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Introduction générale

Ce travail de thése a été réalisé dans le labmrdddEP-LAHC de Grenoble ainsi que dans les
locaux de l'entreprise Radiall. Ces deux entitéentnpermis de réunir d'une part les compétences
théoriques de I'IMEP dans le domaine de I'électrgn@isme et d’autre part la grande expérience de
Radiall dans le domaine de la réalisation et dedeactérisation d'antennes a bas colt. C'est tout
naturellement que ce travail de thése s'est faalis la réalisation et la caractérisation d'arderiLB.

Le principe des communications radio utilisant téehnique de I'Ultra Large Bande est
aujourd’hui bien connu et les nombreuses étudedessujet ont permis de définir et de réaliser des
circuits électroniques spécifiques a ces applioatiRécemment, la FCC a défini les regles d'utitina
du spectre de frequence dans la bande entre 3$1€8z. Cette technologie possede de nombreux
atouts : Grace a une bande passante beaucoupaphgsdue les systemes large bande actuel, cette
nouvelle technologie est trés robuste en envirommeérbruyant. Par ailleurs, la puissance d'émission
étant du méme niveau que celui du bruit, la tealnigeut cohabiter avec des systéemes a bandes
étroites.

Une grande partie des travaux de cette thesedgestilée dans le cadre d'un projet de 'ANR
(Aubade). Ce projet qui a réuni sur trois ans danixersités (IMEP-LAHC et IETR), deux entreprises
(Radiall et Thomson) et un laboratoire du CEA (LE&] entre autres, permis de montrer qu'il était
possible de caractériser les antennes Ultra Laegel® en régime impulsionnel dans les bandes 3.1-
10.6 GHz et 100 MHz-2 GHz.

L'objectif de cette thése était de concevoir,@diser et de caractériser en régime impulsionnel
des antennes Ultra Large Bande miniatures, dgpartee basse du spectre (0.1-2 GHz).

Le premier chapitre de cette thése est consalerg@esentation de la technologie ULB et a ses
principales applications. Nous nous sommes atta&lsésiligner la difficulté a caractériser les antsn
ULB ; nous montrerons que les descripteurs frédelsnfadaptation et diagramme de rayonnement) ne
suffisent pas a caractériser complétement ce typetahnes. Aprés une étude du comportement
temporel des antennes ULB, ce premier chapitre ge®pun état de l'art des diverses structures
d'antennes ULB existantes. Trois types d'antennesbdses seront ainsi détaillés: antennes
indépendantes de la fréquence, antennes omnidineeties et antennes directives. La fin de ce premi
chapitre est consacrée a I'étude a proprement pkaittennes ULB dans la bande 100MHz-2 GHz. Une
structure sera alors choisie comme base d'étudecpdravail de these.

Le second chapitre est consacré a la conceptiooualeelles structures d'antennes ULB pouvant
étre utilisées dans la partie basse du spectreMHi}2 GHz. Les différents simulations des antennes
(étude paramétrique et diagramme de rayonnemembntseléterminées grace au logiciel CST
Microwave Studio Un premier travail sera réalisé laudéfinition du facteur de qualité d'une antenne
ULB et ses relations avec les dimensions de |'ateBnsuite une étude compléte (étude paramétrique
et diagramme de rayonnement) du monopole largeebpeadnettra de le dimensionner afin d’'optimiser
ses performances dans la bande 0.5-2 GHz. Uneshewgéométrie d'antenne, I'antenne filaire repliée
sera alors proposée et détaillée afin de répondmieux au cahier des charges. La derniére pasted
chapitre est dédiée a la modélisation analytiqueetiee nouvelle structure ainsi qu’a son optimasati
vers les basses fréquences.

Le dernier chapitre est consacré a I'étude, dadsinaine temporel, de ces nouvelles structures
a l'aide de nouveaux descripteurs qui tiennent ¢erdp la déformation de I'impulsion par I'antenne,

1
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point important si 'on souhaite utiliser ces ames uniquement en temporel. Une série de mesures
effectuées sur les différentes versions de l'amtefilaire repliée nous permettra de comparer leurs
performances. Enfin, une méthode de mesure datsaine temporel sera présentée avec les premiers
résultats expérimentaux obtenus sur l'antennadilepliée. Cette méthode utilisera la technique de
réflectométrie temporelle.
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Chapitre I. Contexte général sur I'Ultra Large Bande

1 La Technologie Ultra Large Bande

1.1 Geénéralités sur I'Ultra Large Bande

1.1.1 Histoire et définition

Durant les 3 dernieres décennies, pour faire fatengombrement des bandes de fréquences
utilisées pour la transmission d’informations, oesaentiellement cherché a réduire la largeur ddeba
nécessaire pour transmettre ces informations aveéaux d’erreurs acceptable. Ce n’est que récemment
— une dizaine d’années — que le concept d'ultigelémande a retrouvé un intérét principalement gusci
par le développement des transmissions a courtiEnges.

Si le terme "ultra large bande" est relativemeneng - une dizaine d'années- le concept lui méme es
par contre bien plus ancien:

% La grande majorité des techniques de transmissatnelies utilisent des modulations avec
porteuses (bluetooth, ...). Dés la fin dd™siecle, Heinrich Hertz — avait eu l'idée d'utdis
des décharges électriques pour produire des orldegognagnétiques. C'était la base de la
technique Ultra large bande

+ Dans les années 60, Ross et Bennett [1] étudiemt lpopremiére fois la propagation d'ondes
électromagnétiques d'un point de vue temporel pyié d'un point de vue fréquentiel. Dans leur
publication, apparaissent pour la premiere fois, agplications liées a cette nouvelle technique :
les communications et les radars

% Dans les années 1970-1994, la majorité des travesexa améliorer certains sous- systemes de
cette nouvelle technique. A cette époque, on luingoplusieurs noms: technologie "sans
porteuse”, ou en "bande de base" ou encore tedjiadlmmpulsionnelle”. C’est en 1989 que le
terme ultra large bande apparait dans une puldicaki ministere de la Défense aux Etats-Unis.
Les travaux concernant cette technologie sont teiésc pour la plupart, dans le cadre de
programmes confidentiels américains (militaires)

s En 1994, la confidentialité des travaux liés altrbularge bande est levée: La recherche se
développe de facon importante aussi bien dansudtiee que dans les universités.

s En 2002, la FCC (Federal Communication Commissi@j) I'organisme de régulation des
communications américain, réglemente |'Ultra ldygede: Elle en donne une définition précise, et
définit les niveaux de puissance maximale auto(isé$ dBm /MHz pour la bande haute)

Définition:
La définition de I'Ultra large bande donnée paF@GC en février 2002 est la suivante. Un signal

est dit ultra large bande si

+ sa bande passante est au minimum de 500 MHz @B)0

% Sa bande passante relative est supérieure a 0.2:
fr 1, 1)
—F>02
fh + fl
Ou f, et f désignent respectivement les fréquences limitesdsaet hautes du spectre de signal,
fréquences prises -10dB. Les deux conditions negasforcément remplies en méme temps.

BRelative = 2.

3
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La plupart des concepteurs de systemes ULB adoptemtautre définition, & savoir une bande
passante — 10 dB supérieure a 1.5 GHz (ou une baaskante fractionnelle supérieure a 0.25 par
rapport a la fréquence centrale du systeme). Umpbeepratique est un systéme radio centré a 2 GHz,

de bande passante a -10 dB de 1.6 GHz.

1.1.2 Comparaison systeme ULB / Systeme a bande étroite

Les caractéristiques de la technique ultra a ll@sde (ULB) different largement de celles des
techniques classiques. En effet, cette technicarestnet et recoit des formes d'onde basées sur de:
impulsions de tres courtes durées (1 ns) alordegigechniques conventionnelles envoient et reqbive
des formes d'onde sinusoidales étalées dans le t@yapt de ce fait une densité spectrale de puissan
beaucoup plus étroite que celle des signaux ULB.

Fn'}queme

!|II(‘|IIL ||II|”‘.|II|I Illlnl‘lllll Illlr\llll IIII,\III h_
L CRVAVAVAVAC

Figure I. 1: Comparaison en temporel et fréquentieb'un signal a bande étroite et d'un signal ULB.

Puissance
W)

plitude

Depuis février 2002, la FCC a alloué le spectr8del0.6 GHz pour I'utilisation de I'ULB sans
licence.

Le masque spectral de puissance de I'ULB représenta figure 1.2 est défini pour permettre une
densité spectrale de puissance tres faible (DSPnméx-41.3 dBm/MHz) sur toute la bande de
frequences de I'ULB. Cette puissance tres faibteuse tres large bande passante permet a d'autre:
systemes a bande étroite de coexister avec llaltge bande. Ces caractéristiques ont présenté une
myriade d'occasions et de défis aux concepteurs dae grande variété de domaines comprenant la

conception de circuit et de systeme RF mais aassithception d'antenne.
5}-§Emt-s i bande étroite

Prissance

o
ULB/
Figure I. 2: Comparaison entre la DSP d'un signal dande étroite et d'un signal ULB.

1.1.3 Caractéristiques principales de I'Ultra Large Bande
Par rapport aux autres systéemes de transmissiesiale, I'ultra large bande dispose d'un certain
nombre d'avantages remarquables:

1.1.3.1 Probleme d0 a la propagation par trajets multiples

L'évanouissement du signal dd a la propagationtrpggts multiples peut sensiblement réduire
I'efficacité des systemes de communications classigDans le cas des communications ultra large
bande, le signal transmis posséde une largeur migeltaes importante, quelques GHz en pratique (dit
de facon équivalente une résolution temporelle firl comme la fenétre d'observation du récepteur

est tres étroite, les réflexions multiples arrivéesc un retard de I'ordre de la nanoseconde peétren
4
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additionnées pour donner un gain comparable a obiignu dans le cas d'une propagation par trajet
unique et direct. Cette caractéristique permet dethnologie ULB d'étre performante dans des
environnements encombrés (en pleine rue par ex¢mple

o Pas
interference é" d'interférence
§ o >
LY
O .% ,;E
> & &
r.‘,"* & &
Fcnctrc dc
Récéption

ure I. 3: Propagation par trajets multiples.

1.1.3.2 Communications protégéees

Les signaux ULB sont plus difficiles a détecter gles signaux de radiocommunications
classiques car ils utilisent une grande largeubalede et peuvent étre produits sous forme de bruit.
(DSP tres faible). Les signaux ULB sont quasimewiéiectables parce qu’ils peuvent étre transmis
avec un niveau de densité spectrale de puissarmere ibiérieure au bruit de fond des récepteurs
classiques. Cette caractéristique, particulierelad large bande, permet a cette derniére deisieex
avec les systemes de communications classiques.

1.1.3.3 Capacité de la technologie ULB

Le théoréme de Shannon nous enseigne que la caphait systeme est donnée par la formule
suivante:

C = Blog,(1+ SNR @)
ou B désigne la bande passante du systéme et StdRpert signal a bruit.

De cette formule, on déduit que la capacité d'atesge croit linéairement avec la bande passante mai
croit seulement logarithmiquement avec le rappigriad a bruit. Par conséquent, pour augmenter la
capacité d'un systeme, la meilleure méthode c@naistugmenter sa bande passante; c’est ce qui es
réalisé par la technique ULB.

1.1.3.4 Simplicité relative des systémes ULB

Dans les systemes de communications sans filsarilila technologie ULB, l'information en
bande de base peut moduler directement les immglgle courtes durées au lieu de moduler une onde
sinusoidale. L'architecture de I'émetteur et deptsur ULB devient alors trés simplifiee: les sy
ne comportent ni synthétiseur a boucle a verr@ellde phase (PLL), ni mélangeur, ni oscillateur
contr6lé par une tension (VCO) et encore moins umplidicateur de puissance. Toutes ces
simplifications se traduisent par une réductiorcdit des systémes RF.

1.1.3.5 Inconvénients de I'Ultra Large Bande

Un des inconvénients lié a l'utilisation de cettrivelle technique de communication tient au fait
gue les frequences utilisées sont déja employéed'guares systemes, ce qui rend possible I'existen
d’interférences.
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1.1.4 La réglementation de I'ULB:

1.1.4.1 Réglementation aux USA (en février 2002)

Les Etats-Unis ont été le premier pays a réglemé&ntdisation de ['Ultra large bande: En février
2002, la FCC a limité les niveaux d'émission demaix ULB (EIRP =-41,3 dBm/MHz) pour un
spectre de frequences allant de 3.1GHz a 10.6 Gadfigure ci-contre (figure 1.4) représente le gpec
d'émission imposé par la FCC pour les systemesnpén intérieur et en extérieur.

................. s
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Figure I. 4: Limites d'émission pour les systémesILB en intérieur et en extérieur.

1.1.4.2 Réglementation hors des Etats Unis

L'Europe et le Japon ont commencé a établir lesifigions de leurs propres spectres d'émission
pour les systemes ULB. L'ETSI, le département ekgnpdes standards de télécommunications, a
proposé des limites similaires a celle de la FCE projet est aujourd’'hui encore en discussion kgec
entreprises impliquées dans le développement dersgs ULB car le spectre d'émission proposeé est
plus restrictif que celui défini par la FCC. Erillat 2007, I'ETSI a proposé un standard pour les
niveaux d'émissions des signaux ULB (EIRP =-41,808Hz) pour un spectre de fréequences allant de
6 GHz a 9 GHz [3]

La figure 1.5 montre I'état actuel, en Europe etlapon, des spectres d'émission pour les systeme:s
Ultra Large Bande en intérieur et en extérieur:
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Figure I. 5: Projets de limites d'émission de signax ULB en Europe et au Japon.
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1.2 Différents types de signaux ULB:

1.2.1 Train d'impulsions pour les systémes ULB

1.2.1.1 Signaux ULB usuels

L'ULB impulsionnel est caractérisé par l'utilisatia'impulsions de trés courtes durées, la durée
du pulse étant inversement proportionnelle a ladbgrassante du systéme. La forme de l'impulsion a
une incidence importante sur le reste du systemed@ passante du récepteur, conception de I'antenne
taux d'erreur binaire).

