau ci-dessous.

ts(mm) 0.2 0.3 0.4 0.5
bande passante: [2.2-13.8] [2.3-13.6] [2.4-13.6] [2.4-14]
|S11] < —10dB
ou (VSWR < 2)

(GHz)

Bande rejetée ;| [3.1-3.9], [5.1- | [3-3.9], [5-5.7], | [3-4.1], [5.2- [2.9-4], [5.2-6],
|S;1]1 = —10dB | 5.7], [7.8-9.2] [8.2-10.2] 5.8], [8.6-11.4] | [8.4-10.5], [11.4-

ou (VSWR > 2) 12.5]
(GHz2)
Désadaptation 4,3.4,39 4.6, 3.4, 3.7 4.7, 3.4, 2.9 4.6, 33,235
(VSWR max)

Tableau IV.7 : Résultats d’analyse du coefficiemtéflexion ainsi que le VSWR pour
différents valeurs de4:

I1.5 La distribution des courants surfaciques

5.4 GHz 3.5GHz

9.8 GHz

Figure 1V.19 : Distribution des courants surfacisjpeur les trois fréquences 3,5 GHz,
5.4GHz, et 9.8 GHz
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Les distributions de courant de surface de l'argemmoposée pour les trois fréquences 3,5
GHz, 5.4 GHz, et 9.8 GHz respectivement sont ptésedans la Figure V.19, la figure

montre clairement I'effet des fentes pour obtéesr bandes rejetées. Il est observé que la
distribution du courant de surface est pas unifonmaés une trés grande quantité de courant
sont concentré prés des bords de chaque fententne ol trois fréquences, donc ces fentes

sont responsables du rejet de ces bandes de fieagien

I1.6 Caractéristiques de rayonnement

Les résultats de simulation du diagramme de rayoené de I'antenne proposée sont en 3D
et 2D respectivement pour des fréquences : 4, & B GHz sont illustrés dans la figure
IV.20 et VI.21 respectivement. On observe que &dimme de rayonnement est stable pour
les fréquences 4, 6 et 8 GHz tel que le diagrarasteomnidirectionnelle dans le plan H,
celui d’'un dipble dans le plan E, pour une fréaqueh2 GHz on constate la déformation de

diagramme de rayonnement I'apparition des lobesrsksires .

dB(GainTotal)

2,0080e +008
4. 4206e-001
-1, 1159¢+208

-2, 6738e+000
=4, Z318e+000
-5, 7897 e+800

=7.3477+000
-8, 9056e+008
-1, 0464¢+801
-1, 2821e+a01
-1, 3579e+801
-1,5137e+001
-1, 6635e+001
=1, 8253e+801
-1, 9811esa01

1 20 (mm)

12 GHz 8 GHz

Figure IV.20 : Diagrammes de rayonnement de I'amadLB a trois bandes rejetées en 3D.
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f=8GHZ e

Plan E (x-y) Plan H (y-z)

f=12 GHz

Figure IV.21 : Diagrammes de rayonnement de 'amedLB a trois bandes rejetées en 2D.

II.7 Le gain

5.00

2.50 —

GAIN dB
o
o
15
|

-2.50 —

200 400 600  8.00 " 32000 1400 | 1600

00 1000
Frequency [GHz]
Figure 1V.22 : Evolution du gain en fonction dei@quence.

Le gain de l'antenne proposée est montré a lagfiguR2, en utilisant les quatre fentes, une
forte diminution du gain dans les fréquences 3,5,£tGHz et 9.8 GHz, ceci confirme que
'antenne n’est pas capable de rayonner dans égsidnces. On a un gain -4.5 dB pour
f=3.5 GHz,-3.5 pour f= 5.4 GHz, et -4.75 dB pos®.8 GHz.
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[1.8 Comparaison avec logiciel CST

Afin de valider notre utilisation du logiciel dermmeption HFSS, nous avons congu et simulé
cette méme structure sous CST dont l'analyse ngoériest basée sur la méthode

d'intégration finie (FIT).

6.50
6.00 |

5.00 ] HFSS me—

4.00 —
; i

[
>

3.00

2.00

P71 J S S e D v
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12100 14.00 16.00
Frequency [GHz]

Figure 1V.23 : Rapport d’'ondes stationnaires VSVURué avec HFSS et CST de l'antenne
proposée avec trois bandes rejetées.

Le rapport d’'ondes stationnaires VSWR simulé datBnne avec logiciel CST est en bon
accord avec les résultats de simulation de logitie<SS comme nous pouvons le voir a partir
de la Figure 1V.23. Le petit décalage qu'on peutsesber pour la fréquence basse
d’adaptation entre les résultats de la simulagistn d0 aux techniques numériques différentes
utilisées par les deux logiciels.

On peut constater que le I'antenne a une banderdgidnnement ultra-large de 2,7 a 12,3
GHz pourS;; < -10 dB, qui couvre toute la bande UWB. En out@nme prévu, les trois
bandes rejetées souhaitées 3.1-3.9 GHz, 5.1-%,.e6812-10.2 GHz pou ;> —10dB sont
atteints. Donc, I'antenne proposée évite avec sule=interférences avec la bande WLAN,
WIMAX et communications dans la bande [8.2, 10.2GHet conserve une performance

ultra-large bande.
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La Figure IV.24 montre les diagrammes de rayonnénten l'antenne ULB pour les

fréquences 4GHz, 6 GHz, 8 GHz et 12 GHz, respeuive, en utilisant les deux logiciels
HFSS et CST. On peut constater que I'antenne péappeesente un motif omnidirectionnel
dans le plan H et un bidirectionnel dans le plarOB. peut en conclure que la simulation

réalisée a l'aide des deux simulateurs (HFSS e} @®htre un bon accord.

Plan E HFSS—™
Plan H HFS S
Plan E CST === 4 GHz
Plan H CST ===

12 GHz 8 GHz

Figure IV.24 : Diagramme de rayonnement simuléeaamtenne UWB avec HFSS et CST a
4 GHz, 6 GHz, 8 GHz et 12 GHz.

Il. 9 Modele de circuit équivalent de I’Antenne ULBa trois bandes rejetées

Le récepteur ULB nécessite un amplificateur a &liuit (LNA) en raison de faible niveau
de puissance de transmission des systemes ULB.o@meption et la co-optimisation de
I'architecture ULB-LNA peut étre étudiée pour olitem meilleur compromis entre le gain et

le facteur de bruit.
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Le circuit équivalent de I'antenne a trois bandgstées des motifs élémentaires est donné par
la figure (IV.26). Les valeurs estimées des compissélectriques R, L et C correspondant
aux insertions des fentes sont d'abord calculéagtiksant la courbe de la partie réelle de
impédance simulée avec logiciel HFSS. Les valelas éléments de chaque circuit résonant
sont calculées a l'aide des équations standardsrdags résonants paralléles et en série.

Pour les circuits résonants paralleéles [10] :

[of
Q, =R, \E =R,C,w, (IV-5)

Wy = — (IV-6)

LpCp

Pour les circuits résonants séries [11]

1 [Ls 1

Qs:R_

s\ Cs RsCswy

Ou @ et & représente les facteurs de qualité et &/ Ws représente la pulsation de

résonance.

b ImZe

Re Ze —

2.00 400 6.00 8.00 10,00 12:00 14100 16.00
Frequency [GHz]

Figure IV.25 Impédance d’entrée de l'antenne pgépa@vec trois bandes rejetées.

A partir de simulation de la partie réelle et inmagie de I'impédance de I'antenne a trois
bandes rejetées représentée sur la figure IV12ypod que dans la bande WIMAX , pour la

fréquence 3.1 GHz, la composante imaginaire temveéro et passe de inductif a capacitive
tandis que la composante réelle présente une greggistance (113.8), similaire au
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comportement d'un circuit RLC paralléle, pour k&ginence 3.4 GHz les composantes réelle
et imaginaire présente une faible valeur , 24b6%®t —j30 Q respectivement . Donc la
structure de réjection de bande correspondantefanta Ls; agit comme un circuit RLC
paralléle en série avec un circuit RLC série

Dans la bande WLAN (5,65 GHz) la composante e&elline faible résistance (1486et la
composante imaginaire passe par le zéro pour tadrice 5.4 GHz, donc on peut dire que
les deux fentes de longueurs;lagissent comme un circuit résonateur RLC sérier Rou
fente Lsz un circuit résonateur RLC série est observé gaufréquence 9.8 GHz, car
composante réelle est égale a {8 la partie imaginaire traverse zéro.

Le modele de circuit équivalent de I'antenne astizanes rejetée est illustré a la Figure IV.26.
Dans ce modele, la combinaison de deux circuits Riatalléle et série fonctionnant a
proximité de 3.5 GHz, et deux circuits RLC sériadiionnant a proximité de 5,5 GHz et 9.8
GHz. Ces circuits sont connectés en parallele dvgg. Lorsque I'antenne fonctionne a la
fois dans la bande WIMAX ou WLAN, ou la bande 10 £l circuit RLC correspondant
résonne et conduit & une désadaptation d'impédancette fréquence. Par conséquent,

I'antenne ne peut pas émettre sur cette bande.

La fente L sz Deux fentes Ls; La fente Ls
R —— S e
[ i
i b o i
t f=98GHz { ! f=55GHz | ! f=3.1GHz f=35GHz !
i P Lo i
i C D e
i P [ i
i L b Re i
: Rei | el Rs |
z N | :
i P [ Le i
i P P g
Zin‘ i : i P } } i Zuwe
1 . 1 . 1 !
i Ls! i Lst Le |
i [ [ Cp i
i Do P i
i P [ i
i P [ i
i i ] i
! i i
1 1 |
1 I N

Figure IV.26: Circuit équivalent pour les quatrattss.

En utilisant I'ajustement de courbe approches §fi] que les courbes de simulation HFSS et
ADS idéalement soient confondue, les valeurs optes des composantes RLC utilisés dans
un modele de circuit équivalent sont simulé sousSAbgure 1V.27), et sont énumérés dans

le tableau IV.8.
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Ly =)

Term
Term1
Num=1
Z=50 Ohm

SRLC
SRLC4

R=13.9 Ohm

L=3.1nH

LUWQSD l

SRLC

SRLC3

R=14.86 Oh'n 4|_

L=B.8ZnH pRLC4

C=0.085 pF R= 1135{_]hml(.. 0.37 pF
L=066nH =

C=4 pF

\
SREC T/ L I
SRLC2  C g

R=24.69 OhmC1

L=552nH C=1pF

PRLC PRLC
PRLCA PRLCZ
R=56.7 Ohm R=48.5 Ohm R=108.08 Chm

PRLC
PRLC3

L=145nH L=0.28nH L=0.18nH
C=0.86pF C=0.96pF C=0.72pF

L=0.2 nH

Figure IV.27 Circuit équivalent de I'antenne ULB a trois bandgjstées sous ADS.

Circuits No f(GHz) Q R(Q) L(nH) C(pF)
Cellules 1 4.9 15 56.7 1.23 0.86
RLC 2 9.4 2.76 48.5 0.298 0.96
Paralleles 3 14 6.82 108.08 0.18 0.718
(Zuws)
Cellules | Parallélel 3.1 8.85 113.6 0.66 4
RLC Série 1 3.5 4.92 24.69 5.52 0.37
Bandes Série 2 5.5 20.37 14.86 8.82 0.095
rejetées Série 3 9.8 13.42 13.9 3.1 0.093
LC série Lo 0.2nH G 1 pF

Tableau 1V.8 : Valeurs d'élément localisées duudiréquivalent.

