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Résumeé

Ce travail porte sur une contribution a I’étude, a la conception et a la réalisation
des antennes ultra large bande non planes pour des communications sans fil. La premiére
partie concerne I’étude d’antennes planes telles qu’une antenne microstrip (AMS) et une
antenne a resonateur diélectrique (ARD) en se basant sur la méthode des différences finis.
Les caractéristiques électromagnétiques des deux antennes sont calculées et comparees a
ceux obtenues par le logiciel Ansoft HFSS. Les résultats obtenus montrent que les
antennes RD offrent des performances élevées telles qu’une large bande passante et un
facteur de qualité Q bas. Dans la deuxiéme partie, deux nouvelles antennes cylindriques
ont été concues et fabriquées pour des applications ultra larges bande (ULB) (une bande
passante de 3.1GHz a 10.6 GHz). La premiére structure integre deux antennes; I’'une a
une bande UL pour la détection de spectre dynamique et I’autre a une bande étroite pour
la transmission. Cette structure présente un coefficient de transmission inférieur a -20 dB
assurant une intégration efficace. La deuxiéme structure est une antenne ULB bipolarisée
pour la transmission et la réception des signaux sur deux polarisations orthogonales avec

une bonne séparation entre les deux ports de polarisation.

Mots clés : Antennes microstrip, antennes & résonateur diélectrique, méthode des
différences finies dans le domaine temporel (FDTD), antennes ultra large bande,

antennes cylindriques.



Abstract

This work proposes a contribution to studying, designing of the non planar
antennas having a wide band for wireless communications. The first part is concerned to
study planar antennas such as microstrip antenna (MSA) and dielectric resonator antenna
(DRA). The electromagnetic characteristics of both antennas are calculated by the finite
difference method in the time domain using the Perfectly Matched Layer (PML) as the
boundary conditions and Ansoft HFSS software. The results comparison shows that the
RD antenna offer high performance such as high bandwidth and a low quality factor Q.
In the second part, two new cylindrical antennas were designed and fabricated for ultra
wide band applications (ULB) (a bandwidth of 3.1GHz to 10.6 GHz). The first structure
integrates two antennas; one has a UW band for dynamic spectrum sensing and the other
has a narrow band for transmission, this antenna has a transmission coefficient less than
-20 dB which ensures effective integration. The second structure is an UWB dual-
polarized antenna for transmission and reception of signals on two orthogonal

polarizations with a good separation between the two polarization ports

Keywords: Microstrip antennas, dielectric resonator antennas, finite differences

time-domain method (FDTD) ultra-wideband antennas, cylindrical antennas.
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Introduction générale

De nos jours, les antennes ont connus une grande diversité exigée par des
differentes applications telles que : les applications de la teléecommunication, radars et
biomédicales...etc. Cette diversité a connu un progrés graduel correspondant aux besoins
croissants des utilisateurs, ce qui nécessite un développement des systemes de

communication performant, ainsi que leur adaptation aux besoins spécifiques.

Les antennes microbandes sont largement étudiées et présentent une bande passante
étroite ce qui constitue un handicap pour divers systemes de communication. Afin de
pallier a cet inconvénient une des solutions proposée est l'utilisation des résonateurs

diélectriques comme un élément rayonnant.

Les antennes a résonateur diélectrique (ARD) sont le fruit des recherches effectuées
durant ces derniéres années, elles sont caractérisées par une taille réduite, un poids léger,
une absence de perte ohmique et une bande passante importante. Elles sont présentées
comme des alternatives pour des antennes microruban dans des circuits passifs comme

actifs tels que les filtres et les oscillateurs.

Comme la capacité d’un systeme croit linéairement avec la bande passante et
décroit de fagon logarithmique avec le rapport signal a bruit d’aprés le théoréme de
Shannon (1948), donc le débit de transmission peut étre augmenté rapidement en
augmentant la largeur de la bande de fréquence. A cette effet, une nouvelle génération

des antennes a été mise en lumiere, dite des antennes ultra large bande (ULB).

La commission fédérale des communications (FCC) a autorisé I’utilisation de la
bande de fréquence de 3.1 GHz a 10.6GHz pour les applications ULB en 2002. Depuis, la
technologie ULB a mobilisé une grande attention des chercheurs et de I’industrie autour
du monde. Cette technologie possede de nombreux atouts. Le plus important est celui
d’une trés large bande passante. De son tour, 1’efficacité des antennes ULB peut étre
améliorée par ’utilisation des techniques de multi-polarisation ou encore de 1’intégration,

ceci a été bien soutenu par des divers travaux dans le monde entier.
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Le choix d’un dispositif rayonnant repose sur la connaissance globale de son
fonctionnement, de ses performances et de son adaptation aux applications les plus
récentes. Dans certaines applications il est nécessaire que ces antennes doivent étre
conformes aux surfaces non planes telles que : les avions, les fusées....etc. Cependant, les
antennes courbées sont les meilleures candidates, puisqu'elles ont la propriété d'étre

compatible avec les structures courbées ou autrement dite des surfaces non planes.

Plusieurs travaux ont été rapportés portant sur les antennes courbées. Parmi
celles-ci, les antennes cylindriques sont les plus populaires et les plus étudiées, en tenant
compte que les substrats choisis pour ces types d'antennes présentent un bon équilibre des
propriétés physiques et électriques et offrent une faible épaisseur, ce qui les rend plus

souple.

L’objectif de cette thése était d’étudier, de concevoir, de réaliser et de caractériser
des antennes cylindriques utilisées pour des communications Ultras Larges Bandes. Elles
seront présentées avec deux types de technologie, la technologie d’intégration de deux
antennes en une seule antenne (une pour des applications ULB, et 1’autre pour des
applications a bande étroite (NB : Narrow- Band)), et la technologie de multi-polarisation

qui peut remplacer les antennes a une polarisation.

ORGANISATION DE LA THESE
Cette these est organisée en quatre chapitres :

Le premier chapitre présente des généralités sur les antennes microstrip (AMS)
et les antennes a résonateur diélectrique, ainsi que leurs avantages, inconvénients et
applications. Ce chapitre présente également une comparaison en terme de la largeur de
la bande passante, entre une antenne microruban et une antenne a RD. La méthode des
differences finies dans le domaine temporel (FDTD) avec les couches parfaitement
adaptées (PML) et un logiciel commercial (Ansoft HFSS) ont été utilisés pour calculer

les caractéristiques électromagnétiques des antennes étudiées.

Le deuxiéme chapitre présente des généralités sur les antennes non planes, leurs

applications, avantages et inconvénients. Un apercu sur les différentes formes de ces

2
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antennes est egalement présenté et en particulier la forme cylindrique, ainsi que les

difféerents types d’alimentation.

Une partie de ce chapitre est consacrée a la présentation de la technologie ULB a
ses principales applications et aux diverses structures d'antennes ULB existantes telles
que : les antennes indépendantes de la fréquence, les antennes omnidirectionnelles et les
antennes directives, en soulignant les effets des techniques de 1’intégration et de la multi-

polarisation sur les antennes ULB.

Dans le troisiéme chapitre une nouvelle structure intégrant deux antennes
différentes: la premiére a une bande ultra-large pour la détection du spectre dynamique, et
la seconde a une bande étroite pour la transmission. Nous nous sommes intéressés aux
calculs du coefficient de réflexion, du diagramme de rayonnement et du gain. Afin de
valider les résultats obtenus par le logiciel CST Microwave Studio, un prototype de
I’antenne proposée a été fabriqué et mesuré (la simulation et la réalisation ont été
effectuées au sein du laboratoire RF de I’institut national de la recherche scientifique

INRS, Canada).

Enfin, dans le quatrieme chapitre I’étude a été élargie a la conception et a la
réalisation d’une antenne ULB a double- polarisation. Les différentes simulations de
I’antenne proposée telles que les parametres S, les diagrammes de rayonnements et les
gains sont effectués avec le logiciel CST Microwave Studio, ensuite un prototype de cette
structure est fabriqué et mesuré (la simulation et la réalisation sont effectuées au sein du

laboratoire RF de I’institut national de la recherche scientifique INRS, Canada).
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. 1. Introduction

Dans ce chapitre, il sera présenté des spécificités des antennes microruban ainsi
que leurs avantages, inconvénients et applications. Dans le but d’aboutir a une bande
passante importante, il sera présenté également un apercu sur les antennes a resonateur
diélectrique qui peuvent étre considérées comme de bons composants offrant des

caractéristiques plus importantes que les antennes microruban.

Il sera présenté également une comparaison entre deux types d’antennes. Il s’agit
d’une antenne microstrip a patch rectangulaire et une antenne a résonateur diélectrique de
forme rectangulaire. L’étude sera effectuée en utilisant la méthode des différences finies
dans le domaine temporel (FDTD) avec les couches parfaitement adaptées (PML) comme
des conditions aux limites absorbantes (ABCs), pour calculer leurs caractéristiques
électromagnétiques. Pour valider notre code de calcul, les résultats obtenus sont
compareés avec ceux des simulations par un logiciel commercial ; Ansoft HFSS (Logiciel

disponible au niveau du laboratoire d’hyperfréquence et semi-conducteur LHS).
I. 2. Les antennes microbandes planes

L’Institut d'ingénieurs en électricité et électronique IEEE (en anglais : Institute of
Electrical and Electronics Engineers) a défini une antenne comme étant un dispositif ou
un moyen destiné a rayonner ou a recevoir des ondes radioélectriques [1]. Autrement dit,
une antenne est la structure de transition entre 1’espace libre et un dispositif de guidage
(une ligne de transmission). Ce dernier est utilisé pour transporter 1’énergie
électromagnétique de la source émettrice vers I’antenne, ou de 1’antenne vers le
récepteur. Dans le premier cas, nous avons une antenne d’émission, et dans le deuxieme

c¢’est une antenne de réception.

Pour tout systéme de transmission d'informations, l’antenne constitue un
transducteur réciproque permettant la transformation d'une énergie électrique guidée en
une énergie électromagnétique rayonnée se propageant dans l'espace environnant. Une
bonne antenne doit satisfaire certaines exigences [2] ; elle doit assurer I'adaptation et le

couplage entre la ligne de transmission radioélectrique et le milieu de propagation. Elle



Chapitre 1. Etude et analyse des antennes planes rectanqulaires par la méthode FDTD

doit concentrer 1’énergie émise vers des directions exceptionnelles de fagon que 1’énergie
émise inutilement doit étre la plus faible possible et elle doit aussi transmettre les
informations sans aucune distorsion.

Historiqguement, les antennes microbandes sont une extension d’une ligne de
transmission microbande [3], elles ont connus beaucoup de développement depuis leur
apparition en 1953 [4] et jusqu’a nos jours [5-9].

Dans sa configuration géométrique [3], I’antenne microbande est composée d’un
élément rayonnant de forme quelconque, située sur la face supérieure d’un substrat
diélectrique. La face inférieure de ce substrat est une plaque métallisée formant le plan de

masse comme le montre la figure I. 1.

Rectangle Carré Triangle
Disque Anneau Pentagone
circulaire

Element
rayonnant

Substrat
diélectrique

Plan de masse
Figure 1. 1. Géométrie d’une antenne microbande
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L'élément rayonnant peut étre de toute forme, mais les formes conventionnelles telles
que : la forme d'un rectangle, un carré, un disque circulaire ou encore un triangle sont les

plus utilisées.

I. 2. 1. Applications

Depuis leurs apparitions et jusqu’ a nos jours, les antennes microbandes ont attiré
une grande attention pour une multitude d’applications privilégiées [10-12] telles que:
les applications basées sur des criteres bien définis comme les critéres d'aérodynamiques,
des limitations de poids, de volume et d'épaisseur, la surveillance de locaux y comprit les
carrefours routiers et la régulation du trafic routier, les télécommunications spatiales, la
navigation aérienne ou terrestre, le téléguidage des missiles. Elles sont également utiles
pour des applications modernes telles que : la communication mobile, la médecine ou les

téléphones mobiles.
I. 2. 2. Avantages et inconvénients

De nombreux systemes de communication utilisent les antennes microbandes non
seulement comme des éléments indispensables pour assurer le couplage entre les
équipements et le milieu de propagation, mais aussi puisque elles offrent certains
avantages [10], [11] tels que:

e Une simplicité de fabrication a cause de leurs poids léger, volume faible et
profil faible.
e Un codt de fabrication faible.
e Facile a intégrer dans les circuits hyperfréquences.
e Des caractéristiques possibles a réaliser telles que : la multipolarisation, et la
multibande.

e Rayonnement perpendiculaire a la surface.

Comme tous les dispositifs électroniques, ce type d'éléments présente également des
inconvénients [11], [12], parmi lesquels on peut citer:
e Une excitation possible d'onde de surface.

e Un rayonnement faible.
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e Un faible gain.
e Un rayonnement parasite

e Une bande passante étroite.

La bande passante reste toujours un obstacle devant des divers systemes de
communication. Une des solutions proposées afin de pallier a cet inconvénient est

I'utilisation des résonateurs diélectriques.
I. 3. Les antennes a résonateur diélectrique ARD

Durant ces dernieres années, I'évolution quotidienne des systemes de
télécommunication a connu une naissance de nouvelles générations des antennes offrant
de bonnes performances en termes de largeur de bande, de taille, de poids et d’efficacité
de rayonnement, parmi elles on a les antennes a résonateurs diélectriques. Ces antennes
sont de bons candidats qui permettent de pallier a un des défauts majeurs des antennes
microruban, la bande passante limitée a quelques % [13-19], qui constitue un obstacle

pour les communications a hauts débits.