L'impulsion la plus couramment choisie et la plimpde a mettre en ceuvre est la gaussienne ou
'une de ses dérivées [4], représentées par lesules suivantes : (figure 1.6)
(tTe . [gf 3)

2
p(t):Ae[ -} etpnlt) = | Ave \ 7
dt"

Ou A désigne I'amplitude du signalidie parametre caractérisant la largeur de l'impalsi

L'inconvénient majeur de cette impulsion résidesdéiexistence d'une composante continue. C'est
pour cela, habituellement que I'on utilise plutét premiére ou la seconde dérivée de l'impulsion
gaussienne:

=)

=]

Amplitude (V)
Amplitude
=

=
n
=

R i b i i i i
2 2.3 3 3.5 3 5 0.5 1 1.3 2 25 3 35 4
Temps (ns) Fréquence (GHz)

Figure 1. 6: Impulsion gaussienne (bleue -i), prengéire dérivée de la gaussienne (rouge - ii) et secendérivée de la
gaussienne (verte —iii) dans les domaines tempasadt fréquentiels.

D'autres formes dimpulsions peuvent étre définikss plus utilisées étant: Monocycle
Manchester, Monocycle, rectangle, impulsions baséekes fonctions polynomiales d'Hermite. [5].

1.2.1.2 Train d'impulsions ULB :
Un train d'impulsion ULB est généralement représaous la forme suivante (figure 1.7):
+o0 | Ng-1 (4)
st)=A> | ¥ v(t— T, ) (i -1, <t<iTy
i=—oo| j=0
Avec Ns Nombre de pulse requis pour transmettre un sédfibformation
Tp durée d'un pulsel, = NT;

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

Femps (nsk Friguence (Glz)
Figure 1. 7: Exemple de trains d'impulsions ULB etde sa DSP.

1.2.1.3 Etalement du spectre
Un systeme est dit a étalement de spectre si sdelfassante occupée est volontairement (trés)

supérieure a la bande passante minimale nécegsmirdransmettre l'information. Cette technique est
nécessaire pour les systemes ULB car ils doivamt @&bustes par rapport a d'autres systemes de
communications a bande étroite. Par ailleurs,deBrtiques d’étalement du spectre offrent la pdgsibi
a plusieurs utilisateurs de partager la bande passisponible.
Il existe trois techniques d’étalement du speatrr@amment utilisées dans les systémes ULB [6], [7]:

o étalement temporel dtime hopping TH"

o étalement frequentiel difirequency hopping FH"

0 étalement par la multiplication avec des séquepsesido-aléatoires dldirect sequences DS"

en bande de base.

Par ailleurs, aujourd’hui il existe deux types gist@mes ULB utilisant difféeremment la totalité du
masque fréquentiel (3.1-10.6 GHz pour la réglentemaméricaine)
o Systéme ULB impulsionnel : le systeme est basdasiiansmission d’impulsions de durées trés
courtes, (quelgues ns). Toutes les fréquences ugtilikées simultanément. La technique
d’étalement de spectre utilisée est soit par samipbrel (Time hopping) soit par séquences

pseudo-aléatoires.
o Systéme Multi-bande : le spectre est divisé eniglus sous-bandes de fréequences de 500 MHz.

La technique d’étalement de spectre utilisée assgat de fréquences.

Dans la suite de ce paragraphe, on va examineepldgtail ces deux systemes ultra large bande.
1.2.2 Systémes ULB impulsionnels

1.2.2.1 Modulation de données

Pour transmettre des informations, le train d'inspais a besoin d’étre codé (modulé) par les
informations a transmettre. Plusieurs types de fadidas existent et nous allons brievement dédese

principales [8].

1.2.2.1.1 Modulation par position de I'impulsion (PPM)

b 1

'L

[

all
4 W
il
Figure 1. 8: Principe de la modulation PPM.
On note :
¢ Tc : longueur du signal

s 0: Décalage de temps
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La transmission du bit ‘0’ commence a une positiominale définie par Tc. Grace aux décalages
en temps, cette modulation distribue de facon aumiéol’énergie du signal a travers le spectre.@i Be
limite a une modulation purement binaire, on oiitien débit relativement bas. Pour augmenter ce
débit sans dégrader les performances du systeme, OhBpeut utiliser une modulation M-aire.
(plusieurs bits par symbole). Dans ce cas, le mdpp® la longueur de la trame a la durée du pulse
gaussien est nettement supérieur a 1.

1.2.2.1.2 Modulation Par amplitude du pulse (PAM) ou ModwatiASK

-

Figure 1. 9: Principe de la modulation PAM.

Le principe de cette modulation est basé sur leagedde I'amplitude des impulsions par les
données. Comme précédemment, la modulation peuséitrbinaire soit M-aire.
Remarque : Cas particulier modulation OOK (On-Odfyiig) ou le bit ‘0’ est codée par une absence de
limpulsion.

1.2.2.1.3 Modulation PSK

L .

Figure 1. 10: Principe de la modulation PSK

Le principe de base de cette modulation consisteder la polarité des impulsions. Comme
précédemment, la modulation peut étre soit binsdie M-aire, un cas particulier couramment utilisé
dans les systemes ULB est la modulation a 2 niveauxodulation BPSK:

Phase 0° le bit ‘0’ est transmis
Phase ‘180° bit ‘1’ transmis

La modulation BPSK possede, a débit égal, la me#dl efficacité en terme de taux d’erreur
binaire pour un rapport signal a bruit fixé parpag a 'ensemble des modulations de type M-PSK.

1.2.2.2 Etalement de spectre par saut temporel

Cette méthode a été décrite pour la premiere fais $choltz [9] et est concue pour des
transmissions nécessitant un débit relativement B89Vbps, comme le montre la figure 1.11
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Figure 1. 11: Principe de I'étalement de spectre pesaut temporel.

Le train d'impulsions d’'un systéme ULB impulsionpelt s’écrire sous la forme :

st) =Y vit- i) 4)

I

Tf=1/100 voir 1/1000 de la largeur de la gaussienaejui impliqgue un signal avec un rapport cyclique
tres bas, cela permet alors le codage de canaliiexbge).

Afin d’éviter l'apparition de raies dans le spe¢test-a-dire afin de rompre la périodicité
temporelle, une technique de sauts est utiliséte @xhnique présente en outre I'intérét de parmkt
différentiation de plusieurs émetteurs dans un eodat multi-utilisateurs. A chaque émetteur est

associée une séquence de sauts spécifique conmiuécapteurs. Les sauts temporels sont établia selo
des codes pseudo-aléatoires (PN-codes).

1.2.3 Systéme ULB multi bande

Pour des applications plutét a trés hauts débita eburtes portées, une autre approche est

préférable a l'approche impulsionnelle. C’est I'epghe multi-bande qui a été proposée par un
ensemble d’entreprises a partir de mars 2003 [10].

Cette nouvelle approche consiste a fractionneatalb 3.1-10.6 GHz en plusieurs sous bandes de
fréequences de largeur 500 MHz (figure 1.12) et ifiset une technique d'accés OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). Le principe de deade cette modulation consiste a transmettre
plusieurs symboles de facon simultanée, en pagadlél différentes porteuses.

Bhand Crgup Rl Band (i s Blan Caicu s Blamd O su p i Hand GadupEd

b Y H
faad  Band ! flend flaad Baad [ Band Dand  Daod § Hand Dasd  Imd § Band  Band {
T wnoiM " i w " T T R TR B R

ANE '

Mx Jon D 016 S54d ear L] i Tesh LA L1 b e OieE PR ¥
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B e
b

Figure 1. 12: Principe de la base des systémes ULBulti-bande.

Tous les signaux peuvent étre transmis simultanérsans interférence car ils occupent des
bandes de fréquences différentes. Chaque signal ésitBnodulé avec les techniques de modulations
numériques classiques, ce qui permet d’atteindeeddbits de données tres élevés pour le systéme
complet. (Chaque sous-bande ayant déja un déaiiverinent éleveé)

Cette méthode utilise, pour I'étalement du sped&rdechnique du saut de fréquences entre les
différentes bandes. Un transmetteur opérant endsafréquence est capable de changer de fréquence
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plusieurs fois par seconde a l'intérieur d’'une mpdssante définie. Un processus de synchronisation
des fréquences de transmission est utilisé poungttie a deux radios opérant dans le méme réseau el
saut de fréquence de communiquer entre elles. Ggttehronisation se fait & intervalles irréguliers
pendant toute la durée de la transmission. Le iystde saut de fréquences « hopping » suit une
séquence pseudo aléatoire qui se répéte sur umtegsllong.

1.2.4 Comparaison entre les deux types de systemes ULB

% Avantage des systemes multi-bande

0 La coexistence avec d’autres systemes a bandeeédsti plus aisée. Les systémes multi
bandes ont la possibilité d’ajuster les interféemintra bande en utilisant de fagon
sélective les bandes disponibles. C’est importantr JULB qui doit coexister avec les
systéemes WLAN.

o L’approche multi bande est extensible : beaucoupaledes peuvent étre utilisées pour
accommoder les systemes a trés haut débits et @drantles pour les systémes a bas
débits.

o Méthode plus flexible que la méthode précédentepguimet une adaptation aisée aux
différentes régulations existantes et a leurs édsichangements.

% Inconvénients
o Meéthode plus complexe a mettre en ceuvre et plusocomatrice de puissance.

1.3 Différents types d'applications de I'Ultra Large Bae

En février 2002, la FCC a défini trois types d’apglions pour I'ULB [1]
o Bande de fréquences 24 GHz et 77 GHz : applicatiéas aux véhicules
o Bande de fréquence <1 GHz: radar GPR et radarttiseegh wall"
0 Bande 1.99-10.6 GHz: Applications médicales (imegjer
o Bande 3.1-10.6 GHz: Systeme de communications flaret applications liées a la

localisation.
£
E 100 M o
lr:r.
g 10M s
=
S IMs
o Equipements de séeurisé
° =
= 100ks Radar de posifionnement  (gépeetion dintrusion, etc)
= = de précision
E Ik X y Capteurs et
e - déwecteurs ULB
Lk d Caractéristique de Applications ragyr o :: :
débit de 'ULB B0l ng
T T T -
10 104 1 D0

Distance (m)
Figure . 13: Différentes applications de I'Ultra Large Bande.
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1.3.1 Applications liées aux communications

1.3.1.1 Applications sans fils WLAN

L'une des applications qui a connu un grand dépelognt apres la libération de la bande de
fréquences de 3.1-10.6 GHz par la FCC en 2002 coacans aucun doute les communications sans
fils, a tres hauts débits et a courtes portées.

La premiere application de l'ultra large bande plesr communications sans fils a haut débit
(supérieur & 10 Mbps) est liée aux loisirs domestq11], [12]. L'ULB permet de remplacer les edbl
IEEE 1394 entre caméras numériques et PC par umecbque sans fil, d’effectuer des transfertea tr
haut débit entre plusieurs PC d'une méme maisoantrsa un PC et certains périphériques (imprimante,
scanners, disque de stockage) grace au bus unisersefil de tres haut débit (bus: WUSB)

Wide Area
Cellular Network

_ *'ftf**" \

| /’5:'*2. AN . - @.{b

l:'lr |r:|m ir
|er 3

AL e

d)*z-. ‘

Figure I. 14: Systéeme de communications sans filg,haut débit.

Pour des débits plus faibles, on peut envisagempdeges un peu plus grandes (50 m) ce qui
donne acces a un grand nombre d’applications (A8]peut citer par exemple:

% quelques kbit/s pour les applications domestiquasince I'automatisation de la maison, les
systemes de seécurité ou d’autres services mettanteavre des réseaux de capteurs, des
télécommandes.

% quelques centaines de kbit/s pour les téléphones-fdaet les liaisons avec les périphériques
(souris, clavier, oreillette) du PC,

% et jusqu’a 1 Mbit/s pour la télésurveillance.
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Figure I. 15: Systéme de communication de proximité

A c6té de ces applications de communications enlddmaute, il existe d'autres applications de
communications dans la partie basse du spectra-@0@®Hz) décrites ci-dessous.

1.3.1.2 Communications en bande basse

On considére dans cette partie (0.03-2 GHz) lesmamications entre plusieurs utilisateurs
Au cours des deux dernieres anneées, les développeimat été guidés par la nécessité d’augmenter le
nombre d'utilisateurs tout en préservant une baadeante élevée pour chaque utilisateur. Les dennée
a transmettre vont de l'audio a faible débit bm&puar exemple, 1/10 de kbps pour la voix CVSDy a |
vidéo en temps réel (plusieurs Mbps Les applicatidites tactiques (portée de I'ordre du km) et les
applications dites stratégiques (portée> 100 kmyjemt une faible probabilité de détection (LPD).

Deux systemes de communications, fonctionnant daog bandes de fréquences distinctes, ont
été commercialisés [14] :

Le premier, le systtme DRACO, (figure 1.16) fonotie dans la bande VHF/UHF du spectre:
C'est un systeme de communication mobile prévoyamt fonctionnement sans fil dans un
environnement tactique. Sa distance d'opération iragbrtante, pouvant s'étendre sur plusieurs
kilometres, DRACO supporte des voix (ou donnéeg)tées mais aussi des données non cryptées

Flgurel 16: Systeme DRACO.

Le second systéeme est le systeme ORION, (figu® i fonctionne dans la bande L (1-2 GHz)
du spectre avec 27% bande passante. Il peut fometiosoit dans un environnement tactique (assez
courte portée) soit dans un environnement stratiégiq
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Figure I. 17: Systéme ORION.
1.3.2 Applications liées au radar

1.3.2.1 Quelques généralités
Un radar est traditionnellement défini par sa néoh AR : AR :2—; ou B est la bande passante

du radar et c la vitesse de la lumiere.

1.3.2.1.1 Comparaison entre radar a bande étroite et radaBJL5] :

Les radars traditionnels a bande étroite ont de bmeux inconvénients: Avec un radar
traditionnel, il est impossible d’émettre et deenemir en méme temps des informations, ce qui implig
gue I'on a tres souvent des zones aveugles deeplgscentaines de metres. De plus, comme le radar
traditionnel est un dispositif & bande étroiterésmlution est faible.