La figure 1V.28 montre la comparaison des réssiltke simulation de I'impédance de la partie

réelle de I'antenne proposée par le modéle deit&quivalent et 'impédance simulée avec

HFSS ,

les courbes concordent assez bien sur helebale fréquences rejetées et la bande de

frequence FCC (3.1-10.6GHz). Pour une validatioppgmentaire du modeéle circuit

equivalent, le coefficient de réflexiom:Set le rapport d’ondes stationnaires VSWR de

I'antenne proposée par circuit le modele est coénpax résultats simulés de HFSS dans

Les figures 1V.29 et IV.30 respectivement.
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125.00

100.00 ;
| HFSS e—

75.00 —

Real Ze (ohm)

50.00 —

25.00

0.00 —T—T —T—T —T—T —T—TT —T—T — —
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12100 14.00 16.00
Frequency [GHz]

Figure 1V.28 : La partie réelle de I'impédancerdiée simulée avec HFSS et ADS de
I'antenne proposée avec trois bandes rejetées.

-5.00
-10.00

-15.00

S11 dB

ADS

-20.00 —

-25.00 ]

-30.00

200 400 600 800 1000 1200 1400  16.00
Frequency [GHz]

Figure IV.29 : Coefficient de réflexiom Ssimulé avec HFSS et ADS de I'antenne proposée
avec trois bandes rejetées.
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ADS

4.00

e
23.00

2.00

1.00 T T T T

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.‘00 14.‘00 16.00
Frequency [GHz]

Figure 1V.30 : Rapport d’'ondes stationnaires VSVilRue avec HFSS et ADS de I'antenne
proposée avec trois bandes rejetées.

A partir des modéles d'impédance développés, lepocement des fentes peuvent étre
étudiées. On voit que dans les bandes de réjedddréquence, les fentes se comportent soit
comme un circuit résonnant RLC paralléle ou sérieune combinaison de ces deux. Le
circuit équivalent développé est trés utile panptimisation I'architecture d'antenne LNA du
point de vue d'un concepteur de systeme ULB. Ca&igusrmettre aux concepteurs de
systemes d’examiner |'effet des antennes ULB darsrhulation de I'ensemble du systeme

de communication.

lll. Conception de I'antenne Résonateur Diélectrige Cylindrique (RDC ) ULB atrois
bandes rejetées

Dans cette partie on va faire la conception damenne hybride a résonateur diélectrique
pour applications ultra large bande a trois bandgtées. Le patch rayonnant circulaire est
imprimé sur le substrat FR4, d’épaissaur 1.64 mm et de permittivité relativg = 4.4; il

est alimenté par le guide d’'ondes coplanaire. liegensions de I'antenne ULB est de a 50
x40 mnf. Le résonateur diélectrique cylindrique d’'un énu DUPONT 943 de pertes t&n

= 0.002 dont la permittivité espr = 7.4a été utilisé pour élargir la bande passeinddteindre

une bande passante d'impédance supérieure a 1d8%awt une plage de fréquences de 3,3
a plus de 12 GHz. Pour atteindre la propriété p des bandes, quatre fentes ont été ajoutés

a l'antenne comme le montre la figure 1V.31. pasamétres de conception sont résumes
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dans le tableau IV.9. Les résultats numériqueseptés dans cette section sont obtenus a
partir des simulations par le logiciel de modélmatélectromagnétigue CST Microwave
Studio.

Figure 1V.31 : Géométrie de I'antenne RDC a trasades rejetées.

Les parametres optimisés de I'antenne RDC a tevidds rejetées proposée, en se référant a
la figure IV.3, sont présentées dans le tableaf.IV.

Dimension (mm)
parametre valeur | parametre| valeur | parametre valeur

W 40 Lg 20.6 Hey 6

L 50 Lcuta 4 €D 7.4

h 1.64 Leut2 13 Lsi 9
&rs 4.4 & 6 Ls2 8
W, 2 Pc=Pey 0.7 Lss 3.3

g 0.3 Dey 14

Tableau 1V.9 : Paramétres de conception de I'artdRIDC a trois bandes rejetées.

[11.1 Filtrage dans la bande WIMAX
La bande de fréquence pour les systemes ULB caesenterférences aux systemes de
communications radio existants, tels que le WIMAX 8,3 a 3,6 GHz. Cependant, afin

d’éviter ces interférences, des modifications pate¢re faites sur 'antenne pour réaliser la
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fonction stop bande. Ainsi une fente de type quditaxde est introduite dans I'élément
rayonnant afin de rejeter la bande WIMAX. La geéaieétde I'antenne obtenue est

représentée a la figure 1V.32.

a b

Figure IV.32 : Antenne avec une fente de type Lrpetiltrage dans la bande WIMAX. (a)
vue de dessus, (b) les dimensions de la fente.
Les dimensions de la fente en forme L sont donaédeptableau 1V.10, les autres parameétres
géomeétriques de l'antenne sont les méme que ceulamtenne précédente. La longueur
totale de la fente est déterminée par les équatidfig) et (IV-10), on trouve k=11mm

pour la fréquence centrale de la bande de fréguexetée désirée (3.5GHz).

Parametre L Lo Ls ts

Valeur (mm) 4.5 3.5 3 0.3

Tableau IV.10 : Les dimensions de la fente.

La longueur de la fente est déterminée par I'équdii3]

c 2
LSl N 4fnotch ‘\J Erstérp (|V-9)

LSl = Ll + LZ + L3 (lV'lO)

tel que c représente la vitesse de lumiggeet ep sont les permittivité du substrat et du

matériau diélectrique respectivement.
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La figure V.33 illustre le VSWR simulé et la figuiV.34 illustre le coefficient de réflexion

simulé de I'antenne proposée.

7.00

Sans la fente ee—

6.00 7 Avec [a fente e—

5.00

-3
=

24,00
3.00

200

1,00 ‘ ‘ ‘
2.00 40 6.00 8.00 10,00 1200 14.00 16.00

Freauencv [GHz1

Figure IV.33 : VSWR de I'antenne proposée podiltikage dans la bande WIMAX.

On l'observe que I'antenne est mieux adaptée @abarde [2.9, au plus de 16 GHz] avec un
rapport d’'ondes stationnaires VSWR <2, soit unedbapassante supérieur a 138.6%.
Cependant la bande de désadaptatd®VWR> 2) est [3,3.8 GHz] .Ainsi, l'insertion de la
fente conduit a la diminution de la fréquence babadaptation (2.90 GHz au lieu de 3.4
GHz).

[11.1.1 Variation de la largeur de la fente quarted’onde

Les figures IV.34 et 1V.35, représentent les redaltle simulation du coefficient de réflexion

et le VSWR lorsque varig t

0.00 T = 0.2 MM e
500 £20.3 MM s
E t= 0.4 MM e—
0,00
7] te= 0.5 mm se—
o15.00
20,00 -
-25.00
-30.00
-35.00 | ‘ ‘ ‘
2.00 400 6.00 8.00 10,00 12,00 1400 16.00

'Frequency [GHz)

Figure 1V.34 : Effet de I'épaisseusot sur le coefficient de réflexion.
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7.00
6.00{ = 0.2 MM e—

: ts=0-3 mm I
5.00
o 4 t5: 0.4 MM e—
=

3,00

200

1,00 " |

200 4bo  ebo s 1000 1200 1400 160
Frequency [GHz]

Figure V.35 : Effet de I'épaisseus sur le VSWR de I'antenne.

Il est clairet d’aprés les résultats obtenus dassfigures IV.34.et 1V.35, que la bande de
fréquence rejetée reste stable lorsquautie de 0.2 a 0.5 mm. La bande passante de hiaate
ainsi que la bande rejetée avec le VSWR correspureta fonction de I'épaisseuo.t sont

présentées sur le tableau IV.11.

ts(mm) 0.2 0.3 0.4 0.5

bande passante|:[2.9- plus de 16] [2.9- plus de 16] [2.9-plus @& 1 [2.9- plus de 16]

|S11] < —10dB

ou (VSWR < 2)
(GHz)

Bande rejetée : [3-3.8] [3.1-3.8] [3.1-3.8] [3.2-3.9]

|S11] = —10dB

ou (VSWR = 2)
(GH2)

Désadaptation 7.5 7.3 7 6.9
(VSWR max)

Tableau IV.11 : Résultats d’analyse du coefficemtréflexion ainsi que le VSWR pour
différents valeurs des:
[1l.2 Filtrage dans la bande WLAN
Pour atteindre la propriété de rejet de bande ttabhande WLAN, deux fentes de type quart
d’'onde ont était gravée dans le plan de masserdgiéur ls2[14], de la largeurst. C'est une
technique qui fonctionne bien avec les antennesatnies car les plans de masse participent

au rayonnement et a l'adaptation de l'antenne. Boar fréquence de rejet 5.4 GHz, la
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longueur raisonnante sk correspond /4 (A €tant la longueur d'onde effective). La

longueur de deux fentes de rejet peut étre apmexipar:

Ls, = ;ﬂ (IV-11)
4fnotch rz

ou c est la vitesse de la lumiére dans l'espace ldte, la permittivité du substrat.

Figure IV.36 : Antennes avec une seule et dewegepour le filtrage dans la bande WLAN.

La figure IV.37 montre l'effet combinatoire de deurntes sur le rapport d’ondes
stationnaires (VSWR =7) par rapport aune seuleef@iEWR =2.4). De ce fait, I'antenne a
double fente affiche une meilleure désadaptatiecnadeactéristiques de la bande rejetée par

rapport a I'antenne avec seule une fente.

Une fente —_—

Deux fentes  mmmm—

2.00 400 6.00 8.00 10,00 1200 14.00 16.00
Frequency [GHz)

Figure 1V.37: Comparaison du VSWR de |'antenmmable fentes avec une antenne a une
seule fente de longueugl
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10.00
9.00
8.00% Sans les fentes. mmmmm—

7.00; AVEC |eS fEeNteS  m—

o 6.00
= ]
Z 500
400
300

200

100 : : ‘
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Figure IV.38 : VSWR de I'antenne avec et sans éesefs.

L'insertion de deux fentes dans le plan de masseird la bande [4.7,6 GHz] avec une
bande passante [3.4, au plus de 16 GHz] , soitbamele passante supérieur a 128.9% |,
comme le montre la figure 1V.38 , par contre I'ddi de ces fentes conduit a la diminution
de la bande passante avec I'augmentation de ladnég basse d’adaptation (3.5 GHz au lieu
de 3.4 GHz).

[11.2.1 Variation de I'épaisseur des fentes

o
o
=3

3
o
S
Il Il Il Il ‘ Il Il Il L

N

=3

=

S
|

2.00 450 6.00 8.00 10,00 12.00 14:00 16.00
Frequency [GHz]

Figure 1V.39 : Evolution du coefficient de réflexi&; en fonction de I'épaisseuy.t
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9.00
8.00
7.00
6.00
o
=500
4,00
3.00

200

2.0 460 6.00 8.00 10,00 12.00 1400 16.00
Frequency [GHz]

Figure 1V.40 : Evolution du rapport d’ondes statiaites VSWR en fonction de I'épaisseur
tslot-

D’aprés les figures IV.34.et IV.35, les courbesntnent élargissement de la bande rejetée
avec l'augmentation du coefficient de réflexion rstpue § varie de 0.2 a 0.5 mm. On
remarque pourssupérieur a 0.4mm on a une dégradation de I'atiaptde la bande entre
7.2 a 8.4 GHz pours0.4mm et de 6.9 a 8.7 GHz poyrG.5mm, la bande passante de
'antenne ainsi que la bande rejetée avec le VSiRespondant en fonction de I'épaisseur

tsiot SONt présentées sur le tableau 1V.12.

ts(mm) 0.2 0.3 0.4 0.5

bande passante|:[3.6- plus de 16] [3.6- 16] [3.6- 15.7] [3.6- 15.5]

|S11] < —10dB

ou (VSWR < 2)
(GHz)

Bande rejetée : [4.8-6] [4.7-6] [4.6-6.1], [7.2- [4.4-6.4]
|S111 = —10dB 8.4]
ou (VSWR > 2)

(GHz)

Désadaptation 5.6 6 7,2 8.2,2.1
(VSWR max)

Tableau IV.12 : Résultats d’analyse du coefficémtréflexion ainsi que le VSWR pour
différents valeurs dej:
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I11.3 Filtrage dans la bande X

Pour atténuer les signaux d'interférences autou® déHz et réduire leur impact sur le

systeme ULB. Une fente de type PSLR ( Parallel $todded Resonator) [15] est insérer
dans ligne d’alimentation proche de patch comnradatre la figure 1V.41(a), la géométrie et

les dimensions de la fente pour les quelle on a hame rejetée autour de 9 GHz est

énumeérés dans le tableau 1V.12.