Le développement des antennes a résonateur diélectrique a connu depuis leur
apparition en 1939 des diverses étapes, ce n’est qu’au début des années soixante que ces
antennes ont vu un lancement réel apres la découverte de Okaya et Barash qui ont décrit
la distribution et la propagation des modes d’ondes (TExyz et TMxyz) dans un corps
diélectrique [19-21]. En 1983, Long et al ont démontré dans [22] qu’un résonateur
diélectrique peut jouer le role d’une antenne, alors c’est une génération de nouveaux
dispositifs a base de matériaux diélectriques qui ont pris une place trés importante dans

les systemes de télécommunication moderne.
I. 3. 1. Pourquoi une antenne ARD

Les résonateurs diélectriques [14] sont des piéces en céramique isolante a forte
permittivité de formes variées. En tant qu’élément rayonnant ces antennes possedent des

avantages importants et méritent d’étre un bon remplacant pour des antennes imprimees
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qui souffrent d’une bande passante limitée et présentent des pertes dans le domaine des
microondes. Parmi ces avantages [13-14] on peut citer :

e une mise en ceuvre facile: grace a 1’adaptation possible avec toutes les techniques
d’alimentation classiques des antennes imprimées (alimentation par ligne microruban,
couplage par fente, sonde coaxiale, guide d’onde coplanaire, etc.) pour exciter les
résonateurs diélectriques.

e une simplicité¢ de couplage entre la ligne de transmission et le résonateur
diélectrique.

e Une diversité de diagrammes de rayonnement obtenus selon les modes excites et
la forme de résonateur diélectrique.

e [’obtention facile et naturelle d’une bande passante importante avoisinant les
10% en choisissant correctement les parametres du résonateur diélectrique tels que les
dimensions et la permittivité (une large gamme de 10 a100).

e Une grande efficacité de rayonnement due a I’absence de la métallisation qui fait
réduire complément les pertes par conduction.

e Faible encombrement : comme la dimension d’un résonateur diélectrique et de

I’ordre de 1/ VE donc le choix d’une permittivité élevée permet une réduction
r

significative de la taille de I’antenne..
I. 3. 2. Différentes formes des antennes ARD

Plusieurs travaux sont orientés vers I’étude des formes géométriques adéquates a

ce type d’antenne. De ce fait, on distingue plusieurs formes [14] figure I. 2.

Les formes cylindriques sont les premiéeres antennes a résonateur diélectrique qui
ont été etudiées (figure 1. 3) [22]. Apres, les formes rectangulaires sont étudiées (figure
I. 4) [23] et sont devenues les plus populaires en raison de leur simple réalisation,
résistante a la dégénération de modes, et de plus elles sont faciles a modéliser par des
formules approximées. Ceci a conduit a ’apparition d’autres formes telles que la forme
hémispherique (figure I. 5) [24], triangulaire (figure I. 6) [25], sphérique [26], anneau
cylindrique [27], et tétraédre (figure 1. 7) [28].
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D’autres travaux de recherches [29-31] montrent 1’amélioration des

caractéristiques des antennes a résonateur diélectrique.

Figure 1. 2. Différentes formes de I’antenne a résonateur diélectrique [14]

Point
™ d’excitation

od

d’excitation Ligne coaxial GND

VT TN T T ETTETE T TN TIT

(@ (b)

Figure I. 3. Antenne RD de forme cylindrique étudiée dans [22] : (a) la forme

cylindrique, (b) le mécanisme d’excitation
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Figure 1. 4. Antenne RD de forme rectangulaire étudiée dans [23] : la forme

rectangulaire, (b) le mécanisme d’excitation.

Point d’alimentation

Point
d’alimentation X

(@) (b)

Figure 1. 5. Antenne RD de forme hémisphérique étudiée dans [24] : la forme

hémisphérique, (b) le mécanisme d’excitation
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1

—

b +— RD de forme triangulaire

—X

Ers

L Ligne microstrip d’excitation

() (b)

Figure 1. 6. Antenne RD de forme triangulaire étudiée dans [25] : (a) la forme

triangulaire, (b) le mécanisme d’excitation

Figure I. 7. Antenne RD de forme tétraédre étudiee dans [28] : (a), (b) et (¢)

représentent différentes formes de I’antenne proposée.
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I. 3. 3. Techniques d’excitation des antennes ARD

Afin de déterminer une position d’alimentation parfaite il est nécessaire de bien
définir les champs des différents modes, cette position de source, trés importante, va
assurer le couplage avec le résonateur diélectrique. Pour cette raison, 1’adaptation entre la
charge et le résonateur diélectrique peut se faire de plusieurs manieres telles que:
I’alimentation par une sonde coaxiale [32], une ligne microruban [33], le couplage direct

[34], le couplage par proximité [35], et le couplage par ouverture [36-37].

On peut citer également 1’excitation par une ligne coplanaire CPW (Coplanar
Waveguide), c’est une des plus récentes méthodes utilisée pour exciter un ARD [38], et
qui offre de grandes largeurs de bandes et des gains acceptables. D'autres méthodes telles
que l'alimentation par guide d'onde ou par guide d’image sont utilisées aussi pour
alimenter un RD [39-40].

I. 3. 4. Applications

Depuis plusieurs années, les résonateurs diélectriques occupent une place
importante comme circuits résonants de base dans différents systemes, aussi bien passifs,

qu’actifs, tels que les oscillateurs et les dispositifs de filtrage [13, 14, 22].

Les résonateurs diélectriques peuvent étre utilisés comme filtres permettant la
sélection d’une bande de fréquence et donc peuvent servir au multiplexage des
fréquences [41]. lls peuvent étre utilisés aussi dans les téléphones portables, ainsi que
dans les applications GSM (Global System Mobile), UMTS (Universal Module
Telecommunication System) et GPS (Global Positioning System) [41].

IIs peuvent étre utilisés comme oscillateurs ou le circuit résonant sert a stabiliser
la fréquence d’émission de 1’oscillateur. En plus, ces dispositifs peuvent étre utilisés
comme des convertisseurs dans les antennes paraboliques de réception de télévision par

satellite [19, 41], et aussi comme des amplificateurs et tuners [18,19]

12
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I. 4. Analyse des antennes microruban et ARD de forme rectangulaire
par la méthode FDTD

Dans cette partie de ce chapitre, on va présenter la mise en ceuvre de la méthode
FDTD pour le cas d’une antenne microruban imprimée de forme rectangulaire alimentée
avec une ligne microbande, ainsi qu’une antenne a résonateur diélectrique de forme
rectangulaire et alimentée de la méme maniere. Les résultats numériques en termes de
parametre de réflexion S;; bande passante et diagramme de rayonnement tenant
compte des dimensions des deux structures sont obtenus en utilisant la méthode des
différences finies dans le domaine temporel FDTD avec les conditions aux limites PML
(couche parfaitement adaptée pour Perfectly Matched Layer en anglais). Ces résultats

sont également validés en utilisant le logiciel HFSS software.
I. 4. 1. Géomeétries des structures proposees

Les figures 1. 8 et I. 9 présentent les configurations géométriques des antennes
¢tudiées. L’antenne microstrip est constituée d’un patch de forme rectangulaire avec des
dimensions axb alors que I’antenne a résonateur diélectrique est composée d’un
résonateur diélectrique de forme rectangulaire de dimensions axbxd et une constante

diélectrique gg.

Les deux antennes (ARD et AMS) sont excitées par une ligne microruban a 50 Q
et de longueur w, elles sont imprimées sur un méme type de substrat diélectrique de
permittivité g4 et de hauteur h et un plan de masse. Les dimensions de chacune de ces

deux antennes sont déterminées dans le tableau |I. 1.

13
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Figure 1. 8. La géométrie de I’antenne microruban a patch rectangulaire : (a) vue

latérale, (b) vue de dessus
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Résonateur
diélectrigue

Substrat
diélectrique

Plan de masse
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Eeésonateur
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Figure 1. 9. La géométrie de I’antenne a résonateur diélectrique : (a) vue latérale, (b) vue

de dessus
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Tableau I. 1. Les parameétres optimisés des antennes AMS et ARD

Valeur
Parameétres de I’antenne AMS ARD
a(mm) 20 11.9
b(mm) 25.2 22.5
d(mm) / 5.55
h(mm) 1.6 1.6
&rd / 48
&sd 4.28 4.28
[(mm) 20 20
w(mm) 3 3

. 4. 2. La méthode des différences finies FDTD

La méthode des différences finies dans le domaine temporel est une des
méthodes les plus populaires, elle a été utilisée avec succes pour résoudre une trés grande
variété de problemes de 1’électromagnétisme, tels que, les antennes, les circuits
microbandes et I'absorption des ondes électromagnétiques par un corps humain etc.....

La simplicité de la mise en ceuvre est 1'avantage principal de la FDTD méme pour les

structures a trois dimensions.

En 1966 Yee a propose pour la premiére fois un schéma numérique pour résoudre
les equations de Maxwell [42], ce schéma est basé essentiellement sur la discrétisation en
temps et en espace des équations de Maxwell par des différences finies centrées,
permettant le calcul du champ électromagnétique en chaque point d’un espace discret

pour chaque instant discret du temps. Les composantes des champs électrique et
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magnétique sont décalées d’un demi-pas spatial, et calculées de maniéere alternative et
itérative [43].

I. 4. 2. 1. La discrétisation des équations de Maxwell

Partant de la forme locale des équations de Maxwell lorsqu’ on considere un

milieu linéaire, homogene, isotrope et sans perte, ces équations ont la forme suivante :

V-E=0 (1.1)
V-H=0 (1. 2)
oH 1o .=
E__EVXE (1.3)
E 1o =
E_;VXH (1.4)

Avec :

E=&y&,

K= HoHy

: Le champ électrique (volt / métre).

Il m

: Le champ magnétique (amper / metre).

¢  La permittivité électrique (farad / métre).

M La permittivité magnétique (henry / metre).

: La permittivité relative (unité scalaire).

g, : La permittivité dans le vide (8.854x10™** farad / métre).

M, . La permittivité relative (sa dimension scalaire).

U, La permittivité dans le vide (4n x107 henry / métre).
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Les équations différentielles de Faraday et Ampere (1.3) et (1.4) peuvent étre
décomposées chacune en trois équations scalaires on peut donc les réécrire dans un

repére cartésien (X, Y, 2):

1|6E, OE,

z

p iy a (1.5a)

_ Lok, 2, (1.5b)

z _ _— ] (|5C)

GE, 1foH, oH, | (150)
ot el oy oz '
o, _ 1|0oH, oH, (1.5¢)
ot 8_82 6X_

GE, 1[oH, oH, | (150
ot gl ox oy '

La discrétisation de ces équations a partir de ’approximation de la dérivée centrée
est nécessaire avant de les implémenter dans le programme de la FDTD. Chacune de ces
dérivées est une discrétisation particuliere par rapport a I’espace et par rapport au temps.

Cette discrétisation peut avoir plusieurs approches, la plus utilisée entre eux est celle

proposée par Yee [42], [44]. Les composantes des champs E et H sont calculées & des
points (nceuds) espacés d’un demi incrément spatial, et & des temps espacés d’un demi
incrément temporel comme il est illustré dans la figure 1. 10. On parle alors d’un

algorithme alterne.
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Ey

X

Figure 1.10. Cellule élémentaire standard de Yee.

Afin de construire un maillage pour lastructure a étudier , une discrétisation spatio-

temporelle est donc nécessaire pour résoudre les équations de Maxwell (1. 5).

Dans le cas d’un maillage régulier, Le volume de calcul est représenté par un
parallélépipéde composé de nx, ny, nz, cellules (ou mailles) élémentaires de taille Ax, Ay,
Az. comme le montre la figure 1. 11. Ou 4x, Ay, Az sont des incréments constants appelés
des pas spatiaux, ils sont choisis par I'utilisateur et dépendent de la plus petite longueur
d’onde présente dans la bande de fréquence d’analyse ainsi que la géométrie de la

structure a étudier.

extraction
d'une maille

At

E;C [ = 3 ¥.1

Figure I. 11. Volume de calcul et cellule élémentaire
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La discrétisation temporelle apparait dans les dérivées des champs par rapport au
temps. Si on prend en considération le principe de la dérivee centrée, on deduit que
chaque composante du champ électrique doit étre calculée entre deux instants successifs
ou on calcule une composante du champ magnétique. La discrétisation temporelle est

effectuée avec un pas d’échantillonnage constant A¢, comme représenté ci-dessous.

Hn+1
Hn-i Hn
‘ gris ‘ 2 ‘ t
O o .
‘ (n-1/2) At ‘ (1,2 A |
{n-1) At n At {r+l) At

Figure I. 12. Discrétisation temporelle

L’¢évaluation de la composante Ex par exemple dans le maillage et a I’instant

(n+1/2)4t fait intervenir la méme composante mais calculée a I’instant précédent
(n-1/2)4t et les composantes du champ magnétique Hy, Hz qui I’entourent, calculées a

I’instant (n)At. De la méme facon, on pourra présenter la composante Hx et toutes les

autres composantes.

I. 4. 2. 2. Equations implémentées dans I’algorithme de la FDTD en 3D

En tenant compte de toutes les explications mentionnées dans le paragraphe
précédent, on peut exprimer la forme discréte des équations de Maxwell (I. 5) dans la
cellule élémentaire (i, j, k) d’une part et dans I’espace temps d’autre part. Nous donnons
juste un exemple d’une composante du champ électrique et une composante du champ

magnétique, le reste sera écrit de la méme maniere.
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E:+1/2(i, J +1/2’k+1/2): E:fl/z(i, J +1/2,k+1/2)

M [ArG, j+1k+1/2) - A7 G jk+1/2)]
e(i, j+1/2,k +1/2)Ay (1. 6a)

B At
(i, j+1/2,k +1/2)Az

[ArG, j+1/2.k+2)-A7G j+1/2,k)]

HYG-1/2, j+Lk+1) = H"(-1/2, j+1k+1)

At

+ (1. 6b)
u(i-1/2, j+1L,k+1)Az

[Ero2(i-1/2, j+1k+3/2)—ElM2(1-1/2, j+1,k+1/2)]

B At
u(i-1/2, j+1,k+1)Ay

[Erv2(i-1/2, j+3/2,k+1)-EM2(1-1/2, j+1/2,k+1))

De cette maniére on complete le calcul des équations restantes. Ce calcul est trés intuitif
ou la variation du champ électrique génere une variation du champ magnétique, qui

génere a son tour une variation du champ €lectrique ...etc.