Le radar ULB peut remplacer les radars a bandéeegq du fait de sa tres large bande passante,
il a une meilleure résolution et il posséde pdeais de nombreux avantages :

o Capacités de pénétration des matériaux, des sets,niurs, de la végétation, de la neige
(utilisation possible des radars en basse fréqueogeaméliorer la pénétration)

o Amélioration de l'identification des cibles (dimition forte des zones aveugles)

0 Systéme robuste par rapport aux perturbations.

1.3.2.1.2 Réalisation d'un radar ULB

Le signal émis par un radar peut étre réalisédanis le domaine temporel soit dans le domaine
fréquentiel

o Dans le domaine fréquentiel, il existe deux appeschd’'une part I'approche par pas de
fréquences ("stepped frequency radar") ou la frégaisaute d’'une valeur a une autre et d’autre
part 'approche par une onde continue a fréequencdulée (FMCW : "Frequency modulated
continuous wave") ou la fréquence varie lentemeniviant toute la bande de fréquence
opérationnelle. Méme si la technologie est conmuRIe depuis longtemps, ces radars possedent
de nombreux inconvénients (sensibilité aux pertiosha, temps de mesure important et
équipement de mesure cher et volumineux)

o Une autre technique plus prometteuse a vu le jesrderniéres années : c’est la technique
impulsionnelle. Le radar utilise des impulsionsabeirtes durées sans porteuse. Le temps de
mesure est relativement court (quelques ns). Ruoeétiarer la précision des données de mesures
qui en principe est relativement faible pour cefara ULB impulsionnels, on peut utiliser une
séquence pseudo aléatoire d'impulsion vidéo audiene seule impulsion : Une transmission
continue d'impulsions de courtes durées avec umplesée pseudo aléatoire augmente
considérablement la puissance moyenne du signalsnia. (Séquences de Golay, M
séquences....)
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1.3.2.2 Radars a pénétration au sol (Ground Penetrating radr GPR)

Cette catégorie d'applications existe déja depmisnombreuses années, avec l'apparition des
radars GPR dans les domaines tels que la détaliomnes anti-personnelles ou la caractérisatisn d
propriétés électriques du sol. La possibilité d#raeun signal de durée tres bréve est tres irdénes
car la résolution d'un radaAR) est directement proportionnelle a la bande passdu signal (B). La
bande d'un radar GPR ULB est déterminée par eltusiparametres: la taille de I'objet, ses progsiét
électriques, la profondeur de l'objet et bien éwideent les propriétés du sol (permittivité, pertes
diélectriques et résistivité). Classiquement, ladeade fréquence opérationnelle est <1 GHz.

1.3.2.2.1 Détections de mines anti-personnelles

Les radars ULB permettent d'éliminer les inconvetsiedes anciens radars utilisés pour détecter
des mines anti-personnelles (AP) [16]. Avant Radei de I'ULB, on détectait les mines AP a l'aidmd
radar a bande étroite opérant dans les fréquerassed du spectre. Le probléme de ce type de rsidar e
leur faible résolution ; I'utilisation de fréquerscplus élevées permet d’augmenter cette résolutiars
la profondeur de pénétration devient trés petitdest objets profonds ne sont plus détectés. On
comprend bien l'avantage de l'ultra large bandepguinet d'avoir a la fois une trés bonne résolution
due ala trés large bande utilisée et une profande pénétration importante permettant de dételeter
mines profondément enterrées (figure 1.18).

li.
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Figure 1. 18: Principe de la détection de mines aipersonnelles grace a un radar ULB.

1.3.2.2.2 Autres applications des radars a pénétration du:sol

Il existe bien d'autres applications des radamsrgéation du sol [17]: lls sont utilisés pour

« le contréle de la construction des batiments oe détection des communications dans les
anciens batiments.

¢+ une inspection des routes et autoroutes, ou desfimms des ponts

% en archéologie pour la cartographie des sites e)fpour la surveillance et la détection de
pollution

% la détection de matériaux non conducteurs teldegieéramiques, les composites, la brique, les
plastiques ou encore les matériaux organiques colings.

1.3.2.3 Applications d'aide a la conduite

Une autre application de l'utilisation de I'ULB leande basse concerne la détection de véhicules &
l'aide d'un radar ULB ; placé a une intersectioraawn carrefour [18], il permet de réguler le tafies
meéthodes traditionnelles utilisées pour repérervoitire sont soit trop chéres (radar a bandetéjroi
soit trés sensibles aux conditions météorologiquao numérique). Le radar ULB quant a lui, est
insensible aux particules liées a la météorolggieigsieres, pluie, neige).
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!
Crossing Island -
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Figure I. 19: Détection de véhicules a une intersgan.

Ce type de capteur est utilisé par les systemesmaiques gérant la circulation dans les
carrefours.

1.3.2.4 Applications de type "see through wall

Deux applications sont particulierement importantegplications médicales (imagerie,
cardiologie) et détection de personnes dans unm@amement complexe.

1.3.2.4.1 Détection de personnes

Ces capteurs peuvent étre utilisés dans les systdmaécurité soit pour détecter une présence
dans un périmetre donné soit pour détecter desopees ensevelies sous la neige ou dans les
décombres d'un batiment [19].

Comme applications commerciales, on peut citey$stesne ALVA (Appareil de Localisation des
Victimes d’Avalanche) qui permet de localiser agsegxisément une victime ensevelie sous de la neige
sans faire appel a un systeme GPS (cf figure I.2@ppareil fonctionne en bande UHF et permet
d’assurer la présence d’'un seul trajet direct,la@aneige ayant une résistivité élevée, est en ipenc
facilement traversée par les ondes électromagreidies erreurs sur les distances dues au canal dt
propagation sont faibles et I'erreur finale supdsition de la victime a secourir est restreinte.

|
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Lis FéCaptsur
e pogsien §
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n p L]
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porte gon Alva
#h peditien § | emetteur]

Figure I. 20: Détection de personnes ensevelie sdaseige par le systeme ALVA.
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1.3.2.4.2 Applications médicales [20]:

% Les radars ULB sont utiles dans les hdpitaux airaidile, ou ils peuvent mesurer a distance les
battements cardiaques et respiratoires et autramg#res vitaux du patient.

Une autre application importante du radar ULB ddes domaine médical concerne
I'obstétrique : le radar ULB est utilisé par exempbur contréler I'évolution des grossesses.
En imagerie médicale, le radar d'ULB permet de adéte de facon non invasive, les
mouvements, on peut ainsi voir des images du odeus, poitrine ou des poumons.

Il existe bien d’autres applications en médecindesuradars ULB sont utilisés. On peut citer
entre autres la prévention d’apparition de canpeuifion, etc), la surveillance respiratoire ou
encore la surveillance du syndrome de la mort suhitnourrisson.

X/
L X4

X/
°e

X/
L X4

1.3.2.5 Applications radars Véhicule: radar 24 GHz ou 76 GH

Les radars destinés a faciliter la conduite autdlodxistent depuis quelques années [21] de
facon non-commerciale. Mercedes-Benz a été le grecainstructeur a concevoir un radar a 77 GHz.
Depuis la réglementation de I'ULB par la FCC enZ0Wntérét pour les radars automobiles augmente
régulierement. La FCC a été amenée a définir undebde fréquence autour de 24 GHz pour les radars
automobiles.

Aujourd'hui il existe deux catégories de radareeuabiles:
+ Radars a 24 GHz: Radars a courtes portées
% Radars 77 GHz : Radars a longues portées (portéasrales 30m).

1.3.3 Localisations et suivi

Comme le GPS, I'Ultra large bande peut étre utpisar localiser ou détecter un objet ou une
personne

1.3.3.1 Localisation d'objet dans un entrepdt:

Traditionnellement, dans un entrepdt industrielirpocaliser un objet spécifique sur une palette
spécifiqgue dans un conteneur spécifique, on utéigechnologie d'identification par radiofréquenoa
RFID. Mais cette technologie n'est pas robuste dansnvironnement multi-trajet, ce qui peut causer
des mauvaises lectures d'objets, des abandon®td'@tjdonc de nombreuses erreurs. |l faut ajouter
aussi que cette technologie a une précision reladnt faible (de moins de 30 cm). La technologie
ULB est quant a elle beaucoup plus robuste dangnuimmonnement complexe. Aujourd'hui il existe un
systeme ULB de localisation commercial [22], foantiant dans la bande L, et qui est utilisé dans les
hdpitaux (suivi de personnes) ou dans les indwgs(sieivi d'un objet).

(a) (b)

Figure I: 21 Systeme de localisation ULB, commerciasé (a) émetteur et b) récepteur.
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1.3.3.2 Localisation de personnes

L"ultra Large Bande, grace a sa robustesse vis-@un environnement complexe et grace a sa
tres large bande passante (résolution spatio-testipdres fine), peut étre utilisée pour localiger
suivre des personnes a l'intérieur d'un batimeat amne précision sur la trajectoire de la persatme
l'ordre du metre (dimension du batiment). Ce typgrkcision est inaccessible aux systemes a base d
GPS a l'intérieur d’'un batiment.

2 Caractérisation des antennes Ultra Large Bande

L’antenne est une partie indispensable de n'impqctel dispositif sans fil. Selon le Standard
IEEE (Définitions des termes pour les antennesk antenne est définie comme "un systeme
permettant de rayonner ou de recevoir des ondés tfaBin d'autres termes, a I'émission, une antenne
est un dispositif qui prend les signaux électronétignes d'une ligne de transmission, les diffumesd
I'espace libre, comme le montre la Figure 1.22 retneode de réception, I'antenne recueille I'onde
électromagnétique incidente et la convertit entension.

r’\,ﬂv -

Energie
électromagnétique

Emetteur Récepteur
(TX) Antenne 1 Antenne 2 (RX)

Figure I. 22: Systéme global comportant une antennémettrice et une antenne réceptrice.

2.1 Caractéristiques "classiques "des antennes

Pour décrire les performances d’'une antenne, pitssigarameétres essentiels que I'on va définir
dans ce chapitre sont utilisés: son impédance rdensa polarisation, son diagramme de rayonnement,
son gain et son efficacité [23].

2.1.1 Caractéristigues d’adaptation

2.1.1.1 Impédance d’entrée d’'une antenne
On note Zc I'impédance caractéristique de la li(FGe, en regle générale),

Par rapport au générateur, I'antenne se componeneoun dipble électrique. L'impédance d'une
antenne est lI'impédance vue par les extrémitésadeemhne seule (non reliee a une charge). Cette
impédance est définie comme le rapport entre Isidaret le courant aux terminaux de I'antenne ou
comme le rapport entre les composantes appropdieeshamps électriques et magnétiques. On note
ZaniCette impédance dépendant de la fréquence.

Zant :Ram(f)"' anm(f) (5)

La partie réelle comporte une partie due au rayoeme (R,g) et une partie due aux pertes
ohmiques et diélectriques des matériaux.

18



Chapitre I: Contexte général sur |'Ultra Large Band

2.1.1.2 Coefficient de réflexion et ROS

On considere un systeme comportant l'antenne, urérgegeur, une ligne de transmission
d'impédance caractéristique Zc.

[7o]
&I Zc
Zant
Q)
Zc
Générateur Ligne de Charge

transmission (Antenne)

| |
z=0 z|=l z

Figure |. 23: Schéma d'une antenne connectée a uligne de transmission et un générateur.

On peut écrire les équations traditionnelles réli@ansions et courants, en z :
1(2) =15+ 1ge" Ik (6)

V(2)=v§ e e sygetike

avec k, le nombre d'ondle= &/ C

On définit I'impédance caractéristique Zc par

+ - 7
7 :Vo :_Vo (7)
c T _

lo lo

Les équations tensions-courants se réécrivent afofgnction de l'impédance caractéristique:
1(2)=15.e K2+ get ke (8)

V(z)= zc(|g.e‘jkZ - |5e+jkz)

A partir de ces deux équations, on peut définaoefficient de réflexio par

+ 9
r(z)zviejZkz:Zant_Zc ai2k(z-1) ©)
Vg Zant +Zc
L'équation précédente permet de déterminer le petrarde réflexion S oul” en z=|
S1=T = Zant ~Zc (10)
Zam + ZC

De la méme facon, on peut aussi déterminer le Rapfonde Stationnaire (ROS) par le rapport
entre la tension maximale a la tension minimale:

Vimax — 1+‘S!Ll‘ (11)
Vimin 1_‘511‘
ROS-1

etinversemer|S; 4| =|I| = ROS+1

ROS=

Le ROS est une mesure de la désadaptation erigndéade transmission et la charge (I'antenne, ici)
Plus le ROS est élevé, moins bonne est I'adaptatierminimum du ROS correspond a une adaptation
parfaite, il est alors égal alle transfert de puissance maximale ne peut éeematjue si 'impédance de
I'antenne est adaptée a celle du générateur.

19



Chapitre I: Contexte général sur I'Ultra Large Band

2.1.2 Caractéristigues de rayonnement

2.1.2.1 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement est la représentati®pebpriétés de rayonnement de I'antenne en
fonction de coordonnées spatiales. Dans la plugestcas, ces diagrammes sont déterminés en cham
lointain ou la distribution spatiale de la puissanmayonnée ne dépend pas de la distance.
Habituellement, le diagramme représente le champnalsé (la puissance) par rapport & son
maximum.

Il est d'usage de limiter la représentation desgmisnmes de rayonnement aux deux plans
perpendiculaires: x-20(: 0-21 - $=0°) ou plan d’élévation et x-y(:0-2 16=90°) ou plan azimutal.
De facon plus précise, le plan élévation contienvécteur du champ magnétique et la direction de
rayonnement maximum, et le plan azimutal contiarditection du champ électrique et la direction de
rayonnement maximum.

La figure 1.24 représente un doublet élémentairecason diagramme de rayonnement a 3
dimensions. Le gain est exprimé en dBi, ce quiiBeyue le gain est rapporté a celui d’'une antenne
isotrope.

Bieg 4 ®
-
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iy Y
-

.":a.-.- )

=

Figure 1. 24: Géométrie d'un dipble et diagramme deayonnement en 3 dimensions.

La figure 1.25 illustre les diagrammes de rayonnengans le plan H et dans le plan E.
r':_-. [
L dB— o SOBT—
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7 S

150

(a)
Figure I. 25: (a) Diagramme de rayonnement d'un diple dans le plan H §=172) (b) Diagramme de
rayonnement d'un dipble dans le plan E¢=0).

2.1.2.2 Directivité

La directivité d'une antenne est définie comme rajgport entre l'intensité de rayonnement dans
une direction donnée et lintensité de rayonnenobiénue en faisant une moyenne sur toutes les
directions".
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Chapitre I: Contexte général sur |'Ultra Large Band

La puissance totale rayonnée est égale au flwedteur de Poynting a travers une surface fermée
entourant I'antenne.