L PSLR|

Figure IV.41 : Antenne avec une fente de type PBa& le filtrage autour de la bande 9
GHz (a) vue de dessus, (b) les dimensions de ta.fen

Les dimensions de la fente PSLR sont détailléas @atableau 1V.13.

Parameétres VLR Lpsir Lss t1 ts
Valeurs en 1.2 4 33 0.1 0.3
(mm)

Tableau 1V.13. Les dimensions de la fente PSLR.
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Sans la fente —

E Avec la fente —

2000 ab0 b0 sbo 1000 1200 1400 16.00
Frequency [GHz]

Figure IV.42 : VSWR de I'antenne avec et sans taefe

Les figures 1V.42 illustre les rapports d’ondedistanaires sans et avec la fente, on respectant
les dimensions de la fente énumérées dans leatale42, une bande de 9 a 9.8 GHz est

rejetée tout en gardant la bade passante de ltamtavec un petit décalage de la fréquence
basse d’adaptation de 3.5 GHz au lieu de 3.4 GHz.

[11.3.1 Variation de I'épaisseur des stubs

Les effets destsur le rapport d’'ondes stationnaire et le coedfitide réflexion sont décrits sur
la figure IV 43 et V.44 respectivement. On obseque la bande rejetée s’élargir et décale
vers les basse fréquences lorsguatie de 0.2 a 0.35 mm, car l'augmentationsd@duit la
distance entre les deux stubs de PSLR, ce qui gomplia diminution de leurs couplage

capacitive et inductive [16].

000 f\\ = 0.2 MM e
. \\« 150.25 MM —
500\
1 \
1
40,00 \
1000 \
24500 ‘
A \
2000 \\
] a
25,00
00—t
2.0 400 6.00 8.00 10,00 12.00 14:00 16.00

Frequency [GHz)
Figure 1V.43 : Evolution du coefficient de réflexi&; en fonction de I'épaisseuyot
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1= 0.2 MM e——
10.25 MM \—

ts= 0.3 MM e—

t= 0.35 Mimm—

6.00

8.00 10,00
Frequency [GHz]

12,00 1400

16.00

Figure IV.44 : Evolution du rapport d’'ondes statiaites VSWR en fonction de I'épaisseur

Le tableau IV.14 donne la bande passante de Haeteainsi que la bande rejetée avec le

tsIot-

VSWR correspondant en fonction de I'épaisseur t

ts(mm)

0.2

0.25

0.3

0.35

bande passante

IS11] < —10dB

ou (VSWR < 2)
(GHz2)

)[3.6- plus de 16]

[3.6- plus de 1¢

]

[3.6- plus @@

1 [3.6- plus de 16]

Bande rejetée :

|S11] = —10dB

ou (VSWR > 2)
(GHz2)

[10.2-11]

[9.6-10.5]

[9-9.8]

[7.2-8.4]

Désadaptation
(VSWR max)

3.4

3.8

3.2

Tableau IV.14 : Résultats d’analyse du coefficemtréflexion ainsi que le VSWR pour
différents valeurs dey:

l11.4 L’'antenne RDC a trois bandes rejetées en ulisant trois fentes quartes d’ondes et

une fente de PS

Dans cette étape d’étude, on place les quatresfecités préecédemment dans I'antenne ULB,

LR

afin de réaliser le filtrage dans les trois bandesavoir la bande WIMAX , WLAN et la

bande X. La géométrie de cette antenne avec ldsedfeates est indiquée sur la figure 1V.45.
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Figure IV.45 : Géométrie de I'antenne RDC avemjeatre fentes insérées.

La figure 1V.46 présente I'évolution du rapport ddées stationnaires en fonction de la
fréquence pour 'antenne RDC a bandes rejetéest Evident des résultats de simulation
VSWR que 'antenne est bien adaptée (VSWR <2 s dmibande (2.9 au plus de 16 GHz),
soit une bande passante > 138.6%, sauf dans ldedf(3- 3.8 GHz), (4.6-5.9 GHz) et (9-10
GHz)]. Ces bandes rejetées sont presque identijeesix obtenues dans le cas précédent.
On constate également que la courbe montre bienl'iqgertion de ces fentes affecte la

fréquence basse d’adaptation.

8.00

Sans les feNteS mm——

AVEC |eS fENtES mmmmm—

2000 4bo  Tedo T Tsbo T o0 1200 1400 1600
Frequency [GHz]
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Figure IV.46 : Evolution du rapport d’'ondes statiaires en fonction de la frequence.

[11.4.1 Variation de I'épaisseur ts

La figure 1V.47 et IV.48 présente la variation doefficient de réflexion en fonction de la

fréequence pour différentes valeurs du parametetdeux stubs pour la fente PSLR ainsi

I'épaisseur des fentes de type quart d’'ondes. lgses indiguent que I'augmentation de

I'épaisseur 4 des deux stubs de la fente PSLR donne un élangisgeet la translation de la

troisieme bande rejetée vers les fréquences bagsa@syanche la variation de [I'épaisseyr t

soit pour les deux stubs ou les trois fentes gsattendes n’a pas d’influence majeure sur

les deux autres bandes rejetées.

0.00
N = 0.2 MM e
259071y 120.25 MM\
500 t= 0.3 MM e—
750 t= 0.35 my—
== ]
<4000
1250 %
45,00
4750
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Figure IV.47 : Evolution du coefficient de réfleri&; en fonction de I'épaisseuyot
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Figure 1V.48 : Evolution du rapport d’ondes statiaites VSWR en fonction de I'épaisseur
tslot-

Les résultats d’analyse du coefficient de réflexavne VSWR pour différentes valeurs de t

sont résumeés dans le tableau 1V.15.

ts(mm) 0.2 0.25 0.3 0.35
bande passante: [2.8-16.4] [2.8-16] [2.8-16.2] [2.8-15.8]
|S11] < —10dB
ou (VSWR < 2)

(GH2)

Bande rejetée : [3-3.8] [3-3.8] [3-3.8] [3-3.8]
[S;1] = —10dB [4.7-5.9] [4.6-6] [4.5-6] [4.4-6]
ou (VSWR = 2) [10.2-11.1] [9.6-10.7] [9-10] [7.2-9]

(GHz)

Désadaptation| 6.7, 5.9, 3.4 6.7, 6.6, 3.8 6.7 ,7,4.4 6.7,7.8,4
(VSWR max)

Tableau IV.15 : Résultats d’analyse du coefficemtréflexion ainsi que le VSWR pour
différents valeurs des:

[11.5 Distribution des courants surfaciques
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Comporert: Tangentd
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Freqency 98

Phse:

Figure IV.49 : Distribution des courants surfacisjpeur les trois fréequences 3,5 GHz, 5.4
GHz, et 9.8 GHz.

Le principe de fonctionnement des trois bandedé&egepeut étre expliqué plus en détail en
observant les distributions de courant de I'antgmroposée a la fréquence rejetée centrale de
chaque bande, comme illustré a la figure IV.49. A GHz, 5,4 GHz et 9.8 GHz, le la
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distribution de courant est maximale observée tglde la fente en forme de L, les deux
fentes de quart d’'ondes et du PSLR gravées regpeent sur le patch rayonnant, la masse
et dans la ligne de transmission prés de patcliesAfréquences, I'énergie est stockés autour

des éléments de la bande d'arrét plutdt que da&tomné dans l'espace libre.

I11.6 Caractéristiques de rayonnement

Les performances de rayonnement de I'antenne RD@ia bandes rejetées ont été étudiées
dans toute la bande de fonctionnement de I'antdreediagrammes de rayonnement en 3 D
et 2D pour les fréequences 4, 6 ,8 et 12 GHzj(ieéce en dehors des bandes rejetées) sont
rapportés sur les figures IV.50 et IV.51. D’apres frésultats, on peut observer pour la
fréequence 4 GHz la configuration du plan H esinalirectionnelle, mais devient plus
bidirectionnelle pour les deux fréquences 6 et 8zGBans le plan E le diagramme de
rayonnement est comparable a celui d’'une anterp@ediPour une fréquence 12 GHz on
note dans les deux plans l'apparition de lobesrgkires de faibles amplitudes.

8 GHz

12 GHz

Figure 1V.50 : Diagramme de rayonnement en 3Dat@dnne RDC a trois bandes rejetées.
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f =4 GHz

-120 = 120

f=6 GHz

“180
f=8 GHz w———

Plan E (z-y)

Plan H (x-y)

f=12 GHz

Figure IV.51 : Diagramme de rayonnement en 2Datgdnne RDC a trois bandes rejetées.

l11.7 L’efficacité d’antenne RDC a trois bandes regtées
0.90

Efficacit

0.40

450 eh 850 1050 1250 1450 16.00
Frequency [GHz]

~
or
=13

Figure 1V.52 : Evolution de I'efficacité d’antenfRDC en fonction de fréquence.

L'évaluation de la courbe de l'efficacité montmee baisse au niveau des bandes exclues,
tout en gardant les mémes performances ailleurd, aanfirme que l'antenne n’est pas
capable de rayonner dans ces bandes.

111.8 Comparaison avec logiciel HFSS

Afin de valider notre utilisation du logiciel deromeption CST, nous avons congue et simuler

cette méme structure sous HFSS dont I'analyse riguerest basée sur la méthode des
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eléments finis (FEM). La figure 3 illustre le rappd’onde stationnaire obtenu par les deux
outils de simulation. Nous remarquons quelquesénifices si on considére les bandes
rejetées entre les résultats simulés, mais ereteda bande passante les résultats restent tres

comparables.

7.00 oy

10,00 12,00 1400 16.00

200 4.bo 6.00 8.00
Frequency [GHz)

Figure IV.53 : Comparaison entre le rapport d’ostégionnaire obtenu par les deux logiciels
CST et HFSS.
La figure IV.54 présente les diagrammes de rayommende I'antenne RDC pour les
fréquences respectives 4GHz, 6GHz, 8GHz et 12GHaide des logiciels HFSS et CST. On
voit que l'antenne proposée a un diagramme ommiilrenel dans le plan H et un
diagramme bidirectionnel dans le plan E pour lgiehce 4 GHz, et bidirectionnalité dans les
deux plans E et H pour les fréquences 6 et 8GHur Bne fréquence 12 GHz on note dans
les deux plan l'apparition de lobes secondairdaibées amplitudes On peut en conclure que

la simulation réalisée a l'aide des deux simulat@dFSS et CST) montre un bon accord.
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Plan E HFSS™
Plan H HF S S
Plan E CST ==~
Plan H CST ===

Figure 1V.54 : Diagramme de rayonnement simuléelamtenne RDC avec HFSS et CST a
4 GHz, 6 GHz, 8 GHz et 12 GHz.