I. 4. 2. 3. Dispersion numérique

La dispersion numérique de la méthode FDTD [43] est un phénoméne non
physique di au passage d'un espace continu a un espace discret, elle est principalement
causée d’une part, par la discrétisation qui donne une représentation approchée des
signaux (distorsion, atténuation) et d’autre part, par les formulations utilisées pour
approcher les dérivés partielles qui introduisent une erreur dans la solution. A cette effet
la dispersion dépend de deux parameétres : la taille de la cellule Ax , Ay , Az par rapport a
la plus petite longueur d’onde et ’ordre de I’erreur commise lors de 1’évaluation des

dérivées partielles qui figurent dans les équations de Maxwell [2]

Taflove dans ses travaux [45] a montré largement que pour quantifier la

dispersion numérique de 1’algorithme FDTD, il suffit de choisir une valeur d’incrément
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spatial inferieur a la valeur A/10, il parait juste de dire que le phénomeéne de dispersion est

négligeable.

I. 4. 2. 4. Condition de stabilité

L’algorithme de Yee [42] résultant est précis au second ordre en espace et en
temps, non-dissipatif et intrinsequement stable sous la condition de CFL (Courant-
Friedrich- Levy) suivant: [45], [46]:

At < 1 (1.7)

oy [UAX? +1/Ay? +1/A2%)

Ou

e Ax, Ay, Az représentent toujours les pas de discrétisation de I'espace de modélisation.
e c lavitesse de propagation d'une onde plane dans le milieu.

e At le pas d'échantillonnage temporel.

Notant que dans le cas ou ce critére de stabilité n’est pas respecté, 1’algorithme
sera divergent. Pour cette raison, on choisit 4z assez proche de sa valeur maximum pour
réduire autant que possible le nombre d’itérations et donc la durée du calcul

informatique.
l. 4. 2. 5. Conditions d’absorption aux limites PML

Malgré le développement quotidien des ressources informatiques, la mémoire
d’ordinateur reste toujours limitée. Le calcul du champ électromagnétique, et surtout
dans le cas d’un systéme ouvert pose un probleme sur les limites de la zone d’étude, ou
tous les champs ne peuvent donc pas étre calculés avec les équations classiques de la
FDTD [2], [11]. Par conséquence, l'utilisation des conditions aux limites performantes est

la difficulté majeure de la mise en ceuvre de cette technique de calcul.

D’aprés les travaux de J. P. Berenger [47], la mise en place d'une couche

parfaitement absorbante complexe de dimensions variables autour du volume de calcul
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permet une tres bonne absorption des ondes pour toutes les fréquences et pour tous les

angles d'incidences. C’est la méthode "Perfectly Matched Layer” ou PML [48].

Le principe des couches parfaitement adaptées PML est dérivé de la condition
d'adaptation d'impédance de deux ondes a l'interface entre deux milieux de méme indice,
dont l'un des deux est absorbant. Dans ce cas I'onde s'atténue dans la partie absorbante.
Ces conditions sont certainement les plus performantes, elles permettent de descendre a
des réflexions en amplitude du champ de l'ordre de 10®° [48-49], sur une trés large

gamme d'incidences et de fréquences.

I. 4. 2. 6. Representation des équations du champ électromagnétique

implémentées dans I’algorithme de la méthode PML- FDTD.

Dans cette partie on s'intéresse a implémenter la forme discrétisée des équations
de Maxwell a trois dimensions avec les PML (annexe B). Les exemples dont on applique
ces équations est l'objectif de ce paragraphe.

La forme finale des équations de mise a jour du champ électromagnétique utilisée

dans le code FDTD est donnée pour les composantes Ex et Hz.

1
n+=
.01 1 .1 1
E, 2(,j+2,k+2)= Lj+=k+>).
1
=5 1
9.3(J)gk3(k)EX Z(LJ"' ,k+5j

.01 1
curlhx(l, i +E,k+5) (1. 8)

+ giz(j)-gkz(k)-(At-c
0 +g, (i) Ex[i, j +%,k +%)
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Avec

1

m, pZX,y,Z (Ig)

9ap [0y J,K) =

. 1 .01 1
| N I, j+1k+=)=> curlhx(i, — k+=
EX( J+Lk+2) =% (0, j+5.k+2)

2
(1. 10)
.1 1 .1 1
=110 (i, j+=,k+>)+curlhx@, j+=,k+=
EX(J 5 K+2) j+5.k+2)
et
1 Hg(i,j+1,k)—HQ(i,j—3,k)
curlhx(i, j + =k + =) = 2 2
2 2 Ay
(1.12)
L TR ID T SV I S
) Hy(l,j+2,k+2) HZ(|,1+2,k 2)
Az
Le champ magnétique est alors représenté par la formule suivante:
1 1
n+§ . . 1 . n+5 . . 1
H, (|,j+l,k+§):fis(J).fks(k).HZ (|,1+1,k+§)
. 1
curlez(i, j+1,k +§) (1.12)

+9,2(0)-Fa (K).(Atey).

. ”+%. : 1
+fi1(')|Hz (I,j+1,k+§)

Avec
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||r1|+1/2(i, j+1k+1/2)=curlez(i, j +1,k +1/2)
z

L n—1/2(i’ j+1Lk+1/2) + curlez(i, j+1,k +1/2)

H
z

curlez(i, j+1,k+1/2) =

EN Y264 1/2 j41k+1/2)-ENY2(-1/2, 1k +1/2)

AX

£ Y26, 32, k+112) - ED Y2, 412,k +112)

Ay

et
g, (M) = xn(m)
O (M) =Y/ (L+X, (M)
0a (M) = (L= X, (M))/(L+ X, (m))
f,(Mm+1/2)=x,(m+1/2)
f (Mm+1/2) =1(1+x (m+1/2))

f o (M+1/2)=1-x,(m+1/2))/1+x,(Mm+1/2))

3
X, (M) = 0.333{ i j

longueur du pml

avec

m=i, J,K
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1. 4.2.7. Modélisation des matériaux

Comme il est mentionné dans le paragraphe I. 4. 1, notre comparaison est
effectuée entre deux structures, une antenne microstrip a patch rectangulaire et une
antenne a résonateur diélectrique de forme rectangulaire.

L’antenne microstrip est composée de I'espace libre, le diélectrique du substrat, et le
métal. Le substrat a une constante diélectrique relative de 4.28 et sans pertes.

Dans le substrat diélectrique le parameétre gam est défini par:

d.,(, J,k) =1/4.28 m=xY,z
e Dans le plan de masse et le patch g,, et g,, sont nuls.
e Surle plan de masse Ez est dans le substrat, donc g, =1/4.28.
e Sur le patch rectangulaire Ez est dans I’air, donc g, =1 .

e Dansl’airg,, =1.

L’antenne RD est composée de I’espace libre, le diélectrique du résonateur et du
substrat, et le métal. Le résonateur diélectrique a une permittivité eq= 48, alors que la
permittivité du substrat e4=4.28.

Donc les paramétres gam sont répartis comme suivant :
e Dans le résonateur diélectrique le parameétre gam est défini par
Gan (i §.K) =1/48 m=Xxy,z
e Dans le substrat diélectrique le paramétre gam est défini par:
J.,(, j,k) =1/4.28 m=x,Y,z

e Surleplan de masse Ez est dans le substrat g, =1/4.28.

e Entre le substrat et le résonateur
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9., (, J,K) =2/(4.28+48) m=x,Y,z

Sur la ligne microstrip Ez est dans air, donc 9,, =1 .

Dans l'airJ,, =1.

Dans le plan de masse et la ligne microstrip gax et gay sont nuls.

I. 4. 3. Résultats et discutions

Les résultats des deux antennes (AMS et ARD) sont obtenus en utilisant les
équations calculées précédemment par la méthode FDTD sous MATLAB. Afin de valider
ces résultats, une simulation des mémes structures a été faite a base du logiciel HFSS
Ansoft. La comparaison des résultats numériques obtenus de 1’antenne microstrip et
I’antenne a résonateur di¢lectrique en termes de coefficient de réflexion S;; et diagramme
de rayonnement est présentée et discutée.

Concernant le code de la FDTD utilise, les structures proposées sont simulées
avec des pas spatiaux Ax= 0.5 mm, Ay = 0.5 mm, Az = 0.4 mm, un pas temporel At =
0.71 ps qui satisfait a la condition de stabilité [42], [47], le volume du calcul est donc
110Ax x 110Ay x 33Az dans les directions ox, oy, 0z respectivement avec un nombre

d’itérations égale a 5000.

L’excitation appliquée est une gaussienne de fréquence maximale de 20 GHz [2], de
demi-largeur T=20 ps et un temps de retard To= 6T. Pour les conditions absorbantes,

nous avons utilisé les couches absorbantes de type PML a six cellules sur chaque coté.

I. 4. 3. 1. Parametre S;;

La figure 1. 13 présente les parametres de réflexion S;; de I’antenne microstrip et
I’antenne a resonateur dielectrique, a partir des courbes on peut voir clairement que les
deux antennes fonctionnent autour de 3.2 GHz. L’antenne a résonateur diélectrique

présente une bande passante de 6.89% pour un coefficient de réflexion Si; inférieur a -
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10 dB avec un facteur de qualité Q=29.02. Tandis que, la bande de fréquence fournie par
I’antenne MS est de 2.77% et un facteur de qualité Q=72.2.

222

I

Paramétre S11(dB)

-30 [—— RDRA
— BMSA
35 | —  Rwmsa
HFSS5 Simulation
40 )
3 3.5 4
Fréquence (GHz)

Figure. I. 13. Parameétre Sy; de I’antenne microstrip a patch rectangulaire et I’antenne a

résonateur diélectrique de forme rectangulaire.

I. 4. 3.2 Diagramme de rayonnement
Les figures I. 14 et I. 15 montrent les diagrammes de rayonnement des deux

antennes MS et RD dans les deux plans principaux ¢=0° et o= 90° respectivement pour

la frequence 3.2 GHz. A partir de ces graphes il est clair que les deux antennes ont les

mémes diagrammes de rayonnement.
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O
-,
-

---MSA
— DRA]| 60 , : .‘:' A 00
() fr---- E.. ...E..?p.; ..;..... 270
H el ;
-_. A :
120 - ."'u..é-.--"“‘:\ 240

180

Figure. I. 14. Diagramme de rayonnement des antennes MS et RD dans le plan ¢p=0°

pour la fréquence 3.2 GHz.

-=--MSA
— DRA

Figure. I. 15. Diagramme de rayonnement des antennes MS et RD dans le plan ¢=90°

pour la fréquence 3.2 GHz.
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I. 4. 4. Etude paramétrique

Nous avons vu dans les paragraphes préceédents qu’un choix convenable des
paramétres du résonateur diélectrique tels que ses dimensions et sa permittivité permet
d’aboutir a une bande passante importante, pour cela, une étude paramétrique a été
effectuée en agissant sur la valeur de la constante diélectrique erd , la position de la ligne
microruban d’excitation dx et le rapport entre les dimensions. Les effets des différents
paramétres sur les performances de I'antenne RD sont étudiés en utilisant la méthode de
la FDTD sous MATLAB.

I. 4. 4. 1. Effet de la permittivité diélectrique

La figure I. 16 représente le parametre S;1, de I’antenne a résonateur diélectrique
pour différentes valeurs de la permittivité diélectrique. A partir de cette figure on peut
voir que l’augmantation de la permittivité crée une diminutuin de la fréquence de
résonance. Les valeurs de la bande passante sont calculées également pour les mémes
variations de g et sont tracées sur la figure. I. 17. 1l est bien claire que la largeur de la
bande de fréquence est inversement proportionnelle avec la permittivité diélectrique.

La valeur choisie pour cette structure est g4=48.

I. 4. 4. 2. Effet de la position de la ligne d’excitation

Pour obtenir une large bande, la position de la ligne d’excitation a été optimisée
selon la direction Y( figure 1. 9) [49]. Dans notre cas la méme idée a été exploitée mais
dans la direction X, en agissant sur la valeur de dx la distance entre le centre de la ligne et
le coté droit du résonateur diélectrique a la direction X. La figure I. 18 montre I’effet de
la position de la ligne microruban sur le paramétre de réflexion Sy;.

Ces courbes montrent que la fréquence de résonance varie sensiblement pour certaines
valeurs de dx.
Le tableau 1. 2 montre les valeurs de la fréquence de résonance et la bande passante pour

différentes valeurs de dx.
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Les parametres Sy (dB)

-40
29 3 31 3.2 3.3 34
Fréquence (GHz)

Figure I. 16. Effet de la permittivité du résonateur diélectrique sur le coefficient de

réflexion Sq1

La bande passante (%o)

50 56 60
Fréquence (GHz)

Figure I. 17. La bande passante de 1’antenne a résonateur diélectrique en fonction de la

constante diélectrique.
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Tableau I. 2. La fréquence de résonance et la bande passante pour différentes positions

de la ligne d’alimentation.

dx (mm) 1.5 3 45
résonance (GH2) 158 3108 3103
%Zzgaente (%) 7.81 7.19 6.89

5,

E.
\":".
w
- -1
¥
=
!
T
E
]
i
o
=R
kS
- a0 o dx=1.6mm
* dx=3mm
35 dx=4.6mm
'4” i i
29 3 31 3.2 3.3 3.4
Frequence (GHz)

Figure 1. 18. Effet de la position dx de la ligne d’excitation sur le paramétre Si1

I. 4. 4. 3. Effet des rapports des dimensions du résonateur a/d et b/d

Les figures 1. 19 et I. 20 illustrent la fréquence de résonance en fonction de a/d et

b/d respectivement. D’apres ces courbes on peut constater que la frequence de résonance
augmente avec la diminution des dimensions a et b
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La fréquence de résonance (GHz)

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Lerapport a'd

Figure 1. 19. Effet du rapport a/d sur la fréquence de résonance

10

Lafréquence de résonance (GHz)

0.5 1 1.5 F 2.9 3

Lerapport b/d

Figure 1. 20. Effet du rapport a/d sur la fréquence de résonance
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I. 5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les spécificités des antennes microruban et
des antennes a résonateur diélectrique y compris, leurs domaines d'application, leurs

avantages et leurs inconvénients.

Les caractéristiques électromagnétiques des antennes MS et RD sont calculées
avec la méthode des différences finis et le logiciel HFSS. La comparaison des résultats
montre que les antennes RD offrent des performances élevées telles qu’une large bande
passante et un facteur de qualité Q bas. Par conséquence, ces antennes seront présentées
comme des alternatives aux antennes microruban.