Rag = [[PdS=1 ]| RAExH |dS

sphere sphere

(12)

L'intensité de rayonnement est définie par les&tahlEEE de Termes pour les Antennes comme
"la puissance d'une antenne rayonnée par unitée asmgjlde d". L'intensité de rayonnement est
simplement la densité moyenne de rayonnemexgi, rBultipliée par le carré de la distance, r. Cesti e
aussi une approximation valable en champ lointain.

L'intensité de rayonnement U est donnée parr®S,, ot U représente lintensité de
rayonnement (W/unité d’angle solide) etdRst ladensité de rayonnement (Wjm

La puissance totale rayonnée,gPpeut étre alors trouvée en intégrant l'intendéé&ayonnement
sur I'angle solide derdstéradians et est donnée par :

2 (13)
Pad = ffudQ = | [Usin&i&ig
Q 00
|sotrope
Pod - =ffupgdQ=4mJ,
Q
On peut en déduire I'expression de la directiviténd antenne :
(14)
prad _ i 4]U
pisotrope Un Py
rad /477 0 rad

Plus simplement, la directivité d'antenne est uesure du rapport de l'intensité du rayonnement dans
une direction donnée a l'intensité du rayonnemeatpggoduirait une source isotrope.

2.1.2.3 Efficacité

L'efficacité d'une antenne prend en compte leseparhmiques et diélectrigues de I'antenne dues
aux matériaux utilisés et les pertes liées a ladigstation. L'efficacité de désadaptation et taffité de
rayonnement sont les deux termes qui permettedéfiir 'efficacité totale de I'antenne.

L'efficacité e de désadaptation est directement reliée au par@etet est définie par :

(1) ®

L’efficacité de rayonnement tient compte des peptasconduction et des pertes diélectriques des
matériaux et est déterminée expérimentalementgmrdesures effectuées en chambre anéchoide.

L'efficacité de rayonnement est déterminée pamjpport de la puissance rayonnégq Bur la
puissance d'entrée aux terminaux de I'antepne P

L’efficacité de rayonnement est alors déterminéd’'papression suivante :
Pad (16)
Fn

€rad ~
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Chapitre I: Contexte général sur |'Ultra Large Band

L’efficacité totalen de I'antenne est simplement le produit des deéxéatents termes (efficacité
de rayonnement et efficacité de désadaptation :

- _PFad(1_|1c |2 (17)
=€ Erad = P (1 S11 j

2.1.2.4 Gain

Le concept de gain d'antenne est relié a la duieetet a l'efficacité de rayonnement de I'antenne.
Le gain absolu d’'une antenne est défini commeragpgport de l'intensité, dans une direction donaeée,
l'intensité de rayonnement qui serait obtenue gili@asance acceptée par l'antenne était rayormée d
facon isotrope ".

Le gain d'antenne est défini par :

G=g4y.D= 477U(g¢) =Creéalisé

n

(18)

Ce gain est parfois dénommé gain réalisé par ofiposiu gain intrinséque ne prenant en compte que
les pertes de I'antenne (sans les pertes d’adap}ati

2 19
Grealise= Gintrinséqle-(l—slﬂ ) (19)

2.1.3 Polarisation

La polarisation d'une antenne caractérise la Eaition de I'onde électromagnétique rayonnée par
'antenne en champ lointain. L'onde en champ loingalocalement les caractéristiques d'une onde
plane. Les vecteurg etH sont perpendiculaires et appartiennent a un plempenmdiculaire a la
direction de propagatigm,, U, ).

Ona
= _ — — 20
E= EQUQ + E¢U¢ (20)
Il existe trois types de polarisation d'antennénédire, circulaire et elliptique, la polarisation
linéaire et la polarisation circulaire étant des spéciaux de polarisation elliptique.
o Polarisation linéaire : et K sont en phase
o Polarisation circulaire : get Bpsont €gaux en module et vibrent en quadrature

o Polarisation elliptique : Les composanteg Et Ep vibrent en quadrature mais leurs
modules sont quelconques.

Les caractéristiques classiques d’'une antennedsdimies a une fréquence particuliére. Pour les
systemes Ultra Larges Bandes impulsionnels, cesypres vont dépendre fortement de la fréquence.

Il est alors nécessaire d'étudier les antennes fuBe autre fagon, c’est ce que I'on va voir dans
la suite.
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Chapitre I: Contexte général sur |'Ultra Large Band

2.2 Etude spécifique pour les antennes Ultra Large Bim

2.2.1 Problématique

Le diagramme de rayonnement des antennes ULB, gimsiles autres parameétres dépendent
fortement de la fréquence. Afin de pouvoir les ctmaser, il est donc important de définir d’autres
criteres qui prennent en compte cette dépendanctga@onsidérer, dans le travail qui suit, uniqueime
le cas d’'un systéme ULB en régime impulsionnel. Nallons nous attacher a définir les paramétres qui
gouvernent la distorsion de I'impulsion lors de paissage a travers I'antenne d’émission, le cand,
'antenne de réception.

Quand on travaille dans le domaine temporel, laméeest vue comme une boite noire. A
I'émission, I'antenne doit étre considérée commesysteme effectuant la transformation du signal
électrigue guidé dans une ligne de transmissioanechamp électromagnétique lointain rayonné dans
une direction de I'espace définie par les an@lesp. On peut donc considérer que I'on est en présence
d’un filtre linéaire décrit par sa fonction de tséert H. D’'un point de vue temporel, 'antenne péuie
caractérisée par sa réponse impulsionnelle.

2.2.2 Antennes ULB idéales

Dans ce chapitre, nous allons étudier les antedh@&sidéales du point de vue de I'émission puis
de la réception [24].
A I'émission, si on suppose que I'antenne est &léalle a les propriétés suivantes : I'antennedest
petite taille électrique, parfaitement adaptée awegain réalisé constant en fréquence et, paueso
les directions de I'espace une adaptation parfaiteune bande de fréquence infinie. Sa fonction de
transfert est constante quelque soit la fréquenpareconséquent sa réponse impulsionmesiielors un
Dirac retardé dans toutes les directions. Cettenaiet idéale rayonne exactement de la méme fagon que
le signal d’excitation dans n’'importe qu’elle ditiecn de lI'espace. Cette antenne ne distord pas
impulsion émise.

La formule de Friis permet d’exprimer la puissaragie sous la forme :

2 (21)
C 'GR
Prx = Prx-Grx 5 X2 = PryGrxArx
(47t )
2
avecARX = LSXZ
(474 )= d

ou c est la célérité de la lumiére dans le vide,(f@spectivement &) le gain d’antenne a I'émission (a
la réception) et R (respectivement) la puissance a I'émission (a la réception).

Dans le cas de la réception, I'ouverture pourdiame réceptrice notéerA varie en 14; sa
réponse impulsionnelle est assimilable a un intégraidéal. On en déduit qu’'une antenne qui ne
distord pas a I'’émission, distord forcément a kzepdion. Inversement, si I'antenne ne distord plas a
réception, alors elle distord a I'émission. Le cortgment de cette antenne correspond au cas d'une
antenne a ouverture constante sur toute la bandeggence et parfaitement adaptée sur une bande
infinie. C'est le cas des cornets TEM qui ont tlg@ment une bande passante infinie et ont un gain
qui varie en#.

En pratique, pour qu’une impulsion soit transmigecaun minimum de distorsion, on est amené a
utiliser des antennes d’émission et de réceptiomadieres différentes.

23



Chapitre I: Contexte général sur |'Ultra Large Band

2.2.3 Geénéralités sur le probleme de la distorsion pourels antennes ULB

On a vu précédemment qu’il était préférable d’é&udiés antennes ULB a l'aide de leur réponse
impulsionnelle dans le domaine temporel ou deflenction de transfert dans le domaine fréquentiel

Dans le cas d’'une modulation impulsionnelle, ldaitson introduite par 'antenne doit étre quagti
L'idée est de quantifier I'effet de cette distorsia I'aide d’'un corrélateur afin de "mesurer" la
ressemblance entre le signal recu et le signakfiigence. Il existe quatre facteurs qui influentlau
distorsion de I'impulsion.

+ un niveau d’adaptation variant avec la fréquence

% une variation du gain de l'antenne avec la fréqaedue a la fluctuation des longueurs

électriques de 'antenne
% une variation (dépointage) du diagramme de dirgétauivant la fréquence
+«* une non-linéarité de la phase qui introduit deispersion.

La phase de la fonction de transfert est un paramegs important pour les antennes ULB en
régime impulsionnel par rapport aux antennes a daitoite : en effet, on doit étudier la phase du
champ rayonné en fonction de la fréequence. Leshaatedoivent étre non dispersives (centre de phase
fixe) ce qui revient a dire que chaque composargguentielle du champ doit pouvoir rayonner en
méme temps. Le fait qu’'une antenne soit non dispgenevient a dire que le temps de groupe est
constant ou encore que la phase doit varier liagant avec la fréquence. Un exemple de cas
d’antennes dispersives, comme on le verra un pesl Ipin au cours du chapitre est 'antenne LPDA
(log periodic dipole array).

La figure 1.26 montre la différence entre une angnqui est dispersive (LPDA) et une antenne
peu dispersive (dipble elliptique):

LIPRAS

apesve ] l! T tmwg_

S|
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Figure 1. 26: Comparaison d'une impulsion rayonnéentre antenne dispersive et non dispersive.

On verra au dernier chapitre, comment on est aradie¥ la fonction de transfert d’'une antenne
au champ rayonné et comment on peut définir desrigesurs compacts permettant de quantifier la
distorsion des antennes ULB.

3 Antennes Ultra Large Bande: Etat de I'art

Nous allons, dans ce chapitre, présenter les différ types d'antennes ULB qui sont
communément utilisées. Ces antennes ont été ctassdlen certaines propriétés: particularités
géométriques ou spécificité du diagramme de raymené (antenne omnidirectionnel ou directive).
Toutes ces antennes possedent naturellement ude passante assez élevée. Il existe plusieursgacon
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de réaliser une antenne ayant une bande passasiarge. La premiére d'entre elles consiste éeutil
des géométries particulieres. Ces antennes sostémspantennes indépendantes de la fréquence : leu
géométrie permet d'avoir une bande passante dagaeld.

Concernant les antennes omnidirectionnelles, ilstexideux grandes catégories d'antennes
présentant naturellement une bande passante élegeantennes biconiques et leurs dérivées et les
antennes monopoles large bande. On étudiera lesra# directives (antennes a transition progressive
et les cornets) Ces antennes se caractérisenhgassage progressif de I'impédance caractérestigu
la ligne (ou du guide) a I'impédance d'onde depBes libre. On étudiera ces différents types d'arge
ULB du point de vue classique (adaptation et diagna de rayonnement) mais surtout d'un point de
vue impulsionnel. Seules les antennes a caracterdippersif seront choisies pour le travail ds¢hé

3.1 Antennes indépendantes de la fréequence

Les antennes indépendantes de la fréquence samie®depuis longtemps et ont été définies par
Rumsey en 1957 [25]. Ce sont des antennes qui extmtrement définies par leurs dimensions
angulaires. Les performances de l'antenne (diagearden rayonnement, impédance d'entrée) sont
indépendantes de la fréquence. Pour ce type diamtesi 'on multiplie toutes les dimensions de
'antenne par un facteur X, les performances deelme restent inchangées, seule la fréquence de
travail augmente du méme facteur X.

L'expression de générale de leur forme géométpgue se mettre sous la forme suivante:
r =d#+90) (g) (22)
ou r,8, ¢ sont les coordonnées sphériquest g, deux constantes et F une fonction ne dépendant que
de®.

Théoriguement, ces antennes présentent une basdanpa infinie, cependant, en pratique leur
bande passante est finie a cause des dimensides di@ I'antenne.

On étudiera dans ce paragraphe plusieurs antendépendantes de la fréquence couramment
utilisées en étudiant leur comportement fréquerftlelgramme de rayonnement et adaptation) et leur
comportement en régime impulsionnel: les antenpialss et les antennes log-périodiques font partie
de ce groupe d'antennes.

3.1.1 Les antennes spirales

Ces antennes ont été décrites par Dyson en 1999 I[2&iste trois types de spirales: spirale
équiangulaire (spirale logarithmique), spirale com et la spirale de type Archimede.

3.1.1.1 Antenne a spirale logarithmique

L'antenne spirale équiangulaire ou logarithmiquié partie des antennes indépendantes de la
fréequence, puisqu'elle peut étre définie uniquenpart ses angles. Son équation en coordonnées
polaires ,0) peut s'écrire sous la forme:

p - kea&
ouk eta sont deux constantes

(23)

Pour que l'antenne ait une impédance constantepgie la gamme de fréquences, il faut que la
largeur de la partie rayonnante de I'antenne desaaportionnelle a la longueur des brins. De us,
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on souhaite que l'antenne garde une structure ggonét I'antenne doit étre constituée de deux brins
identiques, chacun de ces brins formant deux ggidé méme centre.

L'antenne spirale logarithmique est donc régiedpégquations, deux pour chaque conducteur:

Le premier conducteur a pour équation:

1= ke?? 0o = ketl6-3) -k 0 (24)
UK =e @=L
P2

Le second conducteur a pour équation
ps = kea(H—n)’ 04 = kedl6-n-9) _ Kpa

Du fait de la géométrie de la structure, la por du signal rayonné est circulaire.Aux
fréquences ou la longueur des conducteurs estpeéite par rapport a la longueur d'onde, la
polarisation est linéaire. Si la fréquence augmdiaiegueur des brins augmente), la polarisation du
champ devient elliptique puis circulaire.

(25)

La figure 1.27 a) a montre une représentation guatide I'antenne logarithmique.

3

Amplitude (V)
B

Temps (ns)

(b)
Figure 1. 27: (a) Antenne spirale logarithmique (b)impulsion rayonnée par I'antenne spirale logarithmque
dans le plan E [27].

Théoriguement, elle possede une bande passantgeinilais I'antenne spirale logarithmique
couvre une bande passante de quelques octavessatirmensions géométriques sont finies. La
fréequence haute d'adaptation est limitée par l@seatre les deux conducteurs (espaces relativemen
faibles par rapport & la longueur d'onde. A titexdmple, pour un ROS<2, une bande passante de 0.4

3.8 GHz peut étre atteinte [27].

On alimente cette antenne au milieu de la struaereelle sorte que les deux conducteurs soient
en opposition de phase. Les doublets ainsi prodaits au long de la structure créent des champs
maximaux dans les directions normales au plan aetehine, ce qui impligue que la spirale
logarithmique possede un rayonnement bidirectibavec un gain de 4 dBi.