[11.9 Modele d’équivalentes antennes RDC a trois bades rejetées

En simulant les parties réelle et imaginaire depgédance de I'antenne a trois bandes rejetée
illustrée a la figure 1V.55, on constate que danbdnde WIMAX, pour la fréquence de 3,1
GHz, la composante imaginaire croise le zéro esgaspacitif a inductive tandis que le
composant réel a une résistance basse (X7).84imilaire au comportement d'un circuit RLC
série, pour la fréquence de 3,37 GHz, la partiberéffiche une résistance élevée (1767

et la partie imaginaire traverse le zéro semblableomportement d’un circuit RLC paralléle,
on peut dire que la structure de réjection de badrespondante au fentg; lagit comme un

circuit RLC série en cascade avec le circuit Rlatapele.

Dans la bande WLAN la composante réelle a unedgraésistance (332.84 et la
composante imaginaire passe par le zéro pour taudrice 5.4 GHz, donc on peut dire que

les deux fentes de longueurs;lagissent comme un circuit résonateur RLC paralléle.
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comportement semblable au circuit résonateur RL@llgte est observé pour la fente PSLR,
pour une fréquence 9.47 GHz, car composante réslieégale a 208.7& et la partie
imaginaire traverse zéro.

La Figure V.56 montre le modele de circuit équérdlde I'antenne a trois bandes rejetée.
Dans ce modele, la combinaison de deux circuits REGe et parallele fonctionnant a
proximité de 3.5 GHz, et deux circuits RLC paratefonctionnant & proximité de 5,4 GHz et
9.47 GHz. Ces circuits sont connectés en paralldde Zws. Lorsque I'antenne fonctionne a
la fois dans la bande WIMAX ou WLAN, ou la bande GBiz le circuit RLC correspondant
résonne et conduit a une désadaptation d’'impédancette fréequence. Par conséquent,

I'antenne ne peut pas émettre sur cette bande

350.00

Im Ze
250,00 —

Re Ze oo—

15000

Ze (ohm

50.00 -

5000 -

45000 ] : ; ‘
2.00 400 6.00 8.00 10,00 12,00 1400 16.0(

Freauencv [GHz]

Figure IV.55 l'impédance d’entrée de I'antenngpoisée avec trois bandes rejetées.

La fente PSLF Deux fentes ls; La fente Ls;

i i i
i i i
i f=945GHz i f = 5.36GHZ f=337GHz f=31GHz |
1 ! -1 ]
i 1 [H i
| 1 I |
i Rp i Re i Re i
1 1 ' Rs 1
T ! H i
i ! ' i
: Lp : Le i Lp :
Z -y i | i | | | | 1Zuwe
T
: | i | | Ls
1 Cp ti Ce Cp
1 II
1 II
i
: ¥ .
1 Il

Figure 1V.56: Circuit équivalent pour les quatratts.
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Le tableau IV.16 indique les valeurs d'élémentsnaodéle de circuit équivalent pour

'antenne concue. Les valeurs des résistancescatefensateurs et des inductances sont
extraites des résultats de la simulation CST dpaldie réelle d'impédance d’entrée. Les
valeurs optimisées des composantes RLC sontéapisbus ADS (figure IV.57) de maniére

gue les courbes de simulation CST et ADS soieraéhéent semblable.

gl

e "1
Term! =034 :

PRLC PRLC PRLC PRLC PRLC PRLC IRLC PRLC
Num=1 R= PRLCS PRLCT PRLC6 PRLC1 PRLC2 PRLC3 PRLC4 PRICS  C=3pF
2=50 Ohm R=208.76 Ohm R=332.54 Ohm R=17647 Chm  R=141,65 OhmR=67.25 Ohm R=80.13 Ohm R=73.86 Ohm R=80.95 Ohm

L=0.07 nH L=0.18nH
C=401pF  C=478pF

L=0519 nH
C=4.29 pF

L=123nH  L=0.72nH  L=0.62nH
SRLOC=212pF  C=1.7pF  C=058pF
SRLC1
R=17.81 Ohm
L=22.5 nH

IC=0 17 pF

L=0.087nH L=0.09nH
C=1.77pF  C=1425pF

Figure IV.57 Circuit équivalent de I'antenne RDC a trois banagstées sous ADS.

Circuits No f(GHz) Q R(Q) L(nH) C(pF)
Cellules 1 3.2 6.03 141.65 1.21 2.12
RLC 2 5.4 3.35 67.25 0.72 1.7
Paralléles 3 8.34 2.45 80.13 0.62 0.58
(Zuws) 4 12.79 10.65 73.86 0.087 1.77

5 14.01 10.152 80.95 0.09 1.425

Cellules seriel 3.1 24.6 17.81 22.5 0.117

RLC paralléle 1 3.37 16.04 176.47 0.519 4.29

Bandes série 2 5.36 53.6 332.54 0.18 4.78

rejetées série 3 9.45 49.73 208.76 0.07 4.01
LC série Lo 0.3nH G 3 pF

Tableau IV.16 : Valeurs d'élément localisées daudiréquivalent.

Les résultats de simulation de l'impédance dealtigpréelle de I'antenne proposée par le
modéle de circuit équivalent et 'impédance simubdeec CST sont montrés par la figure 1V

177



CHAPITRE IV : Etude et conception d’antennes ULtB& bandes rejetées

58, les courbes concordent assez bien sur lesebatal fréquences rejetées et la bande de

fréquence FCC (3.1-10.6GHz). Pour valider davaniagmodéle de circuit équivalent, le

coefficient de réflexion § et le rapport d’'onde stationnaire VSWR de I'anteproposée par

modele de circuit sont comparés aux résultats gisnde CST dans figures V.59 et 1V.60

respectivement.

35000
300.00

250.00
= ]
200,00
:
150,00
p

100.00 -

50.00

ADS

CST

0.00

2000

o

600 sdo 000

Frequency [GHz]

1200

1400

16.00

Figure IV.58 : La partie réelle de I'impédancensiée avec CST et ADS de I'antenne
proposée avec trois bandes rejetées.
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2000
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Figure 1V.59 : Coefficient de réflexion Ssimulé avec CST et ADS de I'antenne RDC avec
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ADS

6.00 CST | o

2.00 460 6.00 8.00 10,00 12,00 14100 16.00
Frequency [GHz]

Figure IV.60 : Rapport d’ondes stationnaires VS¥iRulé avec CST et ADS de
I'antenne RDC avec trois bandes rejetées.

Pour mieux voir l'intérét des antennes proposeesisrallons les comparer avec d’autres
antennes de technologie planaire basées sur le ménape, c’est-a-dire l'utilisation des
fentes de type quart d’'onde et demi-onde pouéggrdes bandes rejetées. Chaque antenne
est congue pour des applications a large bandeslarametres, tels que la largeur de la
bande passante, les dimensions physiques, et Ibreaie bandes rejetées sont résumeés dans
le tableau IV.17. Il montre que les deux antercwms;ues a €galement une tres large bande
passante, elles peuvent couvrir le FCC ultra-ldogede completement. Nous pouvons
egalement conclure que les deux antennes préselgeneilleures performances au niveau

de rejection des bandes par rapport aux d’autresiaes détaillés dans le tableau.
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Référence Surface Bande Nombre de Bandes rejetées
(mm?) passante bandes rejetées (GHz)

[17] 600 2.7-14.5 GHz Trois Bandes 3.37-4 GHz
5.2-5.72 GHz
8.04-8.72 GHz

[18] 400 2.39-18 GHz Trois Bandes 2.69- 4.5 GH
5.49-6.37 GHz
8.15-9.61 GHz

[19] 1050 2.8-11.3GHz Deux Bandes 5.725-5.825 (
8.025-8.4 GHz

[20] 744 3.1-14 GHz Trois Bandes 3.3-3.7GHz

5.1-5.4GHz
5.7-6GHz

[21] 380 2.9-14 GHz Trois Bandes 3.2-3.8 GHz

5-5.8 GHz
10.4-12.4 GHz

[22] 1350 3.1-10.6GHz Quatre Bandes 3.25-3.9GHz
5.11-5.35GHz
5.5-6.06GHz

7.18-7.88 GHz

[23] 1050 2.7-13.5GHz Trois Bandes 3.18-3.59GHz
4.7-5.88 GHz

9.54-12.22 GHz
Antenne 352 2.2-13.8GHz Trois Bandes 3-3.8 GHz
Trapézoidale 5.1-5.7GHz
Proposée 9.54-12.2GHz
Antenne 2000 2.9-16 GHz Trois Bandes 3-3.8 GHz
RDC 4.6-5.9GHz
Proposeée 9-10GHz

Tableau IV.17: Comparaison de la conception d'argeésl B proposée avec les documents

déja publiés.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié deux nouvgemétries d’antennes imprimées ultra
large bande a trois bandes rejetées. La premiéde & été élaborée pour concevoir une
antenne trapézoidale a quatres bandes rejetéesishtion de quartes fentes était nécessaire
pour filtrer les trois bandes souhaitées. Troidderde type quart d'ondes sont introduites
dans I'élément rayonnant pour filtrer les deuxdenWiMAX (3, 3.9 GHz) et WLAN (5.1,
5.7 GHz). La quatrieme fente de type C est intitedsur la jonction patch-ligne
d’alimentation pour éliminer la bande de fréquefidet-12.2 GHz.. La deuxiéeme étude a été
élaboré pour concevoir une deuxieme antenne dedigbectrique RDC ultra large bande a
trois bandes rejetées, une fente de type quartdd’est inséree dans I'élément rayonnant pour
filtrer la bande WIMAX (3- 3.8 GHz), et deux fentde méme type sont insérer dans le plan
de masse pour réaliser le filtrage dans la band&M/(4.6-5.9 GHz). Pour le filtrage de la
bande X (9-10 GHz) une fente de type PSLR est duite sur la jonction patch-ligne
d’alimentation.

Pour les deux antennes proposées trois fentesirdomduites chacune séparé de l'autre et
une étude paramétrique sur I'épaisseur de fenté &édlisée. Par la suite les quatre fentes
sont introduites, afin d’arriver a la mise au pod# deux nouvelles antennes ULB qui
permettent de rejeter les trois bandes de fréqserities précédemment. Les deux structures
d’antennes ont été simulées avec les deux logidielsimulation électromagnétique HFSS
d’Ansoft et CST Microwave Studio. On peut en conelque la simulation réalisée a l'aide
des deux simulateurs montre un bon accord. Nousirprons quelques différences si on
considére les bandes rejetées entre les résuttaites, mais en termes de bande passante les
résultats restent tres comparables. Des modélegalgt équivalent pour les deux antennes
sont validés et optimisé avec logiciel ADS.
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Conclusion générale

La technologie ULB est I'une des technologies léss putilisées au sein de systéemes de
communication a cause de leurs caractéristiquesctities. L'intérét de cette technologie est
augmenté de maniéere sans précédent apres la tisena la bande [3.1-10.6 GHz] pour ses
applications qui ne sont employées que des anterp@®nt sur toute cette bande, ce qui
améliore la qualité de service des systemes de cmication. La gamme de fréquence pour
les systemes ULB causera des interférences avesyltemes de communication radio
existants, tels que le WIMAX de 3.3 a 3.6 GHz, I€ANM aux Etats-Unis (5.15-5.35 GHz,
5.725-5.825 GHz) et HIPERLAN/2 en Europe (5.15-5@8z, 5.47-5.725 GHz) et les
bandes de service par satellite comme la bande ’deior internationale de
télécommunication (ITU) de 8 GHz et la bande S-DNatellite Digital Multimedia
Broadcasting) de 2.63-2.655 GHz. Dans cette petigpe le but de cette thése était la
conception de nouvelles antennes ULB a trois barngjetées

Le premier chapitre a présenté tout d’abord Idrigue et les différentes phases de
développent de la technologie ultra large bandea Idétaillé ensuite les principales
caractéristiques de la technologie ULB, et a motggcellent positionnement de cette
technologie dans le contexte applicatif des radimoonications de proximité en terme de
colt et de performance. Dans ce chapitre, nous saypmaposé un état de l'art de la
technologie ULB, et nous avons souligné les aspEt®glementation et de standardisation
qui constituent les principaux freins a la misgkate rapide de systémes ULB trés haut débit
sur le marché.