La majorité des antennes RD et des antennes microbandes sont des structures
planes ayant des applications limitées. On s’intéresse dans le chapitre suivant a la théorie
des antennes adaptées non seulement aux structures non planes mais aussi aux

applications Ultra Large Bande.
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Chapitre 11 Généralités sur les antennes non planes et les antennes ultras
larges bandes

I1. 1. Introduction

Dans ce chapitre, il sera présenté une bréve description des antennes non planes,
leurs formes les plus fameuses en particulier les antennes de formes cylindriques, leurs
applications, leurs avantages et leurs inconvénients. Il sera également présenté les
méthodes d’analyse et les différents types d’alimentation les plus utilisés dans ce

domaine.

Il sera présenté également les principaux concepts de la technologie ULB, les
spécificités des antennes ULB 'y compris leurs domaines d'application et leurs différentes

configurations les plus utilisées dans le domaine des télécommunications.

I1. 2. Les antennes non planes

Une antenne est un dispositif qui permet de transformer I'énergie électrique en
énergie électromagnétique en émission et vis vers sa en réception afin d'assurer la
transmission de l'information [1]. On peut les qualifier comme des adaptateurs

d'impédances entre I'espace et I'émetteur ou le récepteur.

Depuis leurs apparitions dans les années 50 les antennes microbandes ont connu
des progressions [1-3], mais la véritable conception a commencé vers les années 70

grace au développement de la technologie des circuits imprimés [4].

Les antennes microbandes offrent une multitude d'avantages tels que : volume et
épaisseur réduits, poids léger, fabrication facile, intégrabilité avec des circuits intégrés
microonde et a ondes millimétriques, mais la majorité de ces éléments c’est des structures

planes, elles ne sont pas conformes aux surfaces non planes.

Par conséquence, 1’adaptation aux surfaces courbées est une des caractéristiques
importante qui fait I’objectif de diverses recherches d’actualité pour des applications des

antennes non planes.
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1. 2. 1. Définition des antennes non planes.

Une antenne non plane est une antenne qui prend la forme d'une surface
quelconque, elle permet de réduire les perturbations aérodynamiques (frottement de I'air)

sur ces surfaces [4].

Dans le standard IEEE [5], il existe deux définitions pour les antennes non planes :

1. C’est une antenne qui se conforme a une surface ayant une forme déterminée liée
aux plusieurs considérations telles que des considérations électromagnétiques,

aérodynamiques ou hydrodynamiques.

2. C’estune antenne qui inclut les réseaux imprimés planaires placés sur une surface

courbée.

En général, I'antenne non plane peut prendre une forme cylindrique, sphérique,

conique ou une autre forme avec un élément rayonnant imprimé sur cette surface.

I1. 2. 2 Différentes formes des antennes non planes

La connaissance des caractéristiques mécaniques des structures est trés importante
surtout pour le cas des structures aérospatiales telles que les avions, car ils sont soumis a
des contraintes significatives (effet de radiation, effet de vent..). Par conséquence, la
définition des formes des antennes non planes est liée aux structures mécaniques dont

elles vont étre intégrées.

Selon le degré de courbure [6], [7] on distingue deux grandes familles d'antennes

conformes:

e léegérement incurvée: elles se comportent presque comme les antennes planaires :
le rayonnement est limité a demi-plan d'espace et I'angle de couverture est égal a celui

des antennes planaires
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e séparément incurvée : Dans ce cas, le rayon de courbure est tres grand ou les
éléments rayonnants sont répartis sur toute la surface de I'antenne donc elle est apte a

couvrir une zone vaste tout en garantissant un angle de couverture de I'ordre de 360°.

Il. 2. 2. 1 Les antennes cylindriques

Description

Les antennes cylindriques sont les types d’antennes non planes les plus
populaires et par conséquent les plus étudiées. Plusieurs travaux on été rapportés portant

sur les antennes cylindriques grace a leurs avantages tels que [5], [8]:

e Compatibles a la forme aérodynamique correspondante.

e Configuration conforme possible (elles peuvent étre intégrées sur des véhicules
terrestres, des avions, des fusées ou des missiles).

e Une couverture de I'ordre de 360°.

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

e Réflexions réduites et faisceaux directionnels.

Ce type d’antenne présente également des problémes fondamentaux liés aux
difficultés rencontrées lors de leur analyse et leur conception et qui empéchent leurs

progressions [5], [8] parmi lesquelles on peut citer :

e Une complexité dans le résonnement mathématique causé par la non linéarité de
ces éléments rayonnants.

e La fabrication de ce type d’antennes est tres compliquée surtout au niveau des
composantes électroniques qui s'adaptent a des surfaces courbées. Par conséquence, ce
probléeme est I'inconvénient majeur qui nouait au développement des antennes conformes.

e L’existence des syntheses et des logiciels de conception pour les antennes non

planes de sorte que leurs propriétés s'adaptent mieux avec ce type de structure.
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1. 2.2.1. 1. Les méthodes d’analyses

Plusieurs techniques d’analyses électromagnétiques telles que 1’approche full-
wave [8], le modeéle de la cavité [9] et la méthode de la ligne de transmission généralisée
[10], [11] ont éte developpées.

Les études effectuées ont montré que la méthode full-wave est numériquement
inefficace [8] et une prudence particuliére dans I’implémentation numérique est toujours
demandée. L’analyse par la méthode full-wave devient plus difficile pour des antennes
microbandes cylindriques ayant un rayon de cylindre grand (i.e., cas de petite courbure).
Cependant, les solutions obtenues par le modéle full-wave sont plus exactes et sont

applicables a des substrats épais.

Quant a I’analyse par le modéle de la cavité et celui de la ligne de transmission,
le développement théorique et I’implémentation numérique sont plus simples que ceux
réalisés par 1’approche full-wave. Cependant, ces deux approches simples sont limitées

au cas du substrat mince [8, 12-14].

1. 2.2. 1.2 Alimentation des antennes cylindriques

Plusieurs techniques d’excitations sont utilisées pour alimenter une antenne

cylindrique, parmi lesquelles on peut citer :

a. Alimentation par couplage par fente

L’alimentation par couplage par fente est un des mécanismes pour exciter une

antenne cylindriqgue comme le montre la figure 1. 1.

Ce type d'alimentation est facile a modéliser et présente un rayonnement parasite
faible. Cette configuration permet une optimisation indépendante, entre la ligne
d'alimentation et I'élément rayonnant. De plus, le plan de masse isole la ligne
d'alimentation de I'élément rayonnant, limite l'interférence du rayonnement parasite sur

le diagramme de rayonnement, et offre ainsi une plus grande pureté de polarisation.
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Malgré ces avantages |’alimentation par couplage par fente est relativement

couteuse et plus difficile a mettre en ceuvre.

Patch rectangulaire Patch circulaire

Substrat

Ouverture de
couplage

Ligne
d’excitation

Substrat
d’excitation

Figure I11. 1. Configurations d’une antenne microstrip cylindrique alimentée par
couplage par fente.

b. Alimentation par une ligne coplanaire

La technologie coplanaire (ou CPW en anglais, Coplanar Waveguide) tire son
nom du fait que la ligne de transmission et son plan de masse sont situés sur la méme face

du substrat [8]. Ce type d’alimentation offre différents avantages tels que :

e Pouvoir connecter un composant sans avoir a usiner des trous métallisés a travers

le substrat en limitant ainsi les effets selfiques.
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e Efficacite améliorée
e Bande passante élargie

e Meilleure isolation entre le circuit d'alimentation et I'élément rayonnemant.

c. Alimentation par un cable coaxial

Les structures de base des antennes microbandes cylindriques alimentées a travers
une sonde coaxiale sont montrées dans la figure Il. 2. Ou différentes formes de patch sont
montrées : rectangulaire, circulaire, annulaire, triangulaire et panoramique.
L’alimentation par céble coaxial a ’avantage de ne pas avoir de pertes de rayonnement
dues au courant du cable coaxial et elle représente aussi la géométrie la plus simple pour
I’analyse théorique et la fabrication. Les formes rectangulaire et circulaire sont les

configurations les plus utilisées pour des applications générales [8].

patch patch
substrat cylindre métallique  friangulaire panoramique

U point d’alimeptation \j /
J / —

patch / patch patch
rectangulaire  circulaire annulaire

point d’alimentation

Figure I1. 2. Structure de base des Antennes microbandes cylindriques
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d. Alimentation par ligne microbande

L’alimentation par ligne microbande est une technique populaire dont le patch est
directement excité par une ligne microstrip comme le montre la figure Il. 3, ce qui est

particuliérement adapté pour la conception des réseaux d’antennes.

Ce type d'alimentation, facile a mettre en ceuvre, permet une adaptation
d'impédance facile par simple positionnement du point de contact. Par contre, on a un

rayonnement parasite qui peut devenir considérable [8], [15-16].

. g guua :
Subsirat Ligned’excitation Tr% "
™ "—\ : x,'. FEe
i 3L A
Cylindre de P -
masse Patch rectangulaire

Figure 11. 3. Alimentation par ligne microbande

Il. 2.2.2. Les antennes sphériques

Description :

L’antenne sphérique est une autre structure conique des antennes conformes, qui

peut surmonter les problémes impliqués par les antennes planes. La figure Il. 4 montre la
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structure de base des antennes microstrip sphériques [8], avec différentes formes de
patch. Plusieurs techniques théoriques, telles que ’approche full-wave, le modele de la
cavité et la méthode de la ligne de transmission généralisée, ont été rapportées pour
I’analyse de ce type d’antenne [17-18], d’ou les effets de la courbure sur les

caractéristiques des patchs montés sur les structures sphériques sont analysés.

Patch
‘Patct! AZ annulaire Az
circulaire

Substrat Substrat

Sphére de

Sphére de
masse

masse

(a) ()

Figure I1. 4. Structure de base des antennes sphériques

1. 2. 2. 3 Les antennes coniques

Description :

La figure Il. 5 présente la configuration géométrique de ce type d'antennes. Ces
antennes ont été étudiées par plusieurs auteurs [19-20] et elles ont ét¢ d’un grand intérét
pour des applications telles que : les avions et les vaisseaux spatiaux qui ont des surfaces

coniques sur des parties de leur corps.

Etant donné que la géométrie conique est beaucoup plus compliquée que les
structures cylindriques et sphériques, 1’approche full-wave ne peut pas étre utilisée, et
les études liées a ce type de structure sont basées principalement sur le modele de la

cavité [8].
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Une antenne microruban conique est caractérisée par un diagramme de
rayonnement plus élargi par rapport a celui d'une antenne microruban planaire ou

cylindrique [8].

Surface conique de masse

I

Patch
panoramique

Substrat

Patch

circulaire
Segmentd’un

patch annulaire

Figure I1. 5. Structure de base des antennes coniques

Il se dégage que I’antenne cylindrique est le type d’antenne courbé le plus
populaire et le plus étudié en raison de sa réalisation et sa mise en équation plus simples.
Actuellement, ces antennes ont connu un grand progrés accompagnant les besoins des
nouvelles technologies orientées vers plusieurs applications y comprit les applications
ultra large bande (ULB). Un apercu sur la technologie ULB sera donné avant de décrire

les antennes cylindriques utilisées pour des communications ULB.

I1. 3. Les antennes ultras larges bandes (ULB)

Les antennes ULB reposent sur une technologie qui joue un réle crucial dans les
communications modernes grace a ses performances importantes y comprit une large
bande passante (de 3.1 GHz a 10.6 GHz), un trés haut débit (jusqu’a plusieurs centaines
de M bits/s) et une immunité excellente aux interférences multivoies. Apres la décision

de la FCC (Commission Fedéral des communications) en 2002, autorisant I’utilisation
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de la technologie ULB pour le domaine de communication aussi bien que pour le radar et
les applications de sécurité [21], cette technologie a attiré une trés grande attention des
chercheurs et de I’industrie dans le monde. Depuis, la technologie ULB a progresse
rapidement comme une technologie encourageante pour des communications sans fil et

pour différentes applications.

I1. 3. 1 Définition

En 2002 la FCC a autorisé la commercialisation de la technologie ULB, mais
aussi, elle a publié des regles générales englobant cette technologie. En conséquence, un
signal est considéré ULB si sa bande relative instantanée est supérieure ou égale a 20%
[21] (ou égale a 25% d’apres la DARPA ; Defense Advenced Research Project Agency
1990 [22]), autrement dit, si le rapport entre la bande passante de cet signal et sa
fréquence centrale est supérieur a 20%, notant qu’une antenne est dite ULB si elle a

fourni une bande passante supérieur a 500 MHz.

Doncona:

fu-1i BW
BW,eiative = 2f:+fi = f_c (1. 1)

Ou
fy et f_ sont respectivement les fréquences limites hautes et basses du signal a -10 dB.
fcet BW sont respectivement la fréquence central et la bande passante données par les

formules :

fo= 1L (11.2)

Et
BW = fy — f; (11.3)
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I1.3. 2. Les applications ULB

Selon leurs propriétés, les systemes ULB sont utilisés pour différentes
applications qui peuvent étre résumées dans trois grandes catégories principales.

I1.3.2. 1. Applications pour les communications sans-fil

Les systemes ULB utilisés pour les communications sans-fil ont récemment
connu le plus grand essor en technologie ULB [23]. Ils sont caractérisés par des tres hauts
débits d’informations a courte portée, congus pour la bande de fréquence 3.1-10.6 GHz
autorisée par la FCC en 2002. Ces systemes peuvent étre utilisés dans de nombreuses
applications telles que la connexion entres les différents composants de systémes
multimédia, dans les systémes embarqués en automobile. lls font également un excellent
concurrent pour les réseaux personnels sans —fil WPAN (Wireless Personal Area
Network), WLAN (Wireless Location Area Network) ainsi que pour les équipements de
télephonie sans fil [24-25].

I1.3. 2. 2. Applications pour la détection

Les systemes ULB utilisés pour la détection ne demandent pas un gros debit
d’information, mais nécessitent une bonne précision sur de grandes distances [24]. Leurs
applications typiques sont [26] : radars a ondes pénétrantes (GPRs), les radars utilisés
pour la détection de personnes les radars employés pour éviter les collisions dans les
domaines automobiles mais aussi des avions. Ils peuvent étre également utilisés en
imagerie médicale pour la détection de tumeurs et les systétmes de communication

secréte.