Par ailleurs, plus la fréquence est basse, plupdeses de la spirale qui vont participer au
rayonnement sont éloignées de l'alimentation et dhncentre de l'antenne, et inversement, plus la
fréquence est élevee, plus les parties participarmayonnement se trouvent rapprochées du centre de
l'antenne. Ce comportement, caractéristique desnes indépendantes de la fréquence montre que le
centre de phase varie en fonction de la frequehcgie par conséquent cette antenne est dispersive
Pour le montrer, il suffit d'exciter cette antermvec une impulsion (premiére dérivée d'une gauss)en

et de voir sa réponse a cette impulsion.
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3.1.1.2 Antenne spirale conique

Cette antenne est une forme dérivée de la préade8}: En effet, il suffit, pour la réaliser,
d'imprimer les spirales sur un cone en matérialecliéque servant de support pour le dessin.
L'antenne spirale conique est régie par un ensed'ddgations:
sing, (26)

_ ob _
= ;e’", avecb =
P=PL tana

In[pzj tana
h=P2 - _\PL
tana’ 27sinG,

Oua est I'angle d'enroulement, t le nombre de touta,Hauteur du céne 8¢ I'angle du demi-cone,
et p, constituent respectivement le rayon du sommee ¢4 thase.

La polarisation du champ est circulaire pour un idangle du cbéne inférieur a 60°. Si l'angle
dépasse 60°, la polarisation devient elliptique.

Une représentation pratique de I'antenne spiral@ue est présentée sur la figure 1.28

3
=

Figure I. 28: Antenne spirale conique.

Théoriguement, elle posséde une bande passantéejnfnais en pratique, du fait de ses
dimensions finies, elle couvre une bande passaatgjuklques octaves. La bande passante est
uniguement limitée par les dimensions des rayoriereas de la spirale. Contrairement a l'antenne
précédente qui avait un rayonnement bidirectiorcette antenne a un rayonnement unidirectionnel, le
maximum du champ étant orienté selon I'axe du cbne.

A chaque fréquence, seule une partie des brin&dhne rayonne. La distance a l'alimentation
de ces brins correspond a une longueur d'ondeyicgignifie que le centre de phase de cette antenne
n'est pas constant en fonction de la fréquengeretonséquent, cette antenne, comme la précéelgnte
dispersive, Mais comme l'antenne est a trois dimessle centre de phase va varier tres fortenmeent |
long de l'axe du cbne; par voie de conséquencée egttenne sera plus dispersive que l'antenne
logarithmique, comme on peut le voir sur la figl29 ou I'on a excité lI'antenne avec la premiére
dérivée de la gaussienne.

1.0 1 '|

Amplitude (V)

A5 00 0F j0 15 M
Temps (ns)
Figure I. 29: Impulsion rayonnée par la spirale cormque dans le plan E [29].
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3.1.1.3 Antenne a spirale d'Archimede
L'antenne spirale d'Archimede est formée de deiralsp emboitées et est régie par les expressions
suivantes [30] :
r =rg+ct (27)
g=t+km
ou c est une constante et k, r deux réels, teagjlé

Elle fait aussi partie des antennes indépendamtds fieéquence, méme si elle n'est pas totalement
définie par ses angles.

Une représentation pratique de I'antenne logarghmest montrée sur la figure 1.30 a).

- -
= )
o [ ]

A :

Amplitude (V)

©

a ﬁﬁ 1 16 7 6
Tewps (15)
(a) (b)
Figure I. 30: (a) Antenne spirale d'Archiméde (b) mpulsion rayonnée de I'antenne spirale Archimede
dans le plan E [27].

Ce type d'antenne est plus utilisé que les antelsegale logarithmique car ,a performance égale
(méme bande passante), cette structure est plupaotenque la spirale logarithmique: L'étalement
linéaire des brins de la spirale permet de faings pde tours par unité de surface que l'antenne
équiangulaire. Ses spécificités ressemblent beguaaelles des types d'antennes a spirales qua I'on
vues précédemment. Sa bande passante est de Husitaves et est limitée par les rayons exteraes d
la spirale, sa polarisation est circulaire et sagmme de rayonnement bidirectionnel.

Comme toutes les antennes spirales, cette antestrdispersive: son centre de phase varie en
fonction de la fréquence, comme on peut le voir lsufigure 1.30 b) qui représente l'impulsion
rayonnee, si on excite I'antenne avec une impuldiotype premiere dérivée de la gaussienne.

3.1.2 Antenne log-périodique

Les antennes log périodique ont été concues pqurehaiere fois par Duhamel et Isabell en 1959
[31]. Elles s'appuient sur le principe d'une anéedimensionnée pour toutes les fréquences mais de
facon périodique et non répétitive comme c'esaiedes antennes que I'on a vues précédemment, Ainsi
Si une structure rayonnante est transformée erautne structure identique par la multiplicationss
dimensions pan, toutes les deux présentent les mémes performgadeptation et diagramme de
rayonnement) l'une a la fréquence f et l'autre féélguence . En répétant cette transformation N fois
les performances sont les mémes aux fréquerce® b § est la fréquence de référence et ont une
période de répétition de lag(en fonction de log f. d'ou leur appellation. Lguincipe est donc bien
analogue aux antennes dites indépendantes dejlsefrée.

Dans la suite de ce paragraphe, on va examinereplgsantennes de ce type couramment
utilisées, la plus connue étant I'antenne log peridipole array (LPDA).
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3.1.2.1 Antenne log périodique de forme quelconque

3.1.2.1.1 Antenne log périodique de forme circulaire

Une représentation de l'antenne log périodiquelleine est présentée sur la figure 1.31
i)

B

I"’n.n

[-BHH

Ras1
In+1

Figure I. 31: Antenne log-périodique circulaire.

Cette antenne de forme circulaire est déterminééepaelations suivantes : (cf figure 1.31)
= Rn+1 _ T+ qui définit la périodicité des caractéristiqued'detenne

Ry

X = Tn qui définit la largeur des dents

o et[3 définissent la longueur des dents
Fmin €trmax limitent les extrémités de la structure

Cette antenne peut avoir une bande passante deyskisctaves. La fréequence basse d'adaptation
est fixée par la dimension de la plus longue dagsdp/4 a cette fréquence) et la fréquence haute
d'adaptation est reliée a la dent de plus petitgedsion. La conséquence immédiate de ceci est que
I'antenne est dispersive, comme pour les autresiaes indépendantes de la fréquence.

Le diagramme de rayonnement est bidirectionnelesii symétrique par rapport au plan de
I'antenne avec des maxima suivant la normale dacegh des minima dans ce plan. L'ouverture dépend

fortement du rapport de périodicité. Le gain vagtiquement 4 dBi. La polarisation est linéaire avec
des ouvertures identiques dans les plans E et H.

3.1.2.1.2 Antenne log périodique de forme trapézoidale

L'antenne log périodique de forme trapézoidaleuasautre exemple d’antenne log périodique.
Cette antenne se déduit aisément de la précédente.
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Une représentation de I'antenne trapézoidale éseptée sur la figure 1.32:

Fj

Figure I. 32: Antenne log-périodique de forme trapeoidale.

Cette antenne étant plus facile a construire quardaédente, est plus couramment utilisée que
'antenne de forme circulaire. Elle possede exaeteéntes mémes caractéristiques: diagramme de
rayonnement bidirectionnel, bande passante deepitssoctave, antenne dispersive.

3.1.2.2 Antenne LPDA (log periodic dipole array)
Une autre antenne de type log périodique est Hamtdipdle log périodique [32]. Cette antenne se
déduit aisément de la précédente (I'afigiaut 0).

Une représentation pratique de I'antenne logarghmest montrée sur la figure 1.33.

g ﬁl-» SBEsais.
r. P_'-r

Figure |. 33: Réalisation pratique de I'antenne LPA et de son alimentation.

De la méme facon que pour les autres antennesdogdpue, le rapport de périodicitéest le
rapport entre deux longueurs de dipdles consécutfs dipdles sont connectés alternativement par u
ligne de transmission centrale symétrique qui pEteg crois€e pour éviter le rayonnement arriere,
comme le montre la figure 1.33.

Les fréquences haute et basse d'adaptation sarhtiéées par les longueurs des éléments du
réseau les plus basses et les plus hautes regpeetit. L'antenne est alimentée au sommet et I'ah pe
définir deux types de zone: la zone de transitiola one active. La zone de transition est la zmine
les champs se propagent le long de la ligne derresion centrale depuis le sommet jusqu'aux dipble
de longueun/4. La zone active est la zone ou I'on a des footgrants : ce sont eux qui participent au
rayonnement de I'antenne La zone active ou eneacertre de phase s'éloigne du point d'alimentation
de I'antenne a mesure que la fréequence diminweniEe de phase varie fortement avec la fréquence.

L'antenne est donc dispersive: Une impulsion typjgrayonnée par ce type d'antenne est
présentée sur la figure 1.34 (excitation par unpulsion de type premiére dérivée de la gaussienne.
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Figure 1. 34: Impulsion rayonnée par la LPDA dans & direction du lobe [33].

Le rayonnement de l'antenne est unidirectionnet @les maxima dans la direction suivant son
sommet, la polarisation est linéaire et le gainimaktypique d'une antenne LPDA est de 5-10 dBi..

Dans les prochains paragraphes, on étudiera lepartements d’antennes qui ont naturellement
une tres large bande passante, par exemple lesnastdiconiques ou les cornets qui possedent une
bande passante d'une décade au minimum. On dé&wira grandes familles d’antennes ULB : les
antennes omnidirectionnelles et les antennes oiesct

3.2 Antennes omnidirectionnelles

On peut obtenir des antennes ayant naturellemémtf@s une tres large bande passante et un
diagramme de rayonnement omnidirectionnel. Ceshaeesont une évolution directe des monopoles et
des dipbles de base (doublet de Hertz). On saifptuseun dipble est épais, plus grande est sa bande
passante. A partir de cette simple constatatiomotebreuses antennes large bande ont été congues. O
peut distinguer deux catégories d'antennes largddsaomnidirectionnelles: les antennes biconiquies e
les antennes monopoles/ dipbles large bandes.

3.2.1 Antennes biconiques et ses dérivees

3.2.1.1 Antenne biconique

Les antennes biconiques ont été imaginées en 1@43ghelkunoff [23]. Le concept de l'antenne
biconique est basé sur le fait qu'un dipble coitsérliaide d'un fil épais offre une bande passahis
grande que si il est construit avec un fil fin. Gencept peut étre étendu pour obtenir une bande
passante encore plus importante en utilisant deslubeurs évasés. On forme ainsi la structure
biconique montrée sur la Figure 1.35. L'antenneothigue peut étre analysée comme si la ligne de
transmission biconique de l'antenne était évaséguja l'infini. L'antenne biconique infinie agit
comme un guide pour une onde sphérique. On peutremaqu'il n'existe qu'un seul mode TEM pour
une antenne biconique infinie.
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i

Figure 1. 35: Antenne biconique infinie.

On peut montrer [23] que la tension entre deux tsaymétriques de chaque cdne a une distance r de
l'origine s'écrit

n-af2 . n-aj2 _ (28)

vir)= | Egrd@=nHgre X [ ng = 2H e K .In[co{jﬂ
o Zia SiN

Avecn l'impédance d'onde du vide.

De la méme facon, on peut montrer que le courdmsarface des cones peut s'écrire a une distatee r
l'origine
2n . (29)
1(r)= [Hyrdg =27H0e™
0

D'ou l'on déduit aisément l'impédance caracténstige la ligne de transmission et donc de
I'impédance d'entrée d'une antenne biconique.

Zc(r):\l/((rr)):zin :Zrln[co(jﬂ (30)

On remarque que dans le cas d'une antenne bicomfioie, I'impédance d'entrée est purement
réelle. En pratique, I'antenne biconique est tréagae qui entraine que l'impédance d'entrée pilest
purement réelle. En effet, lorsque les cones songués, une partie de I'énergie est réflechieaert b
d'antenne. L'antenne biconique finie peut-étre id@&née comme un guide d'onde se terminant par une
charge. Cette discontinuité implique que I'on rlas mffaire a un mode TEM pur : d'autres modes
supérieurs existent. Par ailleurs, ce troncagecdess permet une augmentation du rapport d'ondes
stationnaires et donc une diminution de la bandsarge par rapport au cas infini. Ce type d'antenne
dont une réalisation pratique est montrée sur dmréi 1.36, peut étre utilisé en compatibilité
électromagnétique (CEM) ou pour mesurer un diagramenrayonnement.

]

Figure |. 36: Réalisation pratique de I'antenne bionique finie. [34]

L’antenne biconique finie possede une bande passdet plus 100 %, un diagramme de
rayonnement omnidirectionnel perpendiculaire gel'dgs cones et un nul électrique le long de I'ese d
cones. La polarisation est linéaire et un gain maxn typique pour ce type d'antenne est de 4 dBi.
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3.2.1.2 Antenne discbne

Une autre dérivation de I'antenne biconique infies¢ I'antenne discone [35]. Cette antenne est
formée d'un cone et d'un plan de masse qui peutigtulaire ou rectangulaire qui ? remplace l®sdc
cbne de I'antenne biconique. ?a revoir

Une représentation graphique est présentée auaefl@7 (a)

r'I
o P d || Ao,
Ry

() (b)

Figure I. 37: (a)Antenne discone (b) impulsion rayonée par I'antenne discone dans le plan H.

L'antenne est alimentée par un cable coaxial dantel centrale est connectée directement au
sommet du cone et dont la masse est reliée audelanasse circulaire. Les parametres gouvernant la
structure sont la dimension du plan de massesga®ment entre le plan de masse et le cone. he pla
de masse agit principalement sur les diagrammesagennement et sur l'adaptation en hautes
fréquences. Si on regle correctement ces deux garesn I'antenne possede une bande passante de plt
de 150 % (par exemple, ROS<2, 3-14 GHz).

L'antenne a un diagramme de rayonnement omnichreati dans le plan horizontal, et son gain
est légerement plus élevé que celui d'une antermomiue finie du fait de l'utilisation d'un plare d
masse fini.