Une présentation panoramique des antennes a & dans le deuxiéme chapitre. Les
antennes existantes ayant des caractéristiquekpdaion sur de tres larges bandes et
certaines techniques permettant d’améliorer le@dopmances, donne quelques exemples
d’illustration issus de la littérature. Les antesindépendantes de la fréequence, les antennes
elémentaires de forme élargie, les antennes diesgties antennes a transition progressive,
les antennes cornets et les antennes fractale ptuB,les applications ULB sont présentées.
Par la suite, on présente les antennes ULB pemdétaejection d’'une ou plusieurs bandes
de fréquence afin de permettre la coexistence U&B’ avec d’autres systémes de

communications sans fils existants actuellemens texrhniques de miniaturisation des
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antennes ULB permettant l'intégration de [|'élémemyonnant dans un systéeme ont été

exposeées.

Le troisieme chapitre présente I'étude et la cotiocepdeux nouvelles d’antennes de
technologie coplanaire répondant aux exigencesadeahde passante ultra large et de la
miniaturisation. La premiére est une antenne tmijpdte, la deuxieme structure est une
antenne hybride planaire ULB associant le résonatk@lectrique cylindrique RDC et
'antenne patch circulaire coplanaire. Deux teghes pour élargir la largeur de bande et
optimiser les caractéristiques des antennes a bkmde ont été utilisées. La technique
utilisée pour la premiere antenne trapézoidale ladtoncature, pour minimiser |'effet
capacitif et inductif entre le plan de masse détigent rayonnant, par contre pour élargir la
bande passante de deuxieme antenne et la promalassr I'antenne ULB, on a utilisé la
technique hybride associant le résonateur diétpatricylindrique RDC et I'antenne patch
coplanaire L'incorporation d'un RDC a haute peiwiié dans I'antenne de base pouvait
abaisser la fréquence de résonance de l'antenseasmmenter sa dimension. Les deux
antennes ont été étudiée numériguement et analgsd@ide de deux simulateurs
électromagnétiques: Ansoft HFSS et CST. Les résulfe simulations de coefficient de
réflexion et le diagramme de rayonnement des denbenaes présentent une bonne
concordance. Ces deux antennes offrent de nomlsrpesspectives d’utilisation, notamment
dans le domaine des télécommunications multistasdar

Les différentes caractéristigues de deux antenoes@ésentées et commentés. Une étude
paramétrique est alors effectuée. L'effet de cestaparamétres géométriques sur les
caractéristiques de deux antennes est montré, ddinmieux analyser l'influence des
parametres géométriques sur les performances, réinufiar sur le coefficient de réflexion
(adaptation de I'antenne). Des modéles d'impédamgevalents des antennes ULB sont

proposés et développés par logiciel ADS.

La derniere partie de cette these a décrit I'étedéa conception d’antennes ULB a trois
bandes rejetées permettant la coexistence de hiadtavec les systemes de communication
sans fils actuels. La conception de I'antenne ULBaés bandes rejetées est obtenue par
insertion de fentes de type quart d’'ondes dansértiéht rayonnant afin de rejeter les bandes
WIMAX, WLAN et HIPERLAN/2 et par insertion de fentde type demi onde (type C) dans
la jonction patch-ligne pour atténuer les signalmtelférences autour de 10 GHz (la bande
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X), concernant la premiere antenne trapézoidalereZanche pour I'antenne hybride RDC
une fente dans I'’élément rayonnant et deux ferdes té plan de masse de type quart d’onde
sont nécessaires pour filtrer la bande WIMAX et WNLAespectivement. Pour la bande de 10
GHz une fente de type PSLR est gravée dans laigonpatch-ligne. Pour les deux antennes
proposées quatre fentes sont introduites chackperé de I'autre et une étude paramétrique
sur I'épaisseur de fente a été réalisée. Parita &s quatre fentes sont introduites, afin
d’arriver a la mise au point de deux nouvelles mmés ULB qui permettent de rejeter les
trois bandes de fréquences. Les deux structusedetines ont été simulées avec les deux
logiciels de simulation électromagnétiqgue HFSS d@éfhet CST Microwave Studio. On peut
en conclure que la simulation réalisée a l'aidedéesx simulateurs montre un bon accord.

Les différentes caractéristiques de I'antenne ffioient de réflexion g et le VSWR, sont
présentés et commenté. Les résultats obtenus mormgue ces fentes peuvent empécher
parfaitement la propagation du signal a proximie s#s fréquences de résonance et ne
'affectent pas d'ailleurs. De plus, les circuitsuévzalents des antennes proposées ont
également été étudiés et validés.

Comme perspectives pour des travaux futurs, orsage® la conception de nouveaux types
d'antennes ULB qui couvrent une tres large bande fguence sans que leurs

caractéristiques ne soient dégradées. De plus altars essayer d’appliquer la technologie
métamatériaux dans les antennes aux bandes filkgrasmandés par des switchers ou des

diodes PIN pour que les bandes filtrées soientbdgs, controlables et reconfigurables.
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Abstract— In this manuscript, a novel hybrid dielectric resonator
antenna for ultra wideband (UWB) applications is designed, and
single band notched performance is proposed. The circle radiating
patch is printed on the FR4 substrate of 1.64 mm thickness and loss
tangent tand =0.02, and is fed by the coplanar waveguide. The size
of the UWB antenna was minimised to 50-40 mm?. The cylindrical
dielectric resonator (CDR) was used to broaden the bandwidth and
achieve an impedance bandwidth of more than 113%, covering a
frequency range of 3.3 to more than 12GHz. WIMAX band notched
characteristics of the antenna to reject (3.2-3.8GHz) were realised
by etching a U-shaped slot in the radiating patch. The centre notch
frequency can be adjusted from 3.4 to 4.5 GHz by changing the
position of the CDR. The band notched characteristics, VSWR, and
radiation patterns were studied using the CST microwave
simulator and confirmed with the frequency domain ANSOFT high
frequency structure simulator (HFSS).

Index Terms— Cylindrical dielectric resonator (CDR), planar monopole,
band-stop function, U-shaped slot.

I. INTRODUCTION
Dielectric resonator antennas (DRAS) have received much attention in recent years due to their high

efficiency, small size, and low metallic losses. DRASs can be excited by different feeding mechanisms
with various shapes [1]. Moreover, various DRAs have been designed to focus on the bandwidth and
input impedance, and can be easily adjusted by varying the antenna specifications, e.g., choosing the
dielectric constant of the resonator material, dimensions, and feed mechanisms. Several researchers
have proposed broadening the operation bandwidth of a DRA with the use of different configuration
shapes, e.g., L-shaped, elliptical, T-shaped, and stair-shaped [2—6]. Another method using different
composite DRA structures has also been analysed [7-10]. Recently, band notched DRAs have been
designed to minimise interference between the ultrawide band (UWB) system and some narrowband
systems, such as WIMAX and WLAN. A reconfigurable band rejection antenna has also been
designed for different narrowband services operating inside 3.1-10.6 GHz [11,12]. Dual band DRAS
have been designed to produce notches in the WIMAX and WLAN bands by splitting a rectilinear DR
and etching some of the dielectric material [13]. Numerous techniques have been developed to create

band notched functions, such as using a strip near patch [14], quarter wavelength tuning stubs [15],

Brazilian Microwave and Optoelectronics Society-SBMO received 17 Dec 2017; for review 15 Jan 2018; accepted 17 Jul 2018
Brazilian Society of Electromagnetism-SBMag © 2018 SBMO/SBMag [@)ey | ISSN 2179-1074



Journal of Microwaves, Optoelectronics and Electromagnetic Applications, Vol. 17, No. 3, September 2018
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/2179-10742018v17i31190 341

fractal tuning stubs [16], and etching slots on the radiator, e.g., rectangle [17], C-shaped [18], U-
shaped [19], arc-shaped [20], Y-shaped [21],L-shaped [22],T-shaped [23], inverted S-shaped [24], H-
shaped [25], and n-shaped slots [26].

In this work, we present a novel simple UWB cylindrical dielectric resonator (CDR) antenna with
single band notched characteristics at 3.4 GHz (3.2-3.8 GHz). The rejected frequency was realised by
the dielectric resonator and etching a U-shaped slot quarter-wavelength on the circle radiation patch.
In this design, tuning of the notched centre frequencies is done by changing the length of the slot and
the position of the dielectric resonator. The simulation to optimize design is done using time domain
analysis tools from CST Microwave Studio which provides a wide range of time domain signal that
are used in UWB system. The numerical analysis of the software tools is based on Finite Difference
Time Domain (FDTD). For comparison purpose, HFSS in frequency domain where the numerical
analysis is based on Finite Element Method (FEM) is performed. The proposed antenna achieves an
impedance bandwidth from 3.3 to over 12 GHz with a return loss< —10 dB and presents the decrement
gain and efficiency radiation at approximately 3.4 GHz. The effect of the geometry of the antenna and
design principle with frequency band notch characteristics are simulated with the time domain CST
microwave simulator (MWS) in Section 2. The radiation pattern and simulation results of return loss
with two simulators using CST and HFSS software are presented in Section 3. Concluding remarks

are presented in Section 4.

Il. ANTENNA DESIGN

The geometry of the proposed antenna is shown in Fig. 1. The antenna was fabricated on an FR4
microwave substrate with relative permittivity €,s=4.4, dielectric loss tangent of 0.02 and thickness
h=1.64 mm. The CDR is made of DUPONT 943 material with a dielectric permittivity of 7.4 and a
loss tangent of 0.002. The dimensions of the CDR are Dy, = 14 mm, H,, = 6 mm. The CDR is excited
by a circle patch with diameter, a., of 6mm fed by the 50Q2 CPW with a signal strip width, W, of
2mm and a gap distance, g, of 0.3mm. A U-shaped slot with width t;= 0.3 mm is embedded on the
patch. A commercial computer simulation tool CST MWS was used to design the antenna. The

optimised parameters of the antenna are listed in Table 1.

TABLE 1. OPTIMISED DIMENSIONS OF THE PROPOSED ANTENNA

parameter (mm) parameter (mm) parameter (mm)

W 40 Lg 6.4 Hey 6
L 50 Leutr 4 €D 7.4
h 1.64 Leutz 13 L 9

€rs 4.4 ac 6 ts 0.3

W, 2 Pc=Pey 0.7
g 0.3 Dy 14
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Fig.1.Geometry of the CDR antenna.

A. Basic Antenna Design
In this section, the effects of the geometric ground and gap pc between the radiation patch and

ground are discussed. The parametric analysis of the proposed antenna has been carried out using the
CST MWS to achieve optimal results.

The ground plane has an important role in antenna characteristics. Fig. 2 shows the simulated Sy;
without the U-shaped slot and CDR when L is altered from 15 to 2mm while the other parameters
are fixed. It is clear that when Syjis less than —10 dB, the lower edge frequency of the bandwidth
decreases from 6.6 to 4.7 GHz, and the height edge frequency of the bandwidth also decreases. When
Leu= 2 mm, the height edge frequency of the bandwidth is 11.5 GHz and the resulting antenna offers
a broad impedance bandwidth of 84% for S;; less than -10 dB from 4.7 GHz to 11.5 GHz frequency
band. Fig.3 describes the simulated S;; for different values of Lyy. For Loy = 8 mm at 17 mm with
another fixed parameter, the lower edge of the band is shifted to 4.6 GHz. When L.,= 13mm, the

antenna performs with a wide bandwidth ranging from 5 to 12GHz.
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Fig.2. Simulated Sy; of the basic antenna (without slot and CDR) with L,=13 mm and different values of L.
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Fig.3.Simulated S,; of the basic antenna (without slot and CDR) with L =4 mm and different values of L.