I1. 3. 2. 3. Applications pour la géolocalisation

Le domaine de la géolocalisation, présent dans de nombreuses applications
militaires et commerciales [23], a tiré un grand profit de la technologie ULB. Comme la
détection, la géolocalisation ne demande pas un gros débit d’information, mais

nécessitent une bonne précision sur de grandes distances [23-25]. En effet, ces dispositifs
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de dépistage peuvent servir a connaitre I’emplacement d’objet de petites dimensions sur
de trés grandes distances, mais aussi pour I’identification radio fréquence (RFID),

automobile, sécurité...etc.

I1. 3. 3. Les signaux ULB

Afin d’obtenir un signal a trés large band passante, I’information est transmise via
de trés courtes impulsions et doit occuper la bande 3.1-10.6 GHz. Le choix de la forme de
I’impulsion est primordial et prend en compte plusieurs parametres liés au systeme tels
que: la bande passante du récepteur, le taux d'erreur binaire, le niveau seuil de détection

de I'antenne congue.

La gaussienne, ses dérivees premieres et secondaires (appelées respectivement le
monocycle gaussien et le doublet gaussien) sont les formes des impulsions couramment
employées dans les communications impulsionnelle LB, vu la simplicité de leurs mises

en ceuvre (figure I1. 2). Elles sont représentées par les formules suivantes [27] :

p(t) = e~ () (I1. 4)
p,(t) = ;—; [Ane_(t_rTc) ] (1. 5)

Il existe aussi d’autres formes d'impulsions telles que : les impulsions basées sur les
fonctions polynomiales d'Hermite, le monocycle Manchester, rectangulaire... etc.
[28-29].

I1. 3. 4. Les modulations ULB

Les signaux ULB sont émis sous forme de train d'impulsions, qui est

généralement représenté sous la forme suivante [25] :
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S(t) = AZL"ZOO[Z?;? v(t —ij)] ,(i— DT, <t <iT, (I1. 6)

Afin d’atténuer I’effet des raies spectrales et altérer la régularité temporelle dut a
la transmission successive de ces impulsions dans un intervalle de temps régulier et sans
modulation (avec ces conditions ces impulsion ne contiennent aucune information), des
techniques de modulation peuvent étre faite en amplitude, en position ou encore en phase
[26]. Les plus connues parmi elles sont :

e La Modulation PPM (pulse position modulation) [23].
e La Modulation PAM (Pulse Amplitude Modulation) [23].
e La Modulation BPSK (Bi-Phase Shift Keying) [23].

I1. 3. 5. Les avantages des ULB

La technologie ULB a un nombre intéressant d’avantages lui permettant d’étre
présente dans de nombreuses applications sans concurrence par rapport aux autres

technologies existantes déja. A cet effet on peut citer :

e Un niveau faible de densité spectrale de puissance sur une trés large bande de
fréquence. Il permet a la technologie ULB de ne pas interférer avec d’autres systémes a
bande étroite [23-25].

e  Une trés large bande de fréquence.

e Les fréquences basses du spectre sont importantes en communication, en radar et
dans les applications médicales. Elles permettent aux ondes EM de pénétrer dans les
matériaux, les sols, les tissus biologiques. Tandis que, les fréquences hautes du signal

émis offrent a elles de bonnes résolutions pour ces applications [25].

e La propriété impulsionnelle est également intéressante en communication et dans
les applications de localisation [26].

e Les dispositifs ULB sont de poids légers, de tailles réduites, de faibles couts.
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e Utilisation d’une architecture ULB commune dans de nombreuses applications.

I1. 3. 6. Les antennes ULB

Le domaine des antennes ULB est largement étudié dans plusieurs travaux. Ce
domaine est tres vaste. Il a connu une variété importante de structure que 1’on peut classer
selon certaines propriétés telles que : les particularités geométriques, la spécificité du
diagramme de rayonnement. Par conséquence, trois catégories principales de ces

antennes vont étre exposées brievement dans les paragraphes suivants.

Il.3. 6. 1. Les Antennes indépendantes de la fréquence

Ces antennes sont connues depuis longtemps. Définies par Rumsley et Dyson en
1957 [31], elles sont entierement définies par leurs dimensions angulaires. Les
performances en termes de diagramme de rayonnement et d'impédance d'entrée sont

totalement indépendantes de la fréquence [30]. Il existe deux catégories :

e Les antennes spirales [32] telles que : les antennes spirales logarithmiques [33],
les antennes a spirale d'Archimede [34].

e Les antennes log-périodiques [35] telles que : les antennes log périodiques de
forme circulaire [36], les antennes log-périodiques de forme trapézoidale [37], les

antennes LPDA (log periodic dipole array)) [38].

(a) (b)
Figure. 1. 6. Antennes spirales : (a) antenne spirale logarithmique [33], (b) antenne a
spirale d'Archimede [34]
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@ (b)

©

Figure. Il. 7. Antennes log-périodiques : (a) antenne log périodique de forme circulaire
[36], (b) antennes log-périodique de forme trapézoidale [ 37],
(c) antenne LPDA [38].

Il. 3. 6. 2. Les antennes omnidirectionnelles

Cette catégorie d'antennes ULB est la plus utilisée en télécommunications. Elles
sont caractérisées principalement par un rayonnement omnidirectionnel et par la variation
de leur bande passante qui augmente en fonction du diamétre et donc de la surface de leur
cylindre rayonnant [25]. Plusieurs formes géométriques ont été congues y comprit : les
formes évasées, coniques, rondes, elliptiques, triangulaires et rectangulaires. Ces
antennes sont compactes et conservent les principes de dimensionnement des antennes

monopoles et dipdles. Parmi ces antennes on peut citer :

e Antennes biconiques et ses derivees telles que : I’antenne biconique [39], discone
[40], papillon [39].
e Diplles et monopoles electriques ultra large bande telles que le monopole :

circulaire [24], elliptique [41], triangulaire [42], trapézoidal [43].
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(@) (b)
Figure I1. 8. Antennes biconiques : (a) antenne biconique [39], (b) antenne discdne

[40], antenne papillon [39].

/ W\ e 1 Jf\;h

Plan de masse =

N Plan de masse
Connecteur

(a) (b) (©)
Figure 1. 9. Monopoles ultra large bande: (a) le monopole circulaire [24], (b) le

monopole triangulaire [42],(c) le monopole trapézoidal [43].

I1. 3. 6. 3. Les antennes directives

Les antennes directives sont considérées comme des dispositifs de transition entre
un guide d’onde (ou tout systeme d’alimentation) et I’espace libre [23].
Partant des lignes de transmission ayant une impédance caractéristique constante le long
de la bande de fréquence, ces lignes s’élargissent pour adapter graduellement la structure
a ’impédance de ’espace libre. Les bornes de ces antennes sont également optimisées
pour rayonner efficacement les ondes guidées [23-25]. Parmi ces antennes on a :

55



Chapitre 11 Généralités sur les antennes non planes et les antennes ultras
larges bandes

e Antenne cornet qui est constituée d’un guide d’onde rectangulaire ou circulaire
et d’une transition (adaptateur d’impédance) [44].

e Antenne & fente a transition progressive TSA (en anglais: Tapered Slot
Antenna) : elles sont composées d’une ligne a fente s’élargissant suivant un profil, ce
dernier peut prendre une de ces formes : profil linéaire (antenne LTSA), profil constant
(antennes CWSA), profil linéaire par morceau (BLTSA) ou encore profil exponentiel
(antenne Vivaldi).

(b)
LTSA Vivaldi
CWSA BLTSA

(c)
Figure I1. 10. Antennes directives : (a) antenne cornet, (b) antenne Vivaldi

antipodal, (c) antennes TSA

I1. 3.7. Les antennes a multi-polarisation

Dans le but de remplacer les antennes a une polarisation dans une méme

application, de nombreuses recherches ont été effectuées pour développer des antennes a
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multi- polarisation. La technique de multi-polarisation est une des améliorations
modernes qui a été largement étudiée ces derniéres années [45-48] pour minimiser
I’effet du phénoméne de propagation multivoies, de surmonter le probleme de
I’interférence et par conséquence de maximiser la capacité des systemes de

communication [22].

En conservant les performances des antennes ULB, diverses structures a double
polarisation ont été proposées, certaines d’entre elles sont caractérisées par :

e Une combinaison des deux antennes dans le méme substrat [49-50].

e Mettre deux antennes similaires orthogonales [51]

e Utilisation de quatre ports pour fabriquer une antenne a double polarisation [52-53].

(©

Figure 1. 11. Quelgues exemples des antennes ULB multi- polarisation :

(a) antenne proposée a [50], (b) antenne proposée a [51], (c) antenne

proposée a [52],
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La réduction du couplage mutuelle entre les ports est un élément critique pour les
antennes a double polarisation. Afin de maximiser le niveau d’isolation entre les ports de
I’antenne, plusieurs techniques d’isolation ont été suggérées [54-56]:

e [L’insertion d’un ruban métallique entre les deux €léments de rayonnement [54].
e L’insertion de deux rubans et une fente dans le plan de masse [55].

e L’insertion de deux rubans croisés [56].

f2mim

| substract lmm
(©
Figure 11. 12. technique d’isolation : (a) antenne proposée en [54], (b) antenne proposee
en [55], (c) antenne proposée en [56].
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I1. 3. 8. Les antennes ULB intégrees

Le principe d’intégration de deux antennes différentes dans un méme espace est
une des innovations modernes qui améliore avec un grand succés les capacités des
antennes. L’une de ces antennes est utilisée pour des applications ULB et 1’autre est

consacrée pour des applications a bande étroite ou multi-bande.

La mise en la lumiére de cette technique est renforcée par plusieurs travaux
[57-58]. Comme la technique de multi- polarisation, le niveau d’isolation est un des
parameétres critique pour ses antennes. En effet, il différe d’une application a une autre,
par exemple, un coefficient de transmission Si, plus inférieur a -25 dB est suffisant pour

des application médicale et celle de MIMO [22].

(b)

Figure I1. 13. Exemples des antennes intégrées : (a) antenne proposée en [57], (b)

antenne proposée en [58].
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I1. 4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les spécificités des antennes conformes y
compris leurs domaines d'applications, leurs avantages et leurs inconvénients. Nous
avons rappelé aussi les formes des antennes conformes les plus fameuses dans la
littérature et spécifiqguement la forme cylindrique. Dans le but d’étudier cette structure
nous avons rappelé les concepts fondamentaux liés a la technologie ultra large bande
(ULB) ainsi que les antennes ULB. A cet effet, il sera effectué dans les chapitres suivants
la conception et la réalisation de nouvelles structures des antennes cylindriques pour des

applications ULB.
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Chapitre 111. Conception et réalisation d’une antenne ULB cylindrigue

intégrée avec une antenne & bande étroite

I11. 1. Introduction

Au cours des dernieres annees, une des plus importantes innovations dans la
technologie des antennes modernes est l'incorporation de deux antennes dans un méme
espace limité: la premiéere antenne a une bande ultra-large pour une détection de spectre

dynamique, et la seconde est une antenne a bande étroite pour la transmission.

Cette conception a attiré beaucoup d‘attention, et de nombreuses études également ont
été rapportées dans la littérature [1- 7]. La plupart de ces travaux sont montés sur des
substrats plans, et principalement proposés pour les systémes radar, I'imagerie médicale a
micro-ondes, les applications de radio cognitive et les systémes de détection d'arme [8- 9].
D'autre part, certaines applications nécessitent des formes non planes, et donc, les antennes
utilisées dans ce cas, doivent avoir des caractéristiques supplémentaires telles que: un faible
poids, une épaisseur du substrat mince, et surtout une flexibilité pour se conformer a des
surfaces non planes [10]. Cependant, plusieurs travaux ont été rapportés sur les antennes
adaptées aux surfaces courbées, parmi celles-ci, les antennes cylindriques sont les plus

étudiées et par conséquent les plus populaires [11- 15].

Dans ce chapitre, on propose une nouvelle structure cylindrique qui intégre deux
parties d'antenne sur le méme substrat: une antenne ULB alimentée par un guide d'onde
coplanaire (CPW) a partir du port 1 couvrant une bande de 2.12 GHz a 12 GHz et une
antenne a bande étroite excitée par l'intermédiaire d'une ligne microruban a partir du Port 2
pour fonctionner autour de la fréquence 5.8 GHz. Les deux antennes sont adaptées a la
courbure du support cylindrique. Les caractéristiques électromagnétiques de la structure
proposée en termes de parametres S, de diagrammes de rayonnement et de gains sont

présentées et comparées.
1. 2. Géometrie de la structure proposee.

La figure 11l. 1. montre la configuration de 1’antenne proposeée. Cette structure se
compose de deux antennes intégrées avec deux ports: la premiére est une antenne ULB qui se
compose d'un disque monop6le circulaire associé a un patch rectangulaire qui forme le plan

de masse, excitée par l'intermédiaire du port 1 d'une ligne de transmission CPW a 50Q.
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Comme illustré sur la figure 1lIl. 1. (a). La seconde est une antenne a fente
rectangulaire excitée a partir du Port 2 a travers une ligne microruban a 50Q imprimee sur la
face arriere du substrat, comme il est représenté sur la figure I1l. 1. (b). Les deux antennes
sont imprimées sur un substrat flexible Rogers RO3003 avec une permittivité relative r=3,
une épaisseur h=0.254 mm et une tangente de perte de 0.0013. L’antenne est courbée sur un
support demi cylindrique de type Styrofoam (ers= 1.03) avec un rayon R= 20 mm, comme il

est illustré dans la figure I11. 1. (c).

Substrat __|_
diclectrique

|

___Ligne
microstrip

P2

(@) (b)

(©

Figure I11. 1. Géométrie de la structure proposée : (a) vue de dessus, (b) vue de dessous, (c)
la forme cylindrique.
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Lors de l'intégration de multiples antennes dans un méme espace, le défi le plus
important est de réduire le couplage mutuel entre les deux ports de ces antennes. A cet effet,
pour étudier le principe de I'isolement, une analyse de distribution de courant de surface est
utilisée. La figure Ill. 2 représente la simulation de distribution de courant surfacique de
I'antenne ULB sans I’intégration de la fente rectangulaire aux fréquences 3,5 GHz, 6.5GHz,
et 9,5 GHz respectivement. A partir de cette figure, on peut observer clairement que la
densité de courant surfacique sur I'extrémité du disque circulaire est tres faible, ce qui

permet d'utiliser cette zone pour l'intégration d'une deuxiéme antenne.