Par ailleurs, cette antenne est peu dispersivememn peut le voir sur la figure 1.37b) ou
antenne est excitée par une impulsion du typengne dérivée de la gaussienne. Une fidélité
(ressemblance entre I'impulsion d'entrée et l'isipalrayonnée) de 90 % peut étre atteinte en igatiq

3.2.2 Dipdles/ monopoles électriques ultra large bande

3.2.2.1 Quelques généralités sur les dipdles électriquegdgs bandes

Une autre catégorie d'antenne large bande estitt@espar les monopoles plans ou dipéles. De
nombreuses études ont été menées sur ce type rdianf@6] et différentes formes ont été concues:
carrée, circulaire ou elliptique. Toutes ces argenmprésentent de nombreuses caractéristiques
communes: une bande passante importante, unegaiani linéaire et un diagramme de rayonnement
omnidirectionnel dans le plan azimutal. L'utilisatid'un plan de masse perpendiculaire a I'élément
rayonnant présente un inconvénient majeur poulidation d'une telle antenne. En effet, la zone de
l'alimentation du monopole est relativement fine,qui entraine une certaine fragilité de I'anteitire.
outre, pour une application commerciale, il estgrable de rendre planaire un monopole plan, &est-
dire d'utiliser un plan paralléle a la structure.

Dans ce paragraphe, on va examiner d'un point defréguentiel et d'un point de vue temporel
plusieurs types d'antennes couramment utilisées.
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3.2.2.2 Monopole circulaire/ elliptique
C'est la premiére antenne large bande du type notemplans qui a été congue et réalisée en
1992 par Honda. (Figure 1.38)

Figure I. 38: Exemple de réalisation pratique d'unmonopole circulaire (rayon 2.5 cm).

Le monopole circulaire plan est de forme circulagneec un plan de masse de dimensions
supérieures a une longueur d'onde maximale poueréhdas réflexions qui proviennent du plan de
masse. L'élément peut étre de forme elliptique,[8&pendant un fort rapport d'ellipticité dégrade |
bande passante de l'antenne. L'antenne planaifermhe elliptique a été la premiére antenne large

bande commercialisée.

Il est possible de calculer numériqguement avec hwrene approximation la fréquence basse
d'adaptation pour un ROS fixé a 2 en fonction dasupétres géométriques de I'antenne: ce calcul se
fait de la méme facon que pour un monopole cylqdi

_30x24 (31)
low | +r
ou fow est la fréquence basse exprimée en GHz, | la tllauke monopole en cm et r son rayon
équivalent en cm. Le rayon équivalent d'un monomiliptique peut étre déterminé a partir de la
formule suivante27rl = 7abk ou a désigne le petit axe de I'ellipse et b lad@xe.

Habituellement, cette antenne a une bande passieniglus de 160 %. Pour un monopole
circulaire de rayon 2.5 cm, la bande passante vh.1l&12 GHz pour un ROS <2. Depuis quelques
années, cette antenne est réalisée avec un plamasiee paralléle a I'élément rayonnant comme le

montre la figure 1.39 a).
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Figure 1. 39:(a)Monopole planaire circulaire (b) Impulsion rayonnée par le monopole circulaire planaie
dans le plan H @=172).
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Dans cette configuration, certains auteurs ont cenud@ a étudier cette antenne d'un point de vue
temporel et ont montré qu'elle était peu dispersieenme illustrée sur la figure 1.39 b ou l'antemsée
excitée avec une impulsion de type premiéere déideda gaussienne [38].

3.2.2.3 Amélioration des performances de I'antenne circulage

A partir de la forme planaire circulaire, d'autfesmes d'antennes ont émergé. Elles ont été
concues dans le but de réduire la taille de l'amenu d'améliorer I'une de ses performances
(augmentation de la bande passante ou stabilisatiordiagramme de rayonnement, rejet d'une
fréquence en particulier.)

3.2.2.3.1 Augmentation de la bande passante de l'antenne

Dans certaines applications, il est intéressanbd'ane antenne ayant une bande passante le plus
large possible, par exemple pour l'utilisation tesigurs standards sur une méme antenne.
C'est dans cette optique gqu'a été concue l'antwnuante [39]. Elle se base sur un monopole aijiy#i
avec un fort rapport d'ellipticité et un plan dessede forme trapézoidale, permettant d'obtenitrese
large bande passante: ROS<2 0.44-10.5 GHz.

Une réalisation de cette antenne est présentée figure 1.40, ainsi que son ROS.

T | -
B |
[l ‘
- « — Mlesure
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z |l
341 |
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oA A Y
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Friguence (G Ha)

' 1 . . i
Figure I. 40: Exemple d'amélioration de la bande pssante d'antenne planaire et son ROS.

Tal”e 0'20)\|0W X 0-13)\|0W

3.2.2.3.2 Antennes ULB a sous bande coupée:

Pour éviter certaines interférences avec les systé&nbande étroite déja existants, I'antenne ULB
doit pouvoir rejeter certaines fréequences (ban@eCGHz pour le Wifi, ou 2.4 GHz pour le Bluetooth).
Pour ce faire, I'antenne doit pouvoir jouer le r@&efiltre coupe bande. En ajoutant des fentesesu d
éléments parasites, sur ou proches de I'élémermnrant, I'antenne peut étre désadaptée sur une
certaine sous bande. La position et la dimensida flente sont immédiatement reliées par la batede
fréquence rejetée.

Une antenne ultra large bande a sous bande codggdvaillant dans la bande 3.1-10.6 GHz, et
rejetant la bande de fréquence 5-6 GHz est présentda figure 1.41
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Figure I. 41: Antenne ULB a sous bande coupée etrs®OS.

Dans le prochain paragraphe, on étudiera le compent frequentiel et temporel des antennes
qui présentent un diagramme de rayonnement directiexaminera deux grandes familles d'antennes
directives: les cornets et les antennes a ferranaition progressive.

3.3 Antennes directives

Les antennes ULB directives peuvent étre décritesnee des systemes de transition entre un
guide d'onde et l'espace libre. On part d'une ligegransmission dont I'un des paramétres est une
impédance caractéristique constante quelque stiédaence, puis les lignes de transmission s'é@vase
pour amener graduellement la structure a I'impésldncvide. L'onde peut maintenant rayonner.

L’antenne ULB directive est souvent utilisée daas dpplications particulieres; par exemple dans
le cas d’'une station de base en communication degestations fixes. D’autres systemes requiéreat qu
'antenne rayonne plutét dans un demi-espace. Qhgier comme exemple I'antenne de point d’accés
accrochée au mur ou encore une antenne en facaplpatgéils électroniques. Certaines antennes ULB
directives sont aussi couramment utilisées dartsadiee de mesure d'antennes en chambre anéchoide
Contrairement aux antennes étudiées précédemmienst itrés difficile de miniaturiser ce type
d'antenne.

3.3.1 Cornet

Les cornets constituent une premiére catégorietatiaps ultra large bande directives. Ces
antennes sont couramment utilisées pour des mederdiagramme de rayonnement ou encore dans le
cadre d'applications GPR. Ces antennes sont asdesitde guides d'onde rectangulaires ou circulaires
(intrinséquement large bande) et d'une transiteatagtateur d'impédance). La bande passante es
relativement large (50-180%).
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Une réalisation d'un cornet est montrée a la figdi2 (a):
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Figure I. 42: (a) Cornet ULB a levres (b) Impulsim rayonnée par le cornet dans le plan E§=0).

Des modifications peuvent étre effectuées pour ianeél par exemple le diagramme de
rayonnement. Ainsi des lévres (ridged horn) peuedrg ajoutées afin de rendre stable I'ouverture du
lobe en fonction de la fréquence [41]. Ce type @ane peut avoir un gain important (+17 dBi) qui
augmente avec la fréguence (antenne a ouverturgtace) sur plusieurs octaves. Les cornets avec
levres peuvent couvrir une bande de frequence GHB8 pour un ROS<2.. Les cornets présentent une
grande pureté de polarisation et sont en princgseathtennes peu dispersives, le centre de phassde
antennes variant peu avec la fréquence. La figd b montre une impulsion rayonnée par le cornet
excité par la premiére dérivée d’'une gaussienngéCupere un doublet trés propre.

3.3.2 Antenne a transition progressive (Vivaldi)

Les antennes a fente a transition progressive (T&gered Slot Antenna) constituent une autre
catégorie importante d'antennes ULB directivess@# des antennes a deux dimensions présentant un
transition a partir d'une ligne ou d'un guide d®irdprimé. Elles ont été imaginées en 1974 par sewi
et Gibson. Elles sont généralement constituéesuparligne de fente s'élargissant suivant un profil
donné jusqu'a la discontinuité finale. Le profilas ouvertures peut prendre différentes formesil pr
linéaire (antennes LTSA), profil constant (antenG8¥SA), profil linéaire par morceau (BLTSA) ou
encore profil exponentiel (antenne Vivaldi).

Les différents profils des antennes TSA sont deddins la figure 1.43.

LTaH Wiwighd

WA bL.'I:'.fA

Figure I. 43: Différents profils d'antennes TSA.

Les antennes TSA sont adaptées sur une trés lagdebpassante de 125%-170%. Leur
diagramme de rayonnement est unidirectionnel damdain du substrat et présente un faible niveau de
polarisation croisée. Leur directivité augmentecalgefréquence et les gains atteints par ces aesenn
peuvent aller jusqu'a 10 dBi selon le type de profi

Il existe plusieurs types d'antennes Vivaldi : ¢whentre elles est I'antenne Vivaldi antipoda8j [3
dont une réalisation pratique étant montrée agard .44 a). Cette antenne propose une transition
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partir d'une ligne micro-ruban permettant d'avoire ualimentation non symétriqgue qui peut étre
connectée a un cable coaxial. L'antenne est atgremée sur les deux faces du substrat.
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Figure I. 44: (a) Antenne Vivaldi antipodale (b) Impulsion rayonnée par la Vivaldi dans le plan E¢=0).

Les antennes Vivaldi ont un comportement tempoeel gispersif La figure 1.44 b) montre une
impulsion rayonnée par le cornet si on l'excite yn@& premiere dérivée de la gaussienne , on régupeéer
un doublet trés propre. Les applications de cesnameis sont variées: de I'application radar a l'eriag
micro-onde en passant par une source primaire gesiréflecteurs large bande.

4 Contexte de I'étude

4.1 Contexte applications de la these

Ce travail s'inscrit dans un projet de I'ANR (Ageridationale pour la Recherche) concernant la
technologie ULB. Ce projet intitulé AUBADE (antenn@niature bas colt pour les applications ultra
large bande) a été mené en collaboration avec dptigprises (Thomson, Radiall), deux laboratoires
universitaires (IETR, I''MEP) et le CEA-LETI.

Les entreprises Thomson et Radiall s'occupent derlaeption et de la réalisation des antennes
en bandes hautes et en bande basse respectivdree@EA-LETI est chargé de la conception
d'antennes ULB en bande haute et en bande basselédaande 500 MHz-1 GHz) ainsi que de la mise
en place d'un banc impulsionnel pour les deux badddréquences. L'IETR et I''MEP ont pour role de
définir de nouveaux descripteurs dans le domaimgoeel.

Le projet AUBADE a plusieurs objectifs:

% Le premier d'entre eux est de définir de nouveaegcdpteurs dans le domaine temporel
(fidelite, ROS temporel, gain moyen pondére) elabdlé des relations entre les caractéristiques
générales des antennes utilisées dans le domameomigue (ROS, rayonnement) et leur
comportement si ces antennes sont utilisées eroreinp

+ Le second obijectif est de développer des antenngatores ULB a bas colt dans deux bandes
de fréquences distinctes:
» Premiere bande 3.1-10.6 GHz : concerne les apipitsatVLAN a tres hauts débits.
Ces antennes ULB de tres petites tailles doivenvgo intégrer des filtres sélectifs
en fréquence pour le rejet des systemes a bamuteéte trouvant dans la gamme de
fréquence de I'ULB (par exemple, bande 5-6 GHz).
» Seconde bande de fréquence 100 MHz-2 GHz: dares loatide de fréequence (sujet
de ce travalil), il s’agit de concevoir des antenlaege bande compatibles avec des
applications du style terminaux utilisant des sect partir de 100 MHz. Lors du
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projet, il a été nécessaire de développer de nkmsvdbrmes de structures

rayonnantes du fait du rapport géomeétrique importam est généralement imposé
pour ce type d'applications: la hauteur doit éetement supérieure a la dimension
transversale de I'antenne.

% Le dernier objectif de ce projet est de mesurateetaractériser ces antennes miniatures soit a
aide d'un banc impulsionnel (générateur d'impulisi et oscillateurs numériques), soit plus
classiquement a l'aide d'un analyseur de réseaanaids. Pour la bande haute, seule l'influence
du cable peut poser un probleme pour les mesuresaynnement d'une antenne ULB
miniature. Par contre, pour la bande basse, plissiptobléemes ont été rencontrés: Il a fallu
trouver une chambre anéchoide suffisamment graade gouvoir descendre en fréquence (en
dessous de 800 MHz). Une seconde difficulté a étéalver une antenne de référence ayant
une bande passante allant de 100 MHz a 2 GHzpoROS<3.5

4.2 Antennes couramment utilisées sur la bande 0.1-2 GH

Dans ce paragraphe, nous allons étudier dans laidentemporel différentes antennes couramment
utilisées dans la bande de fréquences qui nousegse, a savoir la bande 0.1-2 GHz. Il existe trois
catégories différentes d'antennes utilisées endsabasses:

¢ Les antennes utilisant des couches résistives esjoacitives

% Les monopoles large bandes, qui ont intrinsequenm@bande passante large

% Les antennes a ondes progressives (dipbles enéhras scissors)

4.2.1 Les antennes avec couches résistives et/ ou cagaes

Une technique couramment utilisée pour augmentdatade passante d'une antenne consiste a
utiliser une charge résistive distribuée. Les changparties permettent d'éliminer progressiverssnt
courants qui se réfléchissent aux extrémités deelae. Cette technique, basée sur le principa der
réflexion de Wu et King [42], améliore tres sensibént la forme de 'impulsion rayonnée et permet de
réduire de fagon importante les oscillations p#&easion souhaitées.