The variations of the return losses for different values of the gap pc between the CPW ground and
radiation patch are shown in Fig. 4 with the other parameters fixed. The impedance bandwidth
improved when the distance pc was decreased. When decreasing pc from 1.7 to 0.2mm, the height
band increased from 9.4GHz to more than 12 GHz, and the lower frequency band was shifted from
4.2 to 5.4 GHz. This is due to the capacitive and inductive effects caused by the electromagnetic

coupling between the CPW ground and the radiation patch.
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Fig.4. Simulated Sy, of the basic antenna (without slot and CDR) with different values of p..

Fig. 5 illustrates the proposed antenna with and without the CDR. When the structure does not
contain the CDR, the antenna works from 5 to 12 GHz with 82% impedance bandwidth for reflection
coefficients< —10 dB. When the CDR is present, the lower band shifts to 3.3 GHz and the antenna
exhibits a sharp resonance dip of S;; is —35dB at 4.4 GHz and the height of the band shifts to more
than 12 GHz, achieving an impedance bandwidth of more than 113%. From the simulated results, it
can be concluded that the antenna with CDR provides better reflection coefficient performance to
cover the WIMAX band.
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Fig.5. Simulated results of the proposed antenna with and without CDR.
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B. Slot Analysis with CDR Antenna
The U-shaped slot determines the notched band that rejects the WIMAX band, and the designed

central frequency of the notch band function is to adjust the length of the slot which cuts to
approximately quart wavelength. The notched frequency is given by the dimensions of the band-

c 2
fnotch - 4’_Ls ’grs_‘_er (l)

Where Ls is the length of the U-shaped slot, ¢ is the speed of light in vacuum, and &5 and g, are the

notched feature as follows [27]:

relative permittivity of the substrate and the dielectric resonator, respectively. According to this
formula, to create the cutoff frequency in the WIMAX band, the length of the slot Ls will be reduced
by adding a dielectric material. The L, length simulation values are compared to the theoretical

predictions in Table 2.
TABLE 2. SIMULATIONS AGAINST THEORETICAL PREDICTION OF BAND-NOTCHED ANTENNA

Ls (mm) Predicted(GHz) Simulated(GHz)
10 3.08 3.45
3.42 3.62
3.85 3.94
4.41 431

_a/m o) ]
b
3.35
2.46
1.75
117
0.693
0.31
| S
a
[ a/m (o) |
56
44.2
34.7
27
20.7
15.6
11.5
8.15
5.44
3.24
1.45
0
R=p y
3D Maximum [A/m]: 417
Frequency: 35
Phase: . >
b
Fig.6.Current distribution at 3.4GHz.
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Fig. 6 shows the current distribution at the centre notched band. The dimension of the slot L= 9mm
[determined by formula (1)] corresponds to the notched band WIMAX. It can be seen that the current
is concentrated on the edge exterior of the slot (Fig. 6a), and the current paths around the straight slots
are in opposite directions (Fig. 6b). When the antenna is working at the centre notched band at
3.4GHgz, the outer slot behaves as a separator.

The impact of changing the distance p., between edge CDR and ground on the VSWR of the
antenna is shown in Fig. 7. When varying p., from 0.7 to 5.7 mm with fixed Ls, the frequency of the
notched band increases from 3.47 to 4.56 GHz. The centre frequencies of the notched bands can also
be adjusted by the length L (Fig.8). By decreasing Ls from 10 to 7mm, the notched band is shifted
from 3.45 to 4.31 GHz. The optimised value of Ls at which the proposed antenna rejects the whole
WIMAX band (VSWR > 2) with excellent notch features is 9 mm. The notch frequency depends on

the dimensions of the U-shaped slot as well as on the CDR position.
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Fig.7.Influence of the position of the CDR on the VSWR of the antenna.
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Fig.8.Influence of the length Ls on the VSWR of the antenna.
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The parameter t, affects only the notched band and hence for simplicity, only the variation in the
notched band is shown in Fig. 9. The notch bandwidth increases when t, increases. When t,is changed
from 0.2 to 0.5 mm, the filter bandwidth is varied from 0.6 to 0.7 GHz.

500
400
%00;
>
200

100

400
Frequency [GHz]

Fig.9.Effect of width ts on VSWR .
[11. RESULT AND DISCUSSION
The simulated VSWR plot of the proposed antenna is shown in Fig. 10. It is clear that the band
notch has been attained at the WIMAX band (VSWR > 2) and the results indicate a wide impedance
bandwidth from 3.3 to more than 12 GHz. The slight difference between the simulated results of CST

and HFSS is due to the different numerical techniques employed by the two softwares.
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Fig.10.Simulated VSWR of the proposed antenna using CST and HFSS software.
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Fig.11. CST and HFSS simulated directivity patterns in E (y-z) and H (x-z) planes for the proposed antenna at 3.5, 4.5, 5.5,
6.5, 8, and 11 GHz.
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The simulated HFSS and CST MWS E- and H-plane directivity patterns given at 3.5, 4.5, 5.5, 6.5,
8, and 11 GHz in Fig. 11 show that the radiation pattern in the H-plane is omnidirectional, while in
the E-plane, it is similar to those of a dipole at the same electric lengths. When increasing the
frequency, higher order current modes are excited and the antenna exhibits directional orientation in
the H-plane at 11GHz. As can be seen in Fig. 11, good agreement is achieved between the two

simulators.
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Fig.12. Gain versus frequency plot of proposed antenna with notch band WIMAX.
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Fig.13. Radiation efficiency versus frequency plot of proposed antenna with notch band WIMAX.

The simulated antenna gain (Fig. 12), shows a gain decrement at approximately 3.4GHz and shifted

-0.5 dB, which confirm the filtering effects. The simulated gain varies between 3 and 7.5 dB across
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the band of 4.1 to 12 GHz. The radiation efficiency of the antenna is shown in Fig. 13. The efficiency
is higher than 68% between 3.9 and 12 GHz and dropped to 30% at the notched frequency of 3.4GHz.

IV. CONCLUSION

A compact UWB CDR antenna integrated monopole with single band notched characteristics has
been presented, which has a simple structure and satisfies the Sy;less than —10 dB requirement for 3.3
to more than 12 GHz. The simulated data show that the proposed antenna can produce a relatively low
frequency with reduced antenna radiation patch dimensions without the external matching network.
We also observed that the bandwidth of the proposed monopole antenna is increased when associated
with the CDR structure, providing an impedance bandwidth of more than 113%. A U-shaped slot
etched on the patch induces a band notch at the WIMAX frequency band (3.2-3.8GHz). The centre
frequency of the notched band can be varied from 3.4 to 4.5 GHz by changing the position of CDR.
The notch frequency depends on the dimensions of the U-shaped slot as well as the CDR position.
The simulated results for the antenna VSWR and radiation patterns were provided with the use of
CST Microwave studio and were validated by using HFSS software. The slight difference between
the simulated results is due to the different numerical techniques employed by the two softwares. The
simplicity, compact size, low cost, and band rejection make this antenna suitable for UWB

applications.
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Abstract

In this article, a novel design of ultra-wideband (UWB)
monopole antenna with dual notched band performance is
proposed. The size of the UWB antenna is minimized to
20x17.6mm?, printed on a FR4 substrate with 1.5 mm
thickness and loss tangent of tand =0.02, and is fed by a
coplanar waveguide (CPW). The operation bandwidth of
the designed antenna is from 3.1 GHz to more than 10 GHz.
Band notch characteristics of the antenna to reject the
frequency band, WIMAX band (3.1-3.9GHz) and WLAN
band (5.1-5.9GHz), is realized by cutting three quarter
wavelength slots in the radiating patch. A quarter
wavelength slot in the radiator of the antenna is used to
create a frequency band notch at the WIMAX frequency
band. However, the WLAN frequency band is notched
using two symmetrical quarter wavelength slots. The
proposed antenna is simulated using HFSS and CST high
frequency simulators. These results are compared with
measured results by using a network analyzer.

1. Introduction

Due to the progress in wireless communication systems and
the increase in their applications, ultra-wideband (UWB)
technology has recently become one of the most fascinating
advancements for high transmission rate indoor and outdoor
wireless communications, and for low power consumption.
The work in this area has gained prominence with the
Federal Communications Commission (FCC) [1] allowing
for the marketing and exploitation of UWB products within
the band 3.1-10.6 GHz. This technology has offered unique
advantages not achievable by conventional narrowband
technology and simple hardware configuration [2-4], many
emerging microwave technologies and applications are
operating on UWB band. However, since the designated
UWB frequency band overlaps the existing WIMAX and
WLAN operating band (3.3-3.8 GHz) (5.15-5.825 GHz),
UWB antenna with the band notched characteristic is a
main requirement to avoid interference with the existing
narrow systems. The interference levels can be suppressed
by using band stop filters, but this will increase the cost and
require more space, however, most of the antennas in the

current literature have a large size. There are many methods

with which we can achieve a band notch characteristic in

UWRB antenna [5-14]. Another method to generate the band

notched function is to put in parasitic elements [15], and a

split ring resonator (SRR) type slot has been embedded on

the patch to obtain notch characteristic at WLAN and

WIMAX [16]. In [17], an electromagnetic band gap (EBG)

structure is used to create notched bands. The main

challenge for the design of multiband notched antenna is to

minimize fabrication costs and the mutual coupling of slots,

because of the small area available for them within the

antenna. A sufficient rejection bandwidth and the ability to

control bandwidth of the notched band is needed.

In this article, we propose a simple method to realize the

dual band notched characteristics for a compact UWB

monopole antenna, using only triple straight slots etched in

the radiator patch.

The effect geometry antenna and design principle with
variable frequency band notch characteristic are explained in
Section 2. The radiation pattern, simulation, and
measurement results of return loss are presented in Section 3.
The concluding remarks are given in Section 4.

2. Antenna Design

The design procedure begins by finding dimension of the
antenna feeder to give 50 Q characteristic impedance Zc, is
calculated by formula (1) [18]:
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Where K(k) is the first kind elliptical integral and K’ (k) =
K(v1 — k?),W1 is the central strip width, whereas g is the
gap width between the CPW fed wire and the ground, &:is
the relative dielectric constant of the substrate, and h is the
substrate thickness. The proposed antenna with dual band
notched UWB antenna are shown in Figure 1. The antenna
is a trapezoidal radiating element with three slots Si, Sz, and
Ss. In the design, a substrate with a relative dielectric
constant of 4.4 and thickness of 1.5mm is employed. The 50
Q CPW feed structure consists of a transmission line with a
width of Wi= 3mm, and g= 0.5 mm is the gap between the
transmission line and the ground plane. A commercial
computer simulation tool High Frequency Structure
Simulator (HFSS), is used to design the antenna. The
optimized dimensions are presented in Table 1.

Table 1: Dimensions of proposed antenna (mm).

parameter (mm) parameter (mm)
w 17.6 Ls1 12.8
L 20 Lsz2,Ls3 7.8
Wi 3 g 0.5
Ll 6.4 tslot 0.3
L 1.3 y 2.5
Lg 4.6 yi 7

(®)

Figure 1: (a) Geometry of the antenna. (b) Photograph of
the fabricated antenna.

A. Basic Antenna Design

In this section, the effects of changing the geometric
parameters of the proposed antenna without slots on
impedance matching and bandwidth are discussed.