La figure I1l. 3 montre que la distribution de courant de surface a la fréquence 5.8
GHz des deux antennes intégrées lorsque le port 1 est excité et Port 2 terminé avec 50 et
vice versa, sont tres faibles, ce qui conduit a une intégration efficace des deux antennes avec

une bonne isolation.

Courant de Surface faible

A/n

25.0
"
16.8
13.7
10.5

’.582
4.30

(a) (b) (c)

Figure 111. 2. la distribution de courant de surface de I’antenne ULB sans 1’intégration de

I’antenne a bande étroite pour les fréquences : (a) 3.5 GHz, (b) 6.5 GHz et (c) 9.5 GHz.
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A/n

25.0

19.9
16.8
13.7
10.5
7.82 1
4.30

Port 1 excitée Port 2 excitée

Figure I11. 3. la distribution de courant de surface sur I’antenne proposée ULB/NB a la
fréquence 5.8 GHz.

I11. 3. Etude paramétrique

L’objectif principal de cette étude est de developper des caractéristiques d’une
antenne flexible qui intégre deux types différents d’antenne dans un méme espace pouvant
étre compatible a des surfaces non planes. Certaines exigences telles que la bande passante,
une bonne adaptation d'impédance et une isolation efficace entre les ports de I'antenne
doivent étre atteintes. Pour cette raison, les effets de différents paramétres sur les

performances de I'antenne sont étudiés en utilisant le logiciel CST.

Cette étude a été effectuée en agissant d’abord pour 1’antenne ULB sur le rayon du
patch circulaire Ry, la hauteur entre le disque monopole et le plan de masse G3 et le rayon du
cylindre R. Pour I’antenne a bande étroite, 1’étude est effectuée sur la longueur de la fente
rayonnante L, et sa largeur G..

Les valeurs optimales des paramétres de I'antenne qui donnent les meilleures performances

sont résumées dans le tableau IlI. 1.
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Tableau I11. 1. Dimensions optimisées finales de la structure proposée.

Parameétre Valeur (mm)
A 63.6
B 37
Ly 12
L, 10.4
Ls 10
Gy 0.2
G, 1
Gs 0.2
R 20
R1 12

Ws 0.64
W 3
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I11. 3. 1. Effet du rayon du disque circulaire

L’effet du rayon du disque circulaire sur le coefficient de reflexion est montré dans la
figure I1l. 4, a partir de cette figure on peut voir que plus le rayon du patch circulaire est
grand plus la bande passante est élargie. La valeur optimale de ce parametre est
R; =12mm.

.10'uuuuuul

Coefficient de réflexion Sy (dB)

-20p 'y .
|/ JCTTrS Ri;=10mm .
) - = = R1=11mm :
' -+ == R1=12mm
-30p Ri1=13mm
—————————————————————————————————————————————————————
0 2 - 6 8 10 12
Fréquence (GHz)

Figure I11. 4. Variation du coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence tenant

compte de I’effet du rayon du disque circulaire.

I11. 3. 2. Effet de I’espacement entre le plan de masse et le patch circulaire.

La figure I1l. 5, présente les variations du paramétre Si1 pour des différentes valeurs
de la hauteur entre le disque circulaire et le plan de masse, d’apres ces courbes, on remarque
que la bande de fréguence opérationelle varie sensiblement pour des Iégéres modifications

des valeurs de ce paramétre. La valeur optimale de cet éspacement est égal a 0.2mm.
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Coefficient de réflexion Sy (dB)
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*
0 ) 4 6 8 10 12
Fréquence (GHz)

Figure I11. 5. Variation du coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence tenant

compte de I’effet de I’espacement entre le plan de masse et le disque circulaire

I11. 3. 3. Effet de la longueur de la fente rayonnante

L’influence de la longueur de la fente rayonnante sur les performances de I’antenne

a bande étroite est tracée dans la figure I1l. 6. Comme il est observé dans cette figure, la

diminution des valeurs de L, crée une légere croissance de la fréquence de résonance de

I’antenne a bande étroite. De plus, le parametre de réflexion devient faible. Alors que, pour

des valeurs élevées, la fréquence de résonance diminue Iégérement avec une trés faible

réflexion. Par conséquence, la longueur de la fente optimisée utilisée est L,= 10.4mm.
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Figure I1l. 6. Variation du coefficient de réflexion Sy, en fonction de la fréquence tenant

compte de I’effet de la longueur de la fente rayonnante

I11. 3. 4. Effet de la largeur de la fente rayonnante

La figure 111.7, illustre I’effet de la largeur de la fente rayonnante G, sur les
performances de I’antenne a bande étroite. De cette figure, on peut conclure que la
diminution de ce paramétre fait augmenter légérement la fréquence de résonance et le
coefficient S,, devient faible ce qui est remarqué aussi pour des valeurs élevées mais avec

une diminution légére de la fréquence de résonance. La valeur optimale de ce parametre

utilisé est égale a 1mm.
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Figure I11. 7. Variation du coefficient de réflexion Sy, en fonction de la fréquence tenant

compte de I’effet de la largeur de la fente rayonnante

I11. 3. 5. Effet du rayon du cylindre

L’influence du rayon du substrat cylindrique R sur les parametres de réflexion de
I’antenne proposée est representée dans les figures I11. 8 et 111. 9. Comme il est montré sur la
figure 111. 8, la variation de ce parametre autour de sa valeur optimum (20mm) fait diminuer
la largeur de la bande ULB alors que la fréquence de résonance est Iégérement augmentée
avec la diminution des valeurs de rayon ceci est bien illustrée dans la figure I1l. 9. Le rayon
du cylindre a une influence modeste sur les performances de 1’antenne proposée et sa valeur

optimisée est égale a 20mm.
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Figure I11. 8. Variation du coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence tenant

compte de I’effet de rayon du substrat cylindrique.
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Figure 111. 9. Variation du coefficient de réflexion Sy, en fonction de la fréquence tenant

compte de I’effet de rayon du substrat cylindrique.
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I11. 4. Résultats et discussions

La simulation a été réalisée a 1’aide du simulateur électromagnétique commercial le
CST Microwave Studio qui est basé sur la technique d’intégration finie dans le domaine
temporel (FIT). Pour valider les résultats de simulation, un prototype expérimental de
I’antenne proposée est fabriqué comme le montre la figure I1l. 10. Les paramétres S et les
caractéristiques de rayonnement sont respectivement mesurés a 1’aide d’un analyseur de

réseau Agilent 8722ES et une chambre anéchoide (la simulation et la réalisation sont

effectuées au sein du laboratoire RF de I’institut national de la recherche scientifique INRS,
Canada).

Figure 111. 10. Prototype du I’antenne préposée.
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1.4.1

. Les coefficients de réflexions S

La figure 111.11 présente les reésultats de simulation et de mesure des parametres de

réflexion

de I’antenne proposée (ULB/NB) en fonction de la fréquence.

A partir de ces graphes, on peut observer clairement que les résultats mesurés de ’antenne a

large bande présentent une bande passante de 2 GHz a plus de 12 GHz pour un coefficient de

réflexion

simulatio

Sy inférieur a -10 dB, et de 2.12 GHz a plus de 12 GHz pour les résultats de
n, ce qui est suffisant pour couvrir les applications ULB fonctionnant dans la bande

3.1 &4 10.6 GHz. de plus, la fente rayonnante fonctionne autour de 5.8 GHz et fournit une

bande passante entre 5.7 GHz et 5.9 GHz pour un coefficient de réflexion Sy, inférieur a -

10 dB, ce

qui est adéquat pour les communications WLAN.

0
g\
.g ']0.."' \lllllm”“.“‘l{lllll'.llIlllllll.llll L
S /
=0 !
= .y
2 30p \‘/
s — 511 Mesuré
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N

Figure I11. 11. Les coefficients de réflexion de 1’antenne proposée en fonction de la

fréquence.
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Figure I11. 12. Les coefficients de transmission de I’antenne proposée en fonction de la

fréquence.

A partir de la figure 111. 12, on peut voir que les coefficients de transmission (S12/Sz1)
et qui représentent la quantité du couplage mutuel entre les deux ports de 1’antenne étudiée,
sont inférieurs a -20 dB dans toute la bande opérationnelle finale pour les deux résultats
obtenus par la simulation et également pour celles de la mesure. Ces résultats assurent une

bonne isolation entre les deux ports d'antenne ce qui conduit a une intégration efficace.

Les résultats des paramétres S mesurés et simulés sont en accord raisonnable.
Cependant, la faible différence est principalement causée par I'imperfection de la fabrication
et le cable RF de l'analyseur de réseau, ce qui affecte Iégérement les mesures de cette

antenne.
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I11. 4. 2. Les diagrammes de rayonnement, gains et efficacité.

Les diagrammes de rayonnement ont été mesurés et simulées a des fréquences
sélectionnées pour évaluer le comportement de I’antenne a travers la bande de

fonctionnement.

Les diagrammes de rayonnement mesurés et simulés de I’antenne a large bande sont
représentés dans les figures I11. 13, I11. 14 et Ill. 15 dans les deux principaux plans (E et H)
aux fréquences 3.5 GHz, 6.5 GHz et 9.5 GHz respectivement. Alors que, la figure 1ll. 16
montre les diagrammes de rayonnement a 5.8 GHz pour la fente rectangulaire.

A partir de ces figures, Il peut étre observé que les diagrammes de rayonnement du
disque circulaire mesurés dans le plan H sont stables a travers toute la bande de fréquence
avec des diagrammes omnidirectionnels dans des régions a basses fréquences, alors qu’il y a
une légére distorsion dans des régions des fréquences élevées causée par les effets des modes

d’ordre supérieure.

Dans le plan E, on peut dire que I’antenne patch comporte des diagrammes de

rayonnement presque omnidirectionnels dans toute la bande de fréquence de résonance.

Les diagrammes de rayonnement présentés par l’antenne a bande étroite sont

similaires a ceux de I’antenne a large bande.

Les gains de ’antenne a large bande simulés et mesurés en fonction de la fréquence
sont également présentés dans la figure I11. 17, a partir de ce graphe, on peut constater que le
gain de ’antenne ULB varie de 1.298 dB a 4.997 dB pour les résultats de mesure et de 2.108
dB a5.707 dB pour les résultats de simulation.

Les résultats mesurés en termes de diagramme de rayonnement en champ lointain et

de gain sont en bon accord avec ceux des simulations.

80



Chapitre 111. Conception et réalisation d’une antenne ULB cylindrique

intégrée avec une antenne a bande étroite

Mesure
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Figure I11. 13. Diagramme de rayonnement de 1’antenne ULB a 3.5 GHz
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Figure I11. 14. Diagramme de rayonnement de I’antenne ULB a 6.5 GHz
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Figure I11. 15. Diagramme de rayonnement de I’antenne ULB 4 9.5 GHz
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Figure I11. 16. Diagramme de rayonnement de I’antenne & bande étroite a 9.5 GHz.
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Figure 111. 17. Le gain simulé et mesuré de I’antenne ULB proposé en fonction de la

fréquence.

L’efficacit¢ du rayonnement de I’antenne a large bande et a bande étroite a des
fréquences sélectionnées est représentée dans le tableau I11. 2. On peut dire qu’a sa fréquence
de résonance, la fente rayonnante offre une efficacité de rayonnement élevée supérieure a

76%, alors que 1’antenne ULB présente une efficacité moyenne de 79.28%.

Tableau I11. 2. Efficacité de I’antenne proposée a des fréquences sélectionnées.

Fréquence (GHz) Efficacité de rayonnement, 1 (%)
Antenne a large bande Antenne a bande étroite
3.5 69.23 /
5.8 / 76.92
6.5 83.33 /
9.5 85.29 /
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I11. 5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle structure qui integre deux
antennes imprimées sur un substrat de forme cylindrique. Une étude paramétrique a été

¢galement faite pour aboutir a des parametres optimisés de 1’antenne proposée.

Afin de valider les résultats de simulation, un prototype expérimental a été réalisé et
mesuré. Les résultats obtenus sont présentés et comparés .1l se dégage que 1’antenne a large
bande couvre une bande de fréquence de 2 a 12 GHz, ce qui est largement suffisant pour
détecter le spectre ULB. Ainsi que, I’antenne a bande étroite fonctionne a 5.8 GHz et les
diagrammes de rayonnement sont stables a travers toute la bande de fréquence. De plus,
I’antenne proposée assure une intégration efficace entre ces deux ports. Les résultats issus de

la simulation sont en bon accord avec ceux mesureés.
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Chapitre 1V. Conception et réalisation d’une antenne ULB cylindrique a double polarisation

1V. 1. Introduction

Comme on a vu dans le chapitre précédent certains groupes de recherche ont
concentré leurs travaux dans I'étude des concepts des antennes cylindriques pour des
applications ULB [1- 2], tel que le concept de I’intégration qui a réussi a intégrer

plusieurs antennes dans un méme espace limité.

Dans le but de réduire toujours le nombre des antennes en une antenne, la
technique de multi- polarisation est un autre concept qui a attiré beaucoup d’attention
[3-7]. De nombreuses recherches ont été également effectuées pour développer des
antennes a multi- polarisation. C’est une caractéristique adaptée pour minimiser 1’effet
du phénomeéne de propagation multivoie, surmonter le probléme de I’interférence et par

conséquent, maximiser la capacité des systemes de communication [8].

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle antenne cylindrique a deux
polarisations pour des applications ULB. Cette antenne est composée d’une fente
circulaire imprimée sur un substrat de forme cylindrique alimentée par deux lignes CPW
orthogonales et identiques. Pour atteindre une isolation élevée entre les deux ports, un
ruban métallique est inséré diagonalement dans le plan de masse. Les caractéristiques

électromagnétiques de la structure proposée sont présentées et comparées.