La formule d'évolution des résistances linéiguesnRonction de la distance le long de I'antenne
est donnée par la relation suivante

R(r) = Ro (32)

ou r' est la distance le long du bras, (distandeutgse a partir du point de l'alimentation), h &st
longueur du bras etgRIésigne la résistance par unité de longueur aanide |'alimentation.

Ce procédé est souvent utilisé pour les antennds déistinées a imager le sous-sol (GPR). Il a
cependant un inconvénient majeur : 'efficacitd'aletenne est fortement diminuée. Par exemple, pour
un dipdle cylindrique, l'efficacité chute a 29 ¥3]4ll est utilisé pour corriger les comportemedés
antennes telles que les antennes en V, antenniegiesrou plus réecemment les antennes papillons.

4.2.1.1 Antenne conique

L’antenne monopole conique est présentée sur larefig.45 a) ou fh et h désignent
respectivement la partie métallique et résistivéadgenne [44]. Elle est alimentée par un cabbxizd
de 50Q.
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Figure I. 45: (a) Antenne conique a couche dispers (b) Impulsion rayonnée par I'antenne conique
dans le plan H @=172).

Si on excite cette antenne par la premiére dériMdiee gaussienne, on constate que l'impulsion
rayonneée est trés peu différente de I'impulsiogiogle. Ceci permet de vérifier que I'antenne comiq
chargée avec une couche résistive est moins digpamse I'antenne conique "classique". Par ailleurs
contrairement aux antennes cylindriques chargées ame couche résistive dont I'efficacité n’est que
de l'ordre de 29 % [43], l'efficacité de cette aneest de 86 %.

4.2.1.2 Antenne papillon

Depuis quelgues années, I'antenne papillon a chasigtive est utilisée pour les applications de
type GPR. Les concepteurs de ces antennes oneedsayodifier le profil résistif afin d'augmenter a
maximum l'efficacité de I'antenne sans pour autaatrifier la bande passante de l'antenne.
L’association d’'une charge capacitive et d’une gharsistive permet d’obtenir un bon compromis.
Dans I'exemple présenté ci-dessous, I'associationedcouche résistive a profil constant et d’'une
couche capacitive a profil linéaire [45] a permisbtienir une bande passante de 0.5-5 GHz et un
ROS<2.

(@) (b)

Figure I. 46: (a) Antenne papillon (b) réalisationpratique.

L'ajout d'une charge capacitive seule ne permetpadiminuer les oscillations transitoires, mais
I'effet des deux types de charges permet de lesreédomme le montre la figure 1.47.
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Figure I. 47: Excitation émise en champ proche darle plan H 0=12).

L'efficacité de rayonnement est ainsi améliorée ce@ant sur l'antenne des discontinuités
artificielles de telle fagcon que le rayonnement arénde l'alimentation et celui venant aussi des
discontinuités se combinent de fagon constructaresda direction transverse a I'antenne.

4.2.2 Les antennes monopoles large bandes

Comme on l'a vu au paragraphe 3.2.2, plusieursstgfmtennes possedent intrinséquement une
tres large bande passante. C'est le cas des mesoplains ou planaires de forme circulaires ou
elliptigues. Un certain nombre d’antennes de cee tgpt été réalisées pour diverses applications :
communications, localisations de personnes enssvetius de la neige, ou encore radars.

4.2.2.1 Antenne Rugby-Ball

L'antenne Rugby-Ball basée sur le principe du moteopirculaire plan, a été concue pour des
applications radars mono statiques dans le domaie® micro-ondes et utilisés en régimes
impulsionnels [46]. Cette antenne consiste en nte¥section de deux cercles de rayons différeats, |
forme ressemblant a un ballon de rugby. Par aglecette antenne n'utilise pas de couches résstive
pour atténuer les réflexions provenant de |'aliraton et de I'extrémité. Cette antenne est alineepéd
un céable coaxial a travers le plan de masse et admpn réflecteur

Une antenne Rugby-Ball est présentée sur la figd8eavec son ROS. Les mesures montrent que
cette antenne possede une bande passante de 020G¥#z pour un ROS<2.
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Figure 1. 48: (a) Antenne Rugby-Ball (b) Rapport donde stationnaire de la Rugby Ball.
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La figure suivante montre la réponse temporellelaleRugby-Ball, excitée par une bréve
impulsion (largeur & mi hauteur = 150 ps, taux dmt@e de 80 ps, amplitude=2.5 V), sous deux angles
différents $=0 et $=172). On constate que l'amplitude des impulsion®mages est plus importante
dans la directiop=0 qued= 172, ce qui est utile pour des applications radasganstatiques dans le
domaine des micro-ondes et utilisé en régime inipoite!.

e o —

o ——
(a) p=0° (b) p=90°

Figure I. 49: (a) Impulsion rayonnée dans le plan E$=0) (b) Impulsion rayonnée dans le plan E¢(=12).

i
e !“»

4.2.2.2 Antennes monopoles planaires large bande
Les antennes monopoles large bande planaires slis#as principalement dans la bande haute.

On peut citer par exemple, I'antenne a bras épagsealier [47] utilisée en imagerie radar (figus®).
Connecteur SMA Substrat Téflon

Bras ¢pais en escalier

)

Figure 1. 50: Antenne a bras épais en escalier.

Cette antenne a une bande passante de 0.5-2.7 @iHampROS<2 (figure 1.51)

0= !
Mesures
-------- Simulation

=10+
=)
i
20|

0 1 g 3 4

Fréquence (GHz)

Figure I. 51: Rapport d'onde stationnaire de I'antenne a brins en escalier.

Une autre antenne planaire peut étre aussi meggrins’agit de I'antenne monopole a encoches
qui possede une bande passante de 0.5-2 GHz pdrO&x2 [48]. Pour obtenir une bande passante
relativement large, cette antenne utilise des dreoqui modifient le couplage électromagnétiqueeent
le plan de masse et le monopole rectangulaire gumsila distribution de courant. Elle utilise aussi
plan de masse tronqué. Cette antenne reste unanantie petite tailleA(/5*A./9) et garde un
diagramme de rayonnement pratiquement omnidirengiosur toute la bande passante de I'antenne.
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Une réalisation pratique de cette antenne est @@a@tta figure 1.52:

&

-

Mesure
aemnemee Simulation

e - Fréguence (GHz)
(a) (b)

Figure 1. 52: (a) Antenne planaire a encoche (b) @port d'onde stationnaire.

Le principal défaut de ces antennes est lié a ldunnensions déterminées par la fréquence la plus
basse de la bande passante. La difficulté réside ldaminiaturisation de I'antenne sans dégradaiton
ses performances.

4.2.3 Les antennes a ondes progressives

4.2.3.1 Antenne scissors

Un premier type d'antenne utilisé pour détecterrdases anti-personnelles est I'antenne scissor
[49]. Cette antenne qui entre dans la catégorieadésnnes a onde progressive, est présentée sur I:
figure 1.53. Cette antenne est constituée de deuns liormant un V. Chaque brin peut étre considéré
comme constitué de n brins conducteurs, connect@®0 entre eux, systématiquement chargés par une
couche résistive a leurs extrémités.

Mesure
=== Simulation

Tension normalisée

a 2 4 E. B. 10. 12 14 18 18 20
Temps ns)

(@) (b)

Figure I. 53: (a) Antenne scissor (b) impulsion ragnnée dans le plan E.

Les dimensions de cette antenne sont 60 cm pdwaueeur, 100 cm pour la longueur et 2cm pour
la largeur, pour une bande passante mesurée de@Hz pour un ROS<2

La polarisation de cette antenne est rectilignéeegain maximal peut atteindre 6 dBi. Cette
antenne est utilisée en mode impulsionnel (figus8 b)), elle est peu dispersive.
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4.2.3.2 Antenne Valentine

Un autre type d'antennes utilisé pour détectendass anti-personnelles est I'antenne Valentine
[50]. Cette antenne, comme la précédente, rentre ldacatégorie des antennes a onde progressize. Se
dimensions géométriques sont importantes de tete gjue I'on a une antenne trés directive avec un
gain tres élevé en basses fréquences.

L'antenne Valentine est constituée d'une ligneralestnission de doubles rubans. Les rubans s'évasen
selon un profil exponentiel et retournent en aeriéelon une forme circulaire (figure 1.54 a) Les
dimensions de cette antenne sont 112.2 cm pouadgetr, 95 cm pour la longueur et 5.2 cm pour la
largeur, pour une bande passante mesurée de OB ®@r un ROS<2

Tension mesurée (V)

a0 9, ] 915 0.5 1075 o

Temps (ns)

(@) (b)

Figure I. 54: (a) Antenne Valentine (b) impulsion ayonnée dans le plan E¢(=0).

La polarisation de cette antenne est rectilignke giain maximal peut atteindre 12 dBi. Elle peut
étre utilisée en régime impulsionnel car elle est gispersive. (Figure 1.54 b)

4.3 Cabhier des charges

Le cahier des charges qui a été retenu pour letpfdJBADE et utilisé lors de ce travail est le
suivant:

Bande de fréquences 100MHz-2 GHz
ROS 3.5:1 maximum
Directivité moyenne -2 dBi x4 dB

Gain moyen -3 dBi 4 dB
Efficacité >80 %

Diagramme de rayonnement Omnidirectionnel
Polarisation croisée (plan vertical) 10 dB
Polarisation croisée (plan horizontal) 10 dB
Impédance nominale 30

Géométrie 3D

Dimension : hauteur Im

Dimension transversale Maximale 50 mm
Connectique Coaxial

Tableau I. 1: Cahier des charges.

4.4 Objectifs: choix des structures a concevoir

Le tableau ci-dessous rassemble les caractéristipeedifféerentes antennes ULB qui peuvent étre
utilisées dans la bande basse afin de pouvoirapidement leurs avantages et inconvénients raefpect
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Bande Diagramme Polarisation |Dispersior | Taille Géométrie
passante | Rayonnement
Biconique 5:1 Omni-directionnel | Linéaire Non AL/2 3D
Cornet TEM 12:1 Uni-directionnel | linéaire Non >AL 3D
Spirale conique 40:1 Uni-directionnel Circulaire Oui 2T 3D
Spirale 40:1 Bi-directionnel Circulaire | Oui variable 2D
logarithmique
LPDA 6:1 Uni-directionnel | Linéaire Oui Variable 3 D/2D
Antenne 20:1 Omni-directionnel | Linéaire NON AL/2XA /3 3D
rugby-ball
Antenne 4:1 Omni-directionnel | Linéaire NON AL/5XAL/9 2D
a encoche
Conique 10:1 Omni-directionnel | Linéaire NON AL/4 3D
a couche résistive
Papillon 3:1 Omni-directionnel | Linéaire NON A5 2D
a couche résistive/
capacitive
Scissors 6:1 Uni-directionnel | Linéaire NON AL/3xA /1.5 | 3D
Valentine 10:1 Uni-directionnel | Linéaire NON T.IAXA/ 3D

Tableau I. 2: Différentes antennes ULB.

On constate que, dans la bande de fréquences BHz2les deux points faibles des antennes
existantes sont leurs dimensions trop élevéesiefdéle efficacite.
En effet, méme si les antennes chargées a couésistiies permettent d'avoir des antennes possédan
une large bande passante, le gros désavantags dateanes est leur faible efficacité de rayonnémen
Il a été montré qu'un monopole avec une couchstigsia une efficacité de I'ordre de 29 % [43].Pou
éviter des éléments dissipatifs, on peut rajoutsréléments réactifs (capacités). Cette techniguragd
d'augmenter l'efficacité de rayonnement, mais mmeepas d’amortir les oscillations transitoiresuP
notre application on souhaite une efficacité suguda a 70 % pour une bande passante d'une décade
cette technique de charges résistives ne seraifisSaupar la suite.

Un autre inconvénient de toutes ces antennes estdimension: I'antenne Rugby-Ball et les
antennes scissors/Valentine ont des dimensionsntgstantes qui ne permettent pas de les utiiger

des terminaux.

s 77

Un rapport géométrique trés élevé, une efficadi@é®, une polarisation linéaire et une bande
passante de 1 GHz (de 100MHz-2 GHz) pour un ROSieur a 3.5 nous conduisent a orienter notre
choix vers des antennes de type filaire ou a tdiisensions. Le principe de base sera celui des
monopoles plans rectangulaires large bande dowbonait les caractéristiques fréquentielles. Pais ¢
monopole sera modifié afin que la dimension trarsa/soit égale a 50mm.
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Chapitre II. Conception de nouvelles antennes ULB

en bande basse

Apres la revue approfondie des technologies etadémnnes utilisées en Ultra Large Bande qui a fait

I'objet du premier chapitre de ce mémoire, ce sdatmapitre a pour but de concevoir de nouvelles

antennes ULB qui sont destinées a étre utiliséas labande basse du spectre de fréequences (0.1-:
GHz).

Nous étudierons tout d'abord le facteur de qudlite antenne et en particulier ses relations aux
dimensions de I'antenne. Cette étude nous améneraoduire le concept d'antenne électriquement
petite et a déterminer une expression du factegudété valable uniguement pour ces antennes.

Apres I'étude du facteur de qualité, nous nouslfserons sur des structures d'antennes ULB
simples. Les différentes caractéristiques des apter(étude paramétrique, courant surfacique et
diagrammes de rayonnement) seront obtenues grateg@iel CST Microwave Studio. Ce logiciel
utilise comme méthode numérique, la méthode FIhitgiintégration technique). Cette derniére
discrétise les équations de Maxwell dans leurs ésrimtégrales. Une rapide revue des techniques
permettant d’élargir la bande passante des monegdalge bande, seront rapidement présentées.
Ensuite, aprés avoir décrit une méthode permettantéduire la masse du monopole rectangulaire,
,nous présenterons les principales caractéristiqads&antenne optimisée ( adaptation, diagrammes de
rayonnement)

Une autre partie de ce chapitre sera consacréaudd de la miniaturisation de la version filaire
du monopole rectangulaire. En effet, comme on teayéa dimension transversale du monopole filaire
ne respecte pas le cahier de charges que l'oit §¥#aa la fin du premier chapitre. Aprés un é&lats
lieux rapide sur les méthodes de miniaturisatianténnes filaires ULB (méandres, pliage), une
nouvelle structure d'antennes ULB, se déduisanplsiment par pliage du monopole filaire, sera
proposée et analysée a partir d'une étude pargoreétet d'une étude de ses caractéristiques de
rayonnement.