The ground plane affects the characteristics of the antenna.
Figure 2 shows the simulated VSWR when Lg is altered
from 3.8 to Smm. It can be seen that the impedance
bandwidth of the antenna decreases as Ly increases from 3.9
to 5 mm, as the lower edge of the bandwidth increases. The
input impedance of the radiating patch becomes
mismatched when L decreases to 3.8 mm, therefore, we
decided on Lg=4.6mm as the optimum with the bandwidth
from 3.1 to more than 10 GHz.

400

L=3.8mm
L~3.9 mm

| L~4.2mm
300 *

Ly~=4.6 mm

VSWR
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100

850 1050 1250 1400
Frequency (Gt

Figure 2: VSWR of the basic antenna without the slots for
different values of Lg.

With Lg is fixed at 4.6 mm, the simulated VSWR with
different values L1 are shown in Figure 3. It is clear when Li
increases from 5.65 to 7.4 mm the higher edge of the
bandwidth increases, and when Li= 8.65 mm, the antenna
performance becomes worse. To achieve the maximum
impedance bandwidth we have selected an optimal value of
Li= 6.4 mm.

500

Li=8.65 MM e

0o LETAMN  —

L=69mn  e—

Li=6.4 mm
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Figure 3: VSWR of the basic antenna without the slots for
different values of L.



B. Configuration of UWB Antenna with variable
frequency Band Notch characteristic

UWRB antenna without slots is illustrated in Figure 4(a) and
is denoted as antenna-1. To implement the band notched
characteristic, two UWB antennas with single notch bands
are designed by using the simple or double quarter
wavelength slots, shown in Figures 4(b) and 4(c),
respectively. The location and shapes of the slots were
determined as shown in Figure 4. In designing the slots, we

0 .
E’ where Ao is the free
space wavelength and the length slot is defined by:

used guided wavelength 4, =

W,

B[]
.,

(b) Antenna 2

(d) Antenna 4

(c) Antenna 3

Figure 4: Steps of improvement of the proposed antenna.

Three slots with the same line width tsot were embedded in
the radiating patch. In Figure 4(b), the length of slot Si,
Lsi=12.8mm, is approximated as a quarter of the guided
wavelength, corresponding to the resonant frequency of the
WIMAX band, 3.5 GHz, and distance y=2.5 mm from the
center line of the patch radiator. Figure 4(c) shows the other
single band notched UWB antenna with the double slots Sz
and Ss, the length Ls;=Ls3=7.8 mm, is approximated as a
quarter of the guided wavelength corresponding to the
resonant frequency of the WLAN band 5.5 GHz, slots are
arranged to be symmetric to the centerline of the patch
radiator with distance y1 =7 mm. Finally, the addition of the
slot and double slots with y and y:1 distances respectively,
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are employed to realize the desired two stop bands, and the
resulting dual band notched UWB antenna is illustrated in
Figure 4(d).

Figure 5 shows the VSWR curves of the proposed UWB
antenna with (antenne-2) notch at WIMAX band (3.1-
4GHz), (antenna-3) notch at WLAN band(5.18-5.9GHz),
and (antenna -4) notches at both WIMAX (3.1-3.9GHz) and
WLAN band (5.1-5.9GHz). It is clear from Figure 5 that
with the introduction of straight slot S: with distance
y=2.5mm the center line of the planar element, narrow
rejection band with VSWR >2 is obtained for WIMAX
frequencies. When the double slots Sz and Ss are arranged to
be symmetric to the center line of the planar element with
distance y1= 7mm, WLAN band is rejected.

ANLenna | e—
ANtenna 2 p—

/" Antenna 3

| “ Antenna 4 se—
|

850 1050 1250
Frequency[GHZ

Figure 5: VSWR of the proposed antenna with and without
slots.
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Figure 6: Simulated current density distribution of the
antenna at 3.5 and 5.6 GHz.

Figure 6 shows the simulated current distributions under the
proposed antenna at the notched frequencies. It can be seen
that the current is concentrated on the inner and outer edges
of straight slots. The current paths around the straight slots



are in opposite directions that results in a notch performance
at this frequency.
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Figure 7: Simulated VSWR characteristic for various values
of Lsi (a) and y (b) for antenna-2 (Figure 4).

The notched bands can be affected by the length and
location of the slots. From Figure 7(a) and (b), it can be
seen that when the length of the slot gets shorter, its
rejection frequency goes higher but with lower amplitude of
the notched band. The center frequency of the notched band
increases from 3.5 to 4.5 GHz as y increases from 2.5 to
Smm. For y= 2.5 mm, when Ls; varies from 12.8 mm to
9.3mm, the center notch frequency varies from 3.5 to
4.5GHz, and the amplitude of the notched band is much
reduced when Lsi= 8.3mm. Thus, the single quart
wavelength slot can only create a band notch at a lower
frequency of SGHz. Therefore, the combinative effect with
identical slots Ls2 and Ls3 shows a large improvement in the
characteristics of the notched band for WLAN compared to
the antenna with a single slot Ls as observed in Figure 8.
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Figure 8: Comparison between the antenna having double
slots Ls2 and Ls3 and the antenna having only a single slot

Ls2.
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WLAN Band

Figure 9: Effect of varying the location of the slots Lsz and
Lss.

Figure 9 shows the effects of location of slots with
antenna-3 (Figure 4). The center frequency of the notched
band decreases from 5.7 to 3.9 GHz as yidecreases from 7
to 3.5mm, because the length of slots Lsz and Ls; varied due
to the slope-shaped edge of the radiating patch. From these
results, it can be said that the antenna-3 could be a good
candidate for the UWB with a single notched band. The
notch frequency can be controlled with the WIMAX band to
WLAN band, by changing the location of slots from the
center line of antenna.
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Figure 10: Effect of varying the width of the slots tsor.

Figure 10 illustrates the effect the width tsot of the slots, it
causes a wider notch bandwidth, from 0.2 to 0.6 mm, and
the filter bandwidth is varied from 0.6 to 0.9 GHz.

3. Results

The proposed antenna has been constructed and tested by
using CST MWS and HFSS software, and measured by
using a vector network analyzer. Figure 11 shows the
simulated and measured VSWR. The measurement result
show similarity between simulated results, and presents an
impedance bandwidth with good matching for VSWR < 2
from 3.1 GHz to more than 10 GHz, with dual rejected
bands (VSWR > 2) 3.1-3.9 GHz, and 5.1-5.9GHz. A slight
deviation in results is caused by the fabrication tolerance
and the effect of the SMA connector.
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Figure 11: Measured VSWR with simulation results.
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Figure 12: CST and HFSS Simulated directivity patterns in
the H plane (y-z) and E plane (x-y) for the proposed
antenna.

Figure 12, shows the simulated radiation patterns, in the H-
plane (y-z) and E-plane (x-y) for different frequencies such
as 3.5, 4,5.4, 7,8, and 10 GHz obtained by the two tools
for simulation HFSS and CST. We notice good agreement
between the simulated results. The far field radiation in the
H-plane are nearly omnidirectional and there are monopole
type radiation characteristics in the E-plane.

4. Conclusion

In this article, a new ultra wideband antenna has been
proposed for WLAN and WIMAX applications. This
antenna has a compact size of 20x17.6 mm? and also a
satisfactory characteristic (VSWR< 2) requirement for
3.1GHz to more than 10 GHz. With such a design, dual
band notched characteristics for the antenna can be
generated at WIMAX band (3.1-3.9GHz) and WLAN band



(5.1-5.9 GHz) by simply etching three straight slots on the
radiator. The parametric study has showed that the position
slots can control the rejected frequency. The antenna
prototype has been proposed, implemented, and tested.
Measured results show a slight deviation with simulated
results (CST MWS and HFSS) programs, which are caused
by the fabrication tolerance and the effect of the SMA
connector. The radiation pattern of the proposed antenna is
nearly omnidirectional throughout the UWB frequency, and
stable radiation patterns, indicating it can be suitable for

UWB

system, for various commercial and military

wideband applications.
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Abstract—In this paper, a rectangular dielectric resonator an-
tenna (DRA) suitable for wideband applications is presented
and a band notch of WLAN (5.15-5.75) GHz is proposed.
The DRA is mainly composed of a 20 X 20 mm rectangu-
lar dielectric resonator, coated with metal on the top surface,
and a circular monopole excitation patch with an air gap in-
sert. A coaxial line feed is used to excite the circular, planar
monopole. An open-ended quarter wavelength C-shaped slot
is embedded in the circular patch to create the notched band.
The simulated results demonstrate that the proposed design
produces an impedance bandwidth of more than 80%, rang-
ing from 3.10 to 7.25 GHz for a reflection coefficient of less
than —10 dB and with a band rejection at 5.50 GHz. Band
notch characteristics, VSWR, and radiation patterns are stud-
ied using the HFSS high-frequency simulator and CST Studio
software.

Keywords—band-stop function, C-shaped slot, dielectric res-
onator antenna (DRA), planar monopole.

1. Introduction

Dielectric resonator antennas (DRAs) are widely used due
to their remarkable characteristics, such as different excita-
tion mechanisms, small size and high permittivity. Other
inherent advantages of DRAs include: low dissipation loss
at high frequency, wide bandwidths and high radiation effi-
ciency due to the absence of conductors and surface wave
losses. Many investigations were focused on its bandwidth
and input impedance [1]-[7]. Such parameters may easily
be varied by changing the antenna’s specifications, such as
the dielectric constant of the resonator material, the dimen-
sions and feed mechanisms. Special geometric configura-
tions of DRAs may also enhance bandwidth, e.g. P-shapes,
conical, cylindrical and others [8]-[10].

In the past few years, hybrid dielectric resonator antennas
have received a great deal of attention due to the wideband
operation that is possible without increasing antenna vol-
ume. For example, paper [11] introduced multi-segment
DRAs to enhance wideband coupling between a microstrip
line and a DRA, [12] proposed a hybrid-fed DRA with
a stepped patch and an intermediate substrate to obtain

76

bandwidth between 7.5 and 12.5 GHz. In [13], a DRA
was designed with an added monopole patch so that the
antenna can simultaneously act as a radiator and a load-
ing element, to produce an ultra-wide bandwidth (UWB).
UWB DRAs with band stop performance have been pro-
posed in [14], [15] and they were also designed to mini-
mize interference between the UWB and narrowband sys-
tems, such as WiMAX and WLAN. A coplanar-fed UWB
DRA with dual band-notched characteristics (WiMAX and
WLAN) was created by introducing two slots in the radia-
tion patch [16]. The notched bands are mainly implemented
by adding stubs around the radiator or a feed line and etch-
ing slots onto the patch. The lengths of the etched slots
or additional stubs are about a quarter wavelength or half
wavelength, corresponding to the designed notch, using U-
shaped [17], C-shaped [18], w-shaped [19], Y-shaped [20]
or L-shaped slots [21].

In this paper, a compact wideband DRA with single band-
notched characteristics (WLAN band) is presented, which
uses a rectangular dielectric resonator (DR), coated with
metal on the top surface, and a circular monopole excita-
tion patch together with an air gap inserting technique. The
notched frequency is realized by etching a C-shaped slot of
a quarter wavelength onto the radiation patch. The tun-
ing of the notched center frequencies is done by changing
the length of the slot. The proposed antenna achieves an
impedance bandwidth of 3.10 to 7.25 GHz, with a return
loss being lower than —10 dB, and presents a decrement
gain at approximately 5.60 GHz. The design of the antenna
was first simulated using the frequency domain An-soft
high-frequency structure simulator (HFSS), and was then
confirmed with the time domain CST Studio microwave
simulator.