V. 2. Géométrie de la structure proposée.

La figure IV. 1 montre la configuration de 1’antenne proposée. Cette structure se
compose d’une fente circulaire excitée par deux lignes CPW orthogonaux et identiques,
chacune de ces lignes a 50 Q est terminée par un patch demi- cercle positionné de la
méme dimension par rapport au centre de la fente rayonnante. La fente également a été
modifiée de facon que les deux cotés soient fermés, formant ainsi un ceeur, comme il est
illustré dans les figures IV. 1 (a) et IV. 1 (b).

Les performances d’isolation entre les deux ports de I’antenne jouent un role

crucial. Pour cette raison, il existe de nombreuses techniques d’isolation [9-10], parmi
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celle-ci, on a choisi d’insérer un ruban métallique entre les deux patchs d’alimentation

pour obtenir un faible couplage mutuel entre les deux ports de I’antenne.

-+ A —

MDD
Substrat

(8]
P,

Ruban
metallique

(a) (b)

Figure IV. 1. Géométrie de la structure proposée : (a) la forme planaire, (b) le patch

d’alimentation et (c) la forme cylindrique.
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Figure IV. 2. La distribution de courant de surface de I’antenne ULB a double
polarisation pour les fréquences : (a) 3.5 GHz, (b) 6.5 GHz et (c) 10.5 GHz.

91



Chapitre 1V. Conception et réalisation d’une antenne ULB cylindrique a double polarisation

L’antenne proposée est imprimée sur un substrat flexible Rogers RO3003 avec
une permittivité relative =3, une épaisseur h=0.254 mm et une tangente de perte de
0.0013, L’antenne est courbée sur un support demi cylindrique de type Styrofoam
(ers= 1.03) avec un rayon R= 40 mm comme il est montré dans la figure IV. 1 (c).

La simulation de la distribution de courant surfacique sur I’antenne ULB a des fréquences
sélectionnées 3.5 GHz, 6.5GHz et 10.5GHz est illustrée dans les figures IV. 2. (a), IV. 2.
(b) et V. 2. (c) respectivement. A partir de ces figures, on peut voir que 1’utilisation du
ruban metallique sert & réduire le courant sur le plan de masse autour de port P, quant le
port P; est excité (et vis a versa quand P, est excité), résultant d'une isolation efficace

entre les deux ports et améliore la performance de la diversité.
V. 3. Etude paramétrique

Afin d’étudier les effets des paramétres de ’antenne sur ces performances, une
étude paramétrique a été effectuée en agissant sur 1I’espacement entre le plan de masse et
le demi cercle de la ligne d’alimentation G, la largeur de la ligne d’excitation G; et la
longueur du ruban métallique L, L’effet du rayon du substrat cylindrique sera étudié dans
le paragraphe V. 4. Les effets de différents parameétres sur les performances de I'antenne

sont étudiés en utilisant le logiciel CST.

Les valeurs optimales des parametres de l'antenne qui donnent les meilleures

performances sont résumées dans le tableau V. 1.

V. 3. 1. Effet de I’espacement entre le plan de masse et le demi cercle de

la ligne d’alimentation.

La figure 1V. 3, présente les variations du paramétre S;; pour différentes valeurs
de I’espacement entre le demi cércle de la ligne d’alimentation et le plan de masse,
d’aprés ces courbes, on remarque que la bande de fréquence d’opération devient tres
étroite pour des valeurs élevées de ce paramétre. La valeur optimale de I’éspacement

utilisé est égale a 0.05mm.
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Figure IV. 3. Variation du coefficient de réflexion Sy; en fonction de la fréquence tenant
compte de I’effet de I’espacement entre le plan de masse et le demi-cercle de la ligne

d’alimentation.

V. 3. 2. Effet de la largeur de la ligne CPW.

L’effet de la largeur de la ligne d’excitation CPW sur les performances de
I’antenne a bande étroite est tracé dans la figure 1\VV. 4. Comme il est observé dans cette
figure, I’influence de ce paramétre sur la largeur de la bande passante est tres sensible. En
diminuant la valeur de G3, 1’adaptation d’impédance devient faible aux basses fréquences
et vice versa. Par consequence, la largeur de la ligne d’excitation CPW optimisee est
G3=3.2mm.
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Figure IV. 4. Variation du coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence

tenant compte de 1’effet de la largeur de la ligne d’alimentation CPW.

V. 3. 3. Effet de la longueur du ruban métalique

La figure IV. 5, montre I’ influence de la longueur du ruban métallique
d’isolation L, sur les parameétres S de 1’antenne proposée. Il est bien claire que au-dela da
la valeur L,=16mm, la bande de fréquence d’opération devient étroite aux basses
fréquences, alors que, les coefficients de transmission entre les deux ports de cette

antenne sont représentées par la figure IV. 6.

Il se dégage que la valeur optimisée de L, qui assure une mailleure isolation est égale a

16mm.
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Figure IV. 5. Variation du coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence

tenant compte de I’effet de la longueur du ruban métallique
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Figure 1V. 6. Variation des coefficients de transmission en fonction de la fréquence

tenant compte de I’effet de la longueur du ruban métallique
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Tableau IV. 1. Dimensions optimisées finales de la structure proposée.

Parameétre Valeur (mm)
A 80
B 80
Ly 15.1
L, 16
Ls 35
G1 0.2
G, 0.05
Gs 3.2
Gy 4
R, 25
R 10
R 40
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1V. 4. Résultats et discussions

La simulation a été réalisée a I’aide du simulateur électromagnétique commercial
le CST Microwave Studio. Afin de valider les résultats de simulation, un prototype
expérimental de 1’antenne proposée est fabriqué comme le montre la figure 1V. 7. Les
parametres S et les caractéristiques de rayonnement sont respectivement mesurés a 1’aide

d’un analyseur de réseau Agilent 8722ES et une chambre anéchoide.

Figure IV. 7. La photographie du prototype de 1’antenne a double polarisation.

IV. 4. 1. Paramétres de repartition S

La figure 1V. 8, présente les résultats de simulation et de mesure des parametres
de réflexion de I’antenne & double polarisation en fonction de la fréquence. A partir de
ces graphes, on peut voir clairement que les résultats mesurés de 1’antenne a large bande
présentent une bande passante de 3.8 GHz a 11.49 GHz pour un coefficient de réflexion
Sy inférieur a -10 dB, et de 3.1 GHz a 12 GHz pour les résultats de simulation, ce qui
est suffisant pour couvrir les applications ULB fonctionnant dans la bande 3.1 a 10.6
GHz. De plus, l'utilisation du ruban d'isolation a une position optimale réduit

efficacement le couplage mutuel entre les deux ports comme il est illustré dans la figure
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IV. 9. A partir de cette figure, il est claire que les parameétres de transmissions (S12/S;1)
entre les deux ports de I’antenne proposée sont similaires, inférieur a -15 dB entre 3.1
GHz — 5.7GHz et inférieur a -20 dB dans le reste de la bande de fréquence, ce qui assure

une bonne isolation entre les deux ports de I’antenne.

La divergence observee entre les paramétres S;; et Sy simulés est causee
principalement par I'effet du rayon quand la fente est courbée sur le substrat cylindrique,
cela indique qu'il y a une légere assymeétrie entre les parametres géométriques les plus
sensibles correspondant au port 1 et port 2 comme le montrent les figures IV. 10, 11, 12,
13 et 14. On note que le seul cas qui a donné une meilleure isolation est pour R=40mm

comme le montre la figure IV. 15

~ g
=
= 10
g
E .
2 '30 L/ ’ “ : .
v ' ) w— 511 mesure
< 40k | LN - Snmesure
z o weees 11 simulé
'g S0k ',: - = Snsimulé
: :
v -60F
°
@
_7.} 1 | 1 1 1 1 ] | 1 ]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fréquence (GHz)

Figure IV. 8. Les coefficients de réflexion de I’antenne proposée en fonction de la
fréquence.
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Figure IV. 9. Les coefficients de transmission de 1’antenne proposée en fonction de la
fréquence.
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Figure 1V. 10. Les coefficients S11/S,, de I’antenne cylindrique en fonction de la

fréquence pour la forme plane.
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Figure IV. 11. Les coefficients S11/Sy, de ’antenne cylindrique en fonction de la fréquence
pour R=30mm.
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Figure 1V. 12. Les coefficients S11/S,, de I’antenne cylindrique en fonction de la
fréquence pour R=40mm.
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Figure IV. 13. Les coefficients S11/S;, de I’antenne cylindrique en fonction de la fréquence pour

R=50mm.
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Figure 1V. 14. Les coefficients S;1/S,, de I’antenne cylindrique en fonction de la fréquence

pour R=60mm.
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Figure IV. 15. Les paramétres de transmission S; de I’antenne cylindrique en fonction

de la fréquence pour différentes valeurs de R

IV. 4. 2 les caractéristiques de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement dans les deux principaux plans (E et H) de
I’antenne proposée sont simulés et mesurés a des fréquences selectionnées 3.5 GHz, 6.5
GHz et 10.5 GHz comme les montrent les figures IV. 16, IV. 17 et IV. 18. Des
diagrammes de rayonnement omnidirectionnels déformés sont observés dans des régions
a basses fréquences, alors que dans les régions des fréquences élevées les diagrammes ont
une légere distorsion due a I’effet des modes d’ordre supérieur.

Les gains simulés et mesurés des deux ports de I’antenne a large bande sont
présentés dans les figures I1V. 19 et IV. 20. A partir de ces courbes, on constate que le
gain de I’antenne ULB au port 1 varie de 2.069 dB a 8.108 dB pour les résultats mesurés
et de 3.1472 dB a 7.249 dB pour ceux de la simulation. Alors que, le gain au port 2 varie
de 2.005 dB a 8.155 dB pour les résultats mesures et de 3.161 dB a 8.703 dB pour ceux
de la simulation.

Les résultats mesurés en termes de diagramme de rayonnement en champ lointain et de

gain sont en bon accord avec ceux des simulations.
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180

Xz Simulé
- — — XZ Mesuré
.......... yz Simulé P1
yz Mesuré

180

Figure 1V. 16. Diagramme de rayonnement a 3.5 GHz
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xz Simulé
- — — Xz Mesuré
.......... yz Simulé
yz Mesuré

Figure 1V. 17. Diagramme de rayonnement a 6.5 GHz

104



Chapitre 1V. Conception et réalisation d’une antenne ULB cylindrique a double polarisation

Xz Simulé
— — — XZ Mesuré 270
.......... yz Simule P1
yz Mesureé %0

Figure 1V. 18. Diagramme de rayonnement & 10.5 GHz
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Figure 1V. 19. Gains mesuré et simulé du portlde I’antenne a large bande en fonction de la

fréquence.
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Figure IV. 20. Gains mesure et simulé du port2 de I’antenne a large bande en fonction de la

fréquence.
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IVV.5. Conclusion

Dans cette partie de ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle structure ULB
a double polarisation courbée sur un substrat de forme cylindrique. Tout abord une étude
paramétrique a ¢été faite pour étudier 1’effet de certains paramétres sur les performances de
I’antenne. Pour valider les résultats de simulation, un prototype expérimental a été réalisé et
mesuré. Les résultats obtenus en termes des parameétres S, des diagrammes de rayonnements
et des gains sont présentés et comparés. Ces résultats montrent que 1’antenne proposée
présente une ultra large bande de 3.1 GHz a 12 GHz avec un coefficient de transmission
inférieur a -15 dB a travers une partie de la bande d’opération et inférieur a -20 dB dans le

reste de cette bande, ce qui assure une bonne isolation entre les deux ports de I’antenne.
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Conclusion générale

Pour une application donnée, le choix de 1’antenne dépend d’un certain nombre de
criteres parmi lesquels nous soulignons la largeur de la bande passante. Ces derniéres
annees plusieurs scénarios ont été suggeérés non seulement pour développer les antennes
mais aussi pour aboutir & une bande passante de plus en plus large que celle des antennes
classiques. Certaines applications des antennes exigent qu’elles soient adaptées aux
surfaces courbées. Dans cette perspective, 1’objectif de cette thése était la modélisation, la
conception et la réalisation de nouvelles antennes cylindriques pour des communications
ultra large bande (ULB).

Aprés avoir présenté les antennes microruban et les antennes a résonateur
diélectrique y compris leurs avantages, inconvénients et applications, nous nous sommes
intéressés a 1’étude et a la comparaison entre une antenne rectangulaire microruban et une
antenne a RD de forme rectangulaire en terme de la largeur de la bande passante. A cette
effet les caractéristiques électromagnétiques essentielles telles que : les parameétres S et
les diagrammes de rayonnement sont calculées par la méthode FDTD avec les couches
parfaitement adaptées (PML) et le logiciel commercial ; Ansoft HFSS.

Ensuite, nous avons jugé utile de donner un apercu sur les antennes possédant des
caractéristiques d’adaptation aux surfaces non planes, leurs avantages, inconvénients,
applications ainsi que leurs formes et spécifiquement la forme cylindrique. Etant donné le
grand intérét que suscite aujourd’hui la conception des antennes ULB et le nombre de
publications proposant de nouvelles structures dans ce domaine, il est donc également
présenté un apercu sur la technologie ULB, ses principales applications et les diverses
antennes existantes. Afin de surmonter les problemes de phénomeéne de propagation
multivoies, de I’interférence entre les ondes rayonnées, et de minimiser le nombre des
antennes dans une méme application, des techniques d’intégration et de multipolarisation
ont été introduites sur les antennes ULB de forme cylindriques. Dans cette perspective
deux nouvelles structures sont simulées et réalisées, couvrant une bande de frequence

largement suffisante pour détecter le spectre ULB (3.1GHz-10.6GHz).
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La premiere structure consiste a la conception et la fabrication d’une nouvelle
antenne cylindrique intégrant deux antennes sur le méme substrat ; une antenne ULB
composée d'un disque monopdle circulaire alimentée par un guide d'onde coplanaire
(CPW), utilisée pour la détection du spectre et une antenne a bande étroite composée
d’une fente rectangulaire excitée par l'intermédiaire d'une ligne microruban pour la
transmission de I’information. Les résultats des simulations et ceux des mesures sont en
bon accord et prouvent que I’antenne a large bande couvre une bande de fréquence
largement suffisante pour détecter le spectre ULB et que les diagrammes de
rayonnement sont stables a travers toute la bande de fréequence. De plus, le prototype
proposé est bien adapté avec un niveau d’isolation de 1’ordre de -20 dB sur toute la bande
ULB.