2. Antenna Design

The configuration of the proposed DRA is shown in
Fig. 1. It has physical dimensions of 20 X 20 mm and is
centrally placed above a finite ground plane with the size
of 50 x 50 mm. The proposed DR is depicted by Lp, Wp,
and A—h;. The DR is designed using microwave dielectric
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Fig. 1. Geometry of the proposed antenna.

Rogers (RO3006) material with a relative permittivity of
&p = 6.15 and dielectric loss tangent of 0.0025.

Table 1
Optimal parameters of the proposed antenna

Parameter ‘ Value [mm)] ‘ Parameter ‘ Value [mm)] ‘

2.1. Basic Antenna Design without C-shaped Slot

First of all, the design approach is to simulate the proposed
DRA without a C-shaped slot by varying some parameters;
a parametric study is then performed to see the effect on
the reflection coefficients. The HFSS software was used
for the parametric analysis.

The circle patch antenna penetrates into the DR and is con-
nected to a 50 Q coaxial line. The thickness of the air gap
inserted between the DR and the ground plane is denoted
by h;. The exciting patch has a top width of W; =2 mm
and the width of the gap between the patch and the ground
plane is p =0.12 mm. A C-shaped slot of width ¢, = 0.3
mm is etched onto the patch. The optimized parameters of
the antenna are listed in Table 1.
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W 50 L. 3
L 50 d 15 0
Lo 20 Lytor 72
Wp 20 tstor 0.3
h 8.5 p 0.12
h 15 Wi 2
&n 6.15 g 0
D. 10

2.5 3.5 4.5 5.5 6.5
Frequency [GHz]

Fig. 2. Simulated S;; of the basic antenna (without metal coating)
for different values of L.. (For color pictures visit https://doi.org/
10.26636/jtit.2019.124718)
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Figure 2 shows the simulated S;; without metal coating,
when the position of the patch L, alters from 1 to 7 mm,
with other parameters remaining fixed. It is clear that for
S11 less than —10 dB, the lower edge frequency of the band-
width is about 3.6 GHz and the height edge frequency in-
creases. When L. =3 mm, the antenna offers a height edge
frequency with the bandwidth of 7.25 GHz, and the broad
impedance bandwidth of 67% for S;; less than —10 dB, giv-
ing the 3.60 to 7.25 GHz frequency band. The air gap be-
tween the DR and the ground plane (with the thickness /)
plays an important role in the bandwidth enhancement.
Figure 3 describes the effects of different values of h;. It
may be seen that by introducing an air gap, the lower edge
frequency decreases at 3.6 GHz when /2| = 8.5 mm.

25 3.5 4.5 5.5 6.5
Frequency [GHz]

75 8.0

Fig. 3. Simulated S;; of the basic antenna (without metal coating)
for different values of ;.

-10.0 ] Without metal coating

-15.0 4

-20.0 4

S,, [dB]

250 1 With metal coating

2300 1 Y

-35.0
2.5 35 4.5 5.5 6.5
Frequency [GHz]

75 8.0

Fig. 4. Effect of the metal coating on the impedance matching
characteristic.

Figure 4 illustrates the proposed antenna with and with-
out metal coating. When the structure is not coated, the
antenna works in the range of 3.60 to 7.25 GHz, with a
67% impedance bandwidth (for reflection coefficients Sy
lower than —10 dB). When it is coated, the lower band
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shifts to 3.10 GHz and the antenna has a sharp resonance
dip of S1; —31 dB at 6.30 GHz with an 80% impedance
bandwidth, for S1; lower than —10 dB, which is the highest
when compared to the antenna without metal coating. The
permittivity of the dielectric is much higher than that of
the air. The dielectric-air interface can be approximated as
a perfect magnetic conductor (PMC) boundary. The metal-
lic foil on the dielectric resonator is treated as a perfect
electrical conductor (PEC). Hence, the structure forms a
cavity with PMC and PEC on different portions of the DR,
filled with a high-permittivity dielectric.

2.5 35 4.5 5.5 6.5
Frequency [GHz]

7.5 8.0

Fig. 5. Simulated reflection coefficient with different values of
&p with a metal coating.

It is well known that as the dielectric constant is increased,
the wavelength in the DR is decreased, which results in
a lower resonant frequency. Figure 5 shows the effect that
DR permittivity &p exerts on resonant frequencies. In-
creasing the permittivity leads to an increase of the Q fac-
tor, thus reducing the bandwidth of the resonant modes.
Note that the resonant frequency is greatly affected by the
dielectric constant. Therefore, permittivity of &p = 6.15 is
used to design the proposed DRA.

2.2. C-shaped Slot Analysis

The central frequency of the notch band function was de-
signed to adjust the length of the slot. The length of the
slot is about a quarter of the wavelength corresponding to
the resonant frequency:

Lgmleo to < )
slot ™~ - - )
4 4\/ Eeff 4fnotch\/ Eeff
& +1
Eeff =5 2

where A is the free space wavelength, f,c is the central
frequency of the notch band and ¢ and &7 are the speed
of light and the approximated effective dielectric constant,
respectively.
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L;=0.7 mm

L,=23mm

v

A

A

L,=3.2mm

v

Ly=1mm

Fig. 6. C-shaped slot dimensions.

Table 2

Simulations versus theoretical predictions
for a band-notched antenna

Ly Ly L3 Ly Lg,: | Predicted | Simulated
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [GHz] [GHz]
0.7 3.2 1 1.8 6.7 5.8 5.9
0.7 3.2 1 2.3 7.2 5.41 5.49
0.7 3.1 1 2.8 7.6 4.5 4.6
0.7 4.6 1 3.3 9.6 4.03 4.3
(@)
Jsurfla_per_m]

3. 400D e+002

3.0922e+002

2. 7843e+002

2.4765e+002

2.1687e+002

1.8608e+002

1.5530e+002

1.2452e+002

9.3735e+001

6.2952e+001

3.2169e+001

1.3854e+000
(b)

Jsurfla_per_m]

3. 4DDDe+002

3.0922e+002

2. 7843e+002

2.4765e+002

2.1687e+002

1.8608e+002

1.5530e+002

1.2452e+002

9.3735e+001

6.2952e+001

3.2169e+001 X

1.3854e+000

0 5 10 [mm]

Fig. 7. Current distribution at 5.5 GHz.
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The dimensions of the C-shaped slot for generating a rel-
ativity wide notch band for WLAN are shown in Fig. 6.
The length of the slot can be deduced by:

A
Lo ~ Tg =Li+Lh+L3+Ly=72mm. 3)

When the L; length simulation values are compared to the
predictions shown in Table 2, it is found that only a few
differences exist.

To understand the phenomena behind notch band perfor-
mance, the simulated current distributions on WLAN band
notched center frequencies were analyzed on the proposed
antenna, as shown in Fig. 7. It can be observed that the
current is concentrated on the edge of the slot (Fig. 7a),
and that current paths around the straight slots are oriented
in opposite directions (Fig. 7b). When the antenna is work-
ing at the center notched band at 5.5 GHz, the outer slot
behaves as a separator.

The length of Ly, is varied from 6.7 to 9.6 mm. The
simulated VSWR is shown in Fig. 8. It is observed that
when the length of the slot is increased, the band notch
shifts towards a lower frequency and the bandwidth of the
notch band is increased. This is because the slot length

10 - Ls/ot \7\6\ Lx/ai 72

o L] i i

.l

i A | ] ’ L E61
é slot ’ },/

VSWR

‘= Air \ i
A o
AN SR
' AN

3
23 222225228 SSEES
1

25 3.0 35 40 45 50 55 60 65 70
Frequency [GHz]

Fig. 8. VSWR characteristics of the single notch band for various
Lgjor (h1 = 8.5 mm).

VSWR

1+ T T T T T T T
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

Frequency [GHz]

Fig. 9. VSWR characteristics of the single notch band for various
hy (Lgior = 7.2 mm).
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and notch frequency are inversely proportional to each
other, as specified in Eq. (1). Interfering WLAN frequen-
cies are within the band of 5.15 to 5.75 GHz and, hence,
optimized Ly, is obtained at 7.2 mm for the center fre-
quency of the WLAN band.

Gap g between the C-shaped slot and the air gap
plays a crucial role in deciding the rejection band. As
the gap increases from g =0 (h; = 8.5 mm) to 0.9 mm
(hy = 7.6 mm), the notched band shifts to the lower fre-
quency spectrum, as shown in Fig. 9. For our requirement
of rejection within the band 5.15 to 5.75 GHz, the opti-
mized value is obtained as #; = 8.5 mm. It is observed
that the notch bandwidth decreases when /; decreases, but
with a lower peak rejection ratio.

3. Results and Discussion

The simulated VSWR plot of the proposed antenna is given
in Fig. 10. It is clear that the band notch has been at-
tained (5.15 to 5.75 GHz) and the results indicate a wide
impedance bandwidth from 3.10 to 7.25 GHz. The com-
parison plot between the two different numerical analytical
techniques, CST and HFSS, shows a similarity in verifying
the performance of the antenna.

VSWR

CST
HESS

2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.0

Frequency [GHz]

Fig. 10. Simulated VSWR using HFSS and CST software.

Figure 11 shows the simulated radiation in the E plane
(x-z) and H plane (x-y) at frequencies of 3.5, 4.5, 5.5 and
6.5 GHz. The nature of H plane radiation patterns is om-
nidirectional, while the E plane radiation patterns are di-
rectional, which is mainly due to the effects of the metal
coating. In both cases, the simulated results from the two
software packages were found to be in close agreement.
The antenna meets the directional requirement of UWB
terminals.

The real gain comparison for the proposed DRA (with and
without the C-shaped slot antenna) is shown in Fig. 12.
Stable gain is observed over the entire UWB frequency
range, except for band notches because the radiation at the
notched band frequencies is attenuated. The real gain vari-
ation is 4.6 to 6.8 dBi. The decrease in the value of gain
for the WLAN band is 9.0 dBi. As the ultra-band technol-
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3.5GHz

-90

-120

4.5 GHz

-90

-120

plane H HFSS ——@— plane E HFSS
plane H CST === plane E CST

Fig. 11. HFSS and CST simulated directivity patterns in the
E plane (x-z) and H plane (x-y) for the proposed antenna at 3.5,
4.5,5.5, and 6.5 GHz.
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7
5 1
EE
.% ] DRA without C
s 1 shaped slot
<
& -1 ] /
DRA with C
3] shaped slot
-5 ; T ; T T T T :
25 3.0 35 40 45 50 55 60 65 7.0
Frequency [GHz]
Fig. 12. Real gain versus frequency plot with and without

C-shaped slot.

ogy works at a lower power level, the effect of the ultra-
wideband radiation at the notched band is too weak to af-
fect the WLAN communication system, which uses higher
power levels.

4. Conclusion

The results of the simulation work conducted with the use
of HFSS and CST software show that the proposed DRA
provides a wide impedance bandwidth of approximately
80%, offering the range of 3.1 to 7.25 GHz, while provid-
ing one notched band operation at 5.5 GHz. This antenna
is very simple in structure and has a very low overall height
of 0.14A,, at its lowest operation frequency and it is able
to work in the WiMAX system (3.2-3.8 GHz). This DRA
is easy to fabricate and is capable of removing interference
from the ultra-wideband system in the WLAN band. The
impact of changes in dimensions and the position of the
C-shaped slot on the band-notch characteristics of the pro-
posed antenna was analyzed as well. It was observed that
the notched band can be adjusted by changing the thick-
ness of DRA. The air gap, the metal coating on the top
and the position of the patch are important for improv-
ing DRA bandwidth. Furthermore, the proposed antenna
demonstrated a good omnidirectional radiation pattern, an
acceptable gain in operating frequencies and may be a good
candidate for wireless applications.
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