La deuxiéme structure est basée sur la description et I’exploitation de la technique
de multi-polarisation des antennes ULB. L’antenne proposée est composée d’une fente
circulaire imprimée sur un substrat de forme cylindrique alimentée par deux lignes CPW
orthogonaux et identiques. Pour bien isoler les deux ports, un ruban métallique est inséré
diagonalement dans le plan de masse. L’antenne proposée assure une isolation efficace
entre ces deux ports sur toute la bande ULB (inférieur a -15 dB a travers une partie de la

bande d’opération et inférieur a -20 dB dans le reste de cette bande).

Les prototypes proposés dans cette these sont simulés, réalisés et mesurés au sein
du laboratoire RF de I’institut national de la recherche scientifique INRS a Montréal,

Canada.
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Perspectives

Au cours de la conception et la réalisation de I’antenne ULB cylindrique a
double- polarisation, nous avons remarqué qu’il y avait une divergence entre les
parametres Si; et Sy, ceci est expliqué par la non symétrie qui est dde principalement a la
courbure de I’antenne sur le substrat cylindrique. A cet effet, il serait souhaitable par

ailleurs de continuer ce travail pour pallier a ce défaut.

Dans une deuxieme étude, il serait également souhaitable de concevoir et
d’optimiser une antenne directive montée sur un conducteur magnétique artificiel
CMA (Artificial Magnétigues Conductors AMC) de forme cylindrique pour des
applications a bande étroite. Cette étude peut étre élargie a 1’étude d’un réseau

d’antennes.
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Principe des différences finies centrées

L’approximation centrée est un outil fondamental de calcul utilis€¢ dans la méthode
FDTD pour discreétiser les dérivées partielles, spatiales et temporelles présentent dans les
équations de Maxwell.

Soit f(x), une fonction continue et deérivable, il est possible d'obtenir une
approximation pour la dérivée au point X,, le développement en série de Taylor de la

différenciation a droite limitée au deuxiéme ordre est donné par

2

h h . h? ...
X +5) = F )+ F/00) 5 £ () b (1)

Le développement en série de Taylor de la différenciation a gauche est donnée par :

2

h h ., h* ..
f(xo_z)= f(Xo)_Ef (Xo)+Ef (Xo)+ ------ (2)

On soustraire les deux formulations (1) et (2), on parvient facilement a une relation donnant la

dérivée premiére a I’ordre supérieur, soit

f'(x,)= f(xo+2)h f[XO_Z)WLO(W-‘) 3)

Cette relation représente la différence fini centré, avec O(h?®) est I’erreur d’ordre 2 commise,

sera négligée par la suite.
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Notant que I’approximation de la dérivee centrée offre des résultats plus précis en
comparaison avec ceux donnés par d'autres types d'approximations dites droits ou gauches,

dont les formules (4) et (5) sont décrites respectivement ci-dessous :

f(xp)= Tt = T06) o) @
f1()= )= Ia =) o ®

O(h) représente I’erreur d’ordre 1, elle est moins précis par rapport a O(h?) , ce qui permet

d’utiliser I’approximation centré dans notre étude.

Le calcul de la dérivée centrée d’une fonction au centre d’un intervalle est basé sur ces

valeurs (de la fonction) aux extrémités comme il est montré sur la figure A. 1.

ESE B

Figure A.1 : Point d'évaluation du calcul de la dérivée centrée

Par consequent, les six équations de Maxwell seront exprimées sur chaque intervalle a partir

de cette approximation.
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Annexe B Mise en équations de la méthode FDTD avec PML

Représentation des équations du champ électromagnétique implémentées
dans I’algorithme de la méthode PML- FDTD:

Partant d’un milieu linéaire, homogene, isotrope et sans perte, la forme la plus génerale
des équations de Maxwell Faraday et Maxwell Ampére est représentée par les formules

suivantes :

D - =

E—VXH (1)
D(@) = &6, (w) - E(@) ()
oH 1. =

E——ﬂ—OVXE (3)

Notant que D est I’induction électrique, et 1’équation (2) est écrit dans le domaine fréquentiel
pour facilité le calcul.

Plusieurs approches ont présenté dans la littérature pour traiter un probléme avec la méthode
de la FDTD, dans notre cas en suit I’approche présentée par Sullivan.

Les formulations proposé par D. Sullivan dans son algorithme sont différentes des

formulations classiques de la FDTD des équations de Maxwell au sens suivant :
e les champs propagés ne sont plus directement les champsE etB mais leurs
correspondants DetH .

e les champs D et H sont décomposés sur I’ensemble du domaine de discrétisation afin

d’éliminer la transition entre la grille FDTD et les PML.

Et donc La maniére dont les champs sont mis a jour est la suivante :
H = FDTD(E)— D = FOTD(H ) »E = FOTD (D)

On va d’abord normaliser les équations précédentes en utilisant le systéme suivant :
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E= -E (4)
Hy
5= |1 .5 5)
Eoly

Ce systeme est appelé 1’unité Gaussian, qui est souvent utilisé par les physiciens pour
simplifier les formulations. Substituant les équations (4) et (5) dans les équations de Maxwell

Faraday et Ampere et on obtient :

d__1

N

VxH (6)

D(w) = & (w) - F(w) )

—=- VxE (8)

On réécrit ces équations dans le domaine fréquentiel, dont la théorie de Fourier indique que

0 .
ax est devenu jw, etdoncon a:

. = 1 .

ja)D—mVxH 9
D() = &/ () E() (10)
joH =— ! v«E (11)

115



Annexe B Mise en équations de la méthode FDTD avec PML

L’astuce consiste ensuite a définir des permittivités diélectriques fictives et

perméabilités magnétiques fictives & et 4 comme le montrent les formulations suivantes.

jo.Der (X)er, (y)er, (2)=cV < H (12)
D(e) =&, (@)E () (13)
joH g, ()2, () ptr, (2) =—C,V < E (14)

& et ur - ont définis par les équations suivantes :

e;m<m){e;m(m>+"9m<m)} (15

u;m<m>{u;m<m>+“'*m(m)} (16

Avec : m=x,Y, Z.

On note que :
e lavaleur de e est associé a I’induction électrique D et non pas au champ électrique E.

o les valeurs fictifs rajoutées aux équations précédentes pour implémenter les PML, non

aucune relation avec la valeur réel de &, (o) qui définit le milieu.

Sacks et al [32], [28], montrent que il faut deux conditions pour former les PML ;

e [’impédance progressée entre le domaine de calcul et les PML doit étre constante;

*

Zm =ZPML = /me =1 (17)

Fm
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e pour chaque direction perpendiculaire aux bords, les permittivités diélectriques et les
perméabilités doivent étre opposées au ceux des autres directions, par exemple dans la

direction xon a:

g, =—— and g, =— (19)
ng ¢
* 1 . 1
Hex = — and Hex = — (20)
;Lle ILIFZ
Le choix suivant des parameétres satisfait les équations (19) et (20) :
Eem = Hem =1 (21)
Opom — O tim — & (22)
€y Hoy €o

On substitue les équations (15), (16), (21) et (22) dans 1’équation de (17) on obtient :

7 =7 — /u;m — 1+O-D(m)/ja)‘90 =1 (23)
T e V1top(m) jee,

Cela satisfit la premiére exigence, si op croit progressivement comme il passe dans les PML.
Les équations (12), (13) et (14) vont causer I’atténuation des champs D et H
Alors les six équations de Maxwell correspondent aux équations (21), (22) tenant compte

les modifications précédentes sont :

jw(“ GD_(X)j1 (1 . % (y)j(l 4 %o (Z)J By Co(a_”z _5_'43’} (24)

jwe, joz, oy oz

ja{mf,(x)j (HUD(y)jl(“ "—”j Dy[aiai] 25)

Jows, Joe, Joe, 0z  0OX
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ja)(1+ %o (X)j (1+ %o (y)J(u “D—(Z)Jl bz = co(@ _a_ﬁxj (26)

Jos, Joe,

jw(“ aD_(X)]1 (1 .%o (y))(l , o (Z)J Fix = c, (5_'5/ . G_EZ] (27)

Joweg, Joeg,

ja{1+ %o (X)j (1+ %o (y)jl(u UD—(Z)] Hy = C{aﬁz —a—EXj (28)

joe, joe, joe, S

,-w@ﬁ(x)] (HGD(y)](H a_()J H(@@] (29)

joe, joe, joe, oy  OXx

Pour appliquer un schéma FDTD on va choisir une de ces six eéquations, par exemple
1I’équation (26)
Pour un plan de PML normal a la direction x, 1’équation (26) se réecrit sous la forme

suivante :

ja)(1+ GD—(X)j Dz = co(@ - @j (30)
Joe, OX oy
Partant par le membre a droite:
ja{1+ O_-D—(X)]ISZ = ja)|52 + GD—(X) Dz (31)
Joe, €y

Retournant au domaine temporel en remplacant ( je) par (%} d’aprés la théorie de Fourier,

Ensuite on applique I’approximation des différences finies, on obtient :
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(32)

_ [3;”1/2(i, J)i 1+ JD(I)'At _ 6;—1/2(i1 j)i 1— UD(I’ J)-At
At 2.5, 2.8,
Substituant cette équation dans (31), tenant compte ’application de 1’approximation de la

dériver centrée sur le second membre, alors on obtient:

DMY2(i—1/2, j+1/2,k +1) = g,, (i)-DM 2 (1 -1/2, j+1/2,k +1) +
(33)
9., (i)-(Atc, )curlhz (i —1/2, j +1/2,k +1)

Pour un plan de PML normal a la direction y, 1’équation (26) se réécrit sous la forme

suivante :

ja).[1+ GD—(y)] Dz = Co (G_I:Iy — a—HXJ (34)

joe,
Suivant les mémes étapes du calcul précédant, on obtient :

DI2(i-1/2, j+1/2,k +1) = g ,5(j)-DI 2 (i -1/2, j+1/ 2,k +1) +
(35)
9 ;,(i)-(Atc,)-curlhz (i-1/2, j+1/2,k +1)

Pour un plan de PML normal a la direction z, 1’équation (26) se réécrit sous la forme

suivante :

ja).[1+ %o (Z)J Dz = Co[e%/ —a—F'XJ (36)

Alors :
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jo.Dz = (1+ > (Z)Jco(aﬁy - aHXJ (37)
Jos, OX oy

Tenant conte 1’approximation de la dérivé centrée, on trouve :

B2 -1/2, j+1/2,k+1)=DFV2(i-1/2, j+1/2,k +1)+

(38)
curlhz(i—1/2, j+1/2,k +1) +
At.C0
fkl(k).IBZ(i—llz, j+1/2,k +1)

Avec :
10, (i-1/2, j+1/2,k+1)=15*(i-1/2, j+1/2,k +1) +

(39)

curlh(i—1/2, j+1/2,k +1)
Et
HY2(i, j+1/2,k +1)—H"™2(i -1, j+1/2,k +1
curlhz(i—1/2,j+1/2,k+1):[ ha(y J-HH L] )]
oX
(40)

_(ﬁyl”(i-l/z, j+Lk+1)+Hy2(i-1/2, j,k+1)]
oy

Le réarrangement des équations (33), (35) et (38) noue donne le résultat suivant :
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DI2(i~1/2, j+1/2,k +1) = gy, (i)- 9 ;5 (})Dr Y2 (1 ~1/2, j+1/2,k +1) +

(41)
9:,()- 9 ,,(j)-(Atcy)-[eurlhz(i —1/2, j+1/ 2,k +1) + g, (K) 15 (i-1/2, j+1/2,k +1]]
Les parameétres unidimensionnels g sont définis comme :
o,(Mm)At
gml(m)=—'3( ) (42)
2.¢,
m)= 43
Ine (M) = T AU (2] 43)
l1-o,(m)At/(2.c
g, (m)— =T (MIAL (2.50) (44)
1+O_D(m)-At/(2 o)
Avec: m=i,j,k
Suivant les méme étapes de calcul, le champ magnétique H, s’exprime par :
Hob G j+Lk+1/2) = f,()- f ,()H G j+Lk+1/2) +
(45)
f (i) f,(i) Atc, -[eurlex (i, j+1Lk +1/2) + fki(k) 17*2(, j+1,k +1/2)]
Avec :
152G, j+Lk+1/2)=117Y2(1, j+ 1L,k +1/2) + curlex(i, j+1k +1/2) (46)
Et
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curlex(i, j+1k +1/2) = (EM(i—-1/2, j+ Lk +3/2)—E"(i-1/2, j+1k +1/2))/oz —

(47)
(Er(i-1/2,j+3/2,k+1)+ENi—-1/2, j+1/2,k +1))/oy
Les paramétres unidimensionnels f sont définis comme :
op(m+1/2)At
fml(m): (48)
2.8,
f(m+1/2)= L (49)
: 1+o,(m+1/2).At/(2.5,)
f (m+1/2)= 1-op(m+1/2)At/(2.¢,) (50)

1+o,(m+1/2)At/(2.¢,)

avec: m=i, j,k

Les paramétres unidimensionnels g et f dépendent aussi de 1’épaisseur des couches PML, on

peut alors les réécrit avec les expressions suivantes :

Oyt (M) = X, (M) (51)
Oz (M) =YL+ %, (M) (52)
Gs (M) = (L= %, (M))/(L+ X, () (53)
f (m+1/2)=x (m+1/2)) (54)
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f,(m+1/2)=1(@1+x, (m+1/2)) (55)
f o(M+1/2) =(1—x,(m+1/2))/@1+x,(m+1/2)) (56)
Ou: m=i,j,k
et le parametre x, (m):
3
m
X, (m) = 0.333. (57)
longueur du pml

Le calcul de chacune des deux autres composantes électromagnétiques se fait de la méme
maniere, par la modification de facon homogéne des indices (X, vy, 2).

Si on considére que les pas spatiaux sont égaux, le facteur At.c, se réduit a (0.5) par la

relation :

2.
ﬂcozﬂcozﬂcoz—ax/( CO):0.5 (58)
OX oy oz
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