La derniere partie de ce second chapitre sera caresa la modélisation analytique de I'antennédila
repliée, avec une validation par la méthode deef@lectromotrice induite, puis par un modéle plus
précis utilisant une expression de l'impédancetr@erdes deux dipbles ou monopoles couplés. Arparti
de ce modéle, deux optimisations seront menéesguapter I'antenne vers les basses fréquences: pa
épaississement des brins rayonnants et par ajeutatecons de lignes.

1 Facteur de qualité d'une antenne

En téléphonie mobile, les terminaux doivent étigets, de petite taille et consommer peu. Si la
continuelle miniaturisation des composants éleafues a permis dans les derniéres années de gagne
des facteurs importants dans ces 3 domaines,rilanjgas été de méme en ce qui concerne les antenne
qui équipent ces terminaux mobiles.

A la différence des composants électroniqguespdeformances d’'une antenne dépendent peu de
la technologie utilisée (pertes diélectriques ddmssubstrat pour une antenne imprimée) mais
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essentiellement du rapport de ses dimensions @nguéur d’onde. Pour une application donnée, plus
'antenne est petite, moins elle est efficace.

Dans les années 1940, Wheeler et Chu ont étahlr, gne antenne électriqguement petite, une
relation liant le facteur de qualité a la tailleximale de I'antenne. Une antenne électriquemeritiepet
par définition un coefficient de qualité élevé ehd une bande passante étroite (quelques %). Leebut
ce chapitre est d’établir une formule liant le ¢iméEnt de qualité et la taille maximale de I'armerpour
des antennes ultra large bande.

1.1 Etat de l'art sur le facteur de qualité d'une antae

1.1.1 Concept d'antenne électriguement petite

Le concept d’antenne électriquement petite a diéidd analysé par Wheeler [1], [2], en 1947.
Une antenne est dite électriquement petite sipale étre entierement contenue dans une sphére de

1 . \ . N .
rayona = PR ou k est le nombre d’onde. La sphere est courarhappelée sphére radian de Wheeler.

Ce concept est illustré par la figure 11.1:

Structure
Antenne

Figure Il. 1: Antenne électriquement petite.

Une antenne électriquement petite peut étre appeexide deux fagons :

 Par un dip6le magnétique sous la forme d‘un cir@étie (inductance + résistance de
rayonnement dépendant de la fréquence).

* Par un dip6le électrique sous la forme d'un cirqouétralléle (capacité + conductance de
rayonnement dépendant de la fréquence.
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Figure 1. 2: Représentation d'une antenne électrigement petite. (a). Capacité (b). Inductance.

L’inductance et la capacité ont la méme aire. Wdreigltroduit une quantité caractérisant les
propriétés de rayonnement d’'une antenne électrignepetite : le facteur "puissance de rayonnement",
noté PF. Ce facteur est €gal au rapport de lataésis a la partie réactive dans le cas du ciréuié ®t
au rapport de la conductance a la susceptancdalaas du circuit paralléle équivalent.
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Pour le dipble électrique, on a la relation suieant

(1)

N . "y " A
ou k; représente le facteur de forme pour une capadit@st le volume de la capacitélet py
V4

On a de la méme maniere pour la représentationrpdipdle magnétique :
R 1 k,.Ab @

Ou k, est le facteur de forme de l'inductance.

On voit que PF est inversement proportionnel aeaéds dimensions maximales de I'antenne.

1.1.2 Théorie "classique" du facteur de qualité d'une anenne

La théorie de Wheeler donne un premier apergu delddion liant le facteur de qualité d'une
antenne a son volume: le facteur de qualité esrgmment proportionnelle &k au cube ou Rax est
la dimension maximale de l'antenne. Plus récemntatitres auteurs ont établi des relations plus
guantitatives, liant le facteur de qualité d'unteane a sa dimension maximale [3], [4].

1.1.2.1 Définition du facteur de qualité d'une antenne
Le facteur de qualité d'une antenne est définigpatogie avec celui d’'un systeme linéaire a la
résonance, de pulsation.

3)

Q= ar Wstocké
I:)dissipée
Wiiockee€St I'€nergie moyenne stockée dans le systemggkéla puissance dissipée dans le systeme.

Mais comme généralement l'antenne ne peut pas@tedérée comme un systeme résonant a
la fréquence d'opération, la définition précédeiuie absolument étre étendue.

(4
2 .
Mm SiWpy, >We
Pray
Q:
2 .
Me SiWe >W_
Pray

Pay désigne la puissance totale rayonnée et & W, les énergies moyennes €lectriques et
magneétiques stockées dans la zone de champs padoes de I'antenne.

1.1.2.2 Expression du facteur de qualité d'une antenne életquement petite

Plusieurs auteurs ont proposé d'autres expressionfacteur de qualité pour une antenne
électriquement petite. Ces expressions sont déatées les paragraphes suivants.
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1.1.2.2.1 Limite de Chu et Harrington

Chu a été le premier auteur a déterminer le caefficde qualité d'une antenne électriquement petite
dans le cas d'une antenne omnidirectionnelle p@arinéairement ou circulairement [3]. L'antensie e
entourée d'une sphére de ray@mui contient complétement l'antenne et les cha#gipstrique et
magneétique sont exprimeés sous forme de combinaondes sphériques.

Pour une antenne électriquement petik@<1), Chu puis Harrington [4] ont montré que, a
I'extérieur de la spheére, le mode n = 1 (3d&g; ou TMoy) a le plus petit facteur de qualité (on suppose
gu’il n’y a pas d'énergie stockée dans la sphé&e)acteur de qualité a alors pour expression:

1+2(ka)? (5)

(ka)3[1+ (k.a)z}

Q:

1.1.2.2.2 Limite de MacLean

MacLean [5], en 1996, propose une autre expregshiocoefficient de qualité valable pour une
antenne électriquement petitga<l), expression qu’il obtient de facon plus directe

Il établit la valeur du coefficient de qualité argrades expressions exactes des champs

électromagnétiques d'une antenne électriquemeite gEiur un modeTMp; (c'est le cas idéal d'un
dipdle court).

Il obtient alors I'expression connue du facteurgdalité d'une antenne électriguement petite,
polarisée verticalement et omnidirectionnelle:

Q:Z‘“é:i+ 1 ©
P ka  (ka)®
ray

La figure 1.3 présente une comparaison des fasteer qualité d'une antenne estimés par la
théorie exacte de MacLean et celle de Chu.

10“ ’E ::::::::::::::::::':::::::::::::::::E:
: —Formule approximée
o = —formule exacte |
= 10! Foooos |
T i :
£ [ !
T [ :
S R
= 3
o L Tt ou A i
1 : : :
10 1 | 1 I
0 0.5 1 1.5 2

ka

Figure Il. 3: Facteur de qualité en fonction de ka.

Les deux techniques sont en bon accord pour lesirsatieka inférieures a 1, ce qui correspond
a une antenne électriquement petite. Elles diftssensiblement pour les valeurs de ka>1
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1.1.2.3 Impact de I'efficacité d'une antenne sur le facteude qualité

On a vu au premier chapitre que l'efficacité deoreyement peut étre exprimée par la relation
suivante:

— Pray — Qtotale (7)
eray - -
I:)d

issipée Qray

La figure suivante représente la variation du dacte qualité en fonction des valeurs ka pour
différentes valeurs d'efficacité de rayonnement.

107z

- efficacité=100%

o ——efficacité=50%
— —efficacité=10% -1
— —efficacité=5%

Facteur de qualité

- ka
Figure II. 4: Influence de I'efficacité de rayonnenent sur le facteur de qualité.

On remarque que pour une valeur de Q fixée, pltilla de I'antenne diminue, plus I'efficacité
de rayonnement diminue. On retrouve la relatiomeelat taille, la bande passante et le rendement de
antenne. La miniaturisation d'une antenne ergrdorcément une modification importante de ses
performances (bande passante, rendement ou gain).

1.1.2.4 Expression reliant bande passante et facteur de glig¢ d'une antenne

L'expression du facteur de qualité calculée préoédent, que I'on nomme généralement la
limite de Chu, est la limite basse du facteur dalitgi d'une antenne électriquement petite. Cette
expression est en pratique peu utilisable carréifige I'énergie stockée a l'intérieur de la sphgui
entoure l'antenne ; elle ne peut étre utilisée meterminer par exemple la bande passante d'une
antenne. D'autres méthodes de calcul du facteuquddité existent, elles permettent d'évaluer
I'expression du facteur de qualité de tout typetdane, quelle soit électriquement petite ou paslie
ait une bande passante soit étroite ou Ultra Large.

Une premiere facon de déterminer le facteur deitgudlune antenne consiste a établir une
relation liant sa bande passante a son facteurudbtél Plusieurs auteurs ont proposé des relations
applicables au cas d’'une antenne électriquemeite petcordée a la fréquengeaivec une réactance en
série (inductance ou capacité) [6], [7]. Le factdarqualité d’'une telle antenne peut étre déterrainé
partir de son énergie interne, notée W et la puiss acceptéeaP

L'expression du facteur de qualité est alors:

Qlup) :_agr(/%» ©
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Yaghjian et Best [8] ont montré qu'il était possible déterminer une expression du facteur de
gualité en fonction de limpédance d'entrée d’unrane non accordée a une fréquence particuliere.
L'antenne doit comporter une seule fréquence denaésew, sur sa bande de fonctionnement. Ce
facteur de qualité est noté Q

Qo) = 522 o) ®
2
Qz(wo):—ZR“?%)J[R-(@)]Z+[x-(wo)+—'xfg°ﬂ

Ou R' et X' désigne respectivement la dérivée dpaldie réelle et imaginaire par rapporiade
l'impédance d'entrée et X désigne la réactancéndgéldance d'entrée de l'antenng.e& en principe
bien supérieur a la limite de Chu.

Plusieurs définitions existent pour déterminerdade passante d'une antenne:
+ Bande passante calculée par rapport a la condect@md'antenne. Cette définition est exacte
aux alentours des fréquences de résonance sér@) (X'

+ Bande passante adaptée au ROS de l'antenne: tllmleslée a partir du rapport d'ondes
stationnaires de l'antenne, notée 's'. Elle perg atissi déterminée a partir du carré de
lamplitude du coefficient de réflexion, notée On montre alors que la bande passante
fractionnelle (BPF) peut se mettre sous la forme:

wy —G_ _ Dy —Na_ (10)

Wo 20

_ 4/BRo(an) _[a _s-1_
) R e

ou w-w est la bande passante adaptée au ROS de lantétare.ailleurs, on a
Aw, =w, ~w, et Aw. =w_ —w,.

BPF =

Cette définition est valable pour niimporte queletyde résonance (résonance série ou parallele). Or
remarque que l'on trouve aisément une relatiomnelie facteur de qualité ,Gd la bande passante
fractionnelle a partir des équations (9) et (10). r@te cette nouvelle expression du facteur deitgual
Qs. Des calculs numériques ont été faites a partocetie théorie sur des monopoles larges bandes [9];

[10].
O = 2JB . wy
S BPF 2Ry(ap)

2 (ab) )

1.2 Eléments de conclusion

La limite de Chu-Harrington du facteur de qualiggmet de relier la dimension maximale d’'une
'antenne a sa bande passante dans le cas ounargst électriguement petite (ka<1l). (Seul un des
modesTEy; ou TMy; est excité). Ceci correspond au cas ou l'anteneséple un fort facteur de qualité
ou une bande passante trés faible. Dans ce gersguwiture, les seules modes qui existent sont des
modes évanescents qui ne se propagent pas. La mi€Chu peut étre aussi appliquée dans le cas d'un
antenne sur plan de masse fini [11] et, dans celaatimension maximale tient compte du plan de
masse.

Les antennes Ultra Large Bande sont électriqguetaeges (ka>1), et possedent donc un faible
facteur de qualité. La limite de Chu-Harringtonasg sur le fait que I'antenne est entourée par une
sphére de rayon 'a' et seul un mode évanescembgage dans cette structure. Or, pour les antennes
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ULB, deux types de modes existent : modes se pegpaget modes évanescent. Il est donc
matériellement impossible d'appliquer la théorieGlau-Harrington pour ces différents modes. Il est
cependant possible d’obtenir une expression dediaate qualité en utilisant une autre approche tell
celle développée par Chu et Fano. L'approche de Banne des limites tres générales sur l'adaptation
large bande valable pour n'importe quel type degehaD’autres auteurs [12], [13] ont développé des
expressions reliant les dimensions de I'antenma dasteur de qualité.

Apres cette revue détaillée des différentes méhald détermination du facteur de qualité d'une
antenne ainsi que des problémes de leur applitatidli cas des antennes ULB, nous allons nous
focaliser sur I'étude de nouvelles structures diams ULB en bande basse en commencant par de:
structures simples ?? avec leurs fonctionnementiffésents modes qui peuvent étre excités. ??irevo
ce bout de phrase

2 Monopoles Ultra Large bande en bande basse

2.1 Rapide état de I'art sur les monopoles ULB

De nombreuses études ont été menées depuis laepeentilisation du monopole circulaire en
1992 et de nombreux travaux ont été réalisés afitiliser le monopole carré sous sa forme planaire
pour des applications ultra large bande.

Différentes techniques ont été envisagées poumiélaa bande passante et stabiliser son
diagramme de rayonnement. On peut citer pour auggnénbande passante du monopole, l'utilisation
d'un court-circuit [14], du décalage de l'alimeitat[15], I'utilisation des encoches [16], [17] d& la
technique de I'évasement symétrique [18] .Toutesta&thodes se basent sur le méme effet physique, ¢
savoir le fait d'ajouter des modes supplémentaifdesstructure.

Des méthodes existent aussi pour stabiliser lgrailame de rayonnement du monopole carre,
par exemple:
« ajouter un second élément rayonnant, identique r@cédent, perpendiculaire a I'élément
rayonnant principal [19]
« une méthode consiste a utiliser trois monopolemngulaires pliés [20], espacés de 120°
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Le tableau ci-dessous récapitule les avantagdsseinconvénients des différentes méthodes
permettant d'élargir la bande passante d'un moaagpotangulaire.

Avantages Inconvénients

% Diminution de l'efficacité a
% Diminution de 50% de la taille | bande passante identique

L)
Court-circuit o . S .
u s Fort courant sur le court-circuit | < instabilité du diagramme

rayonnement

Décalage 129 % de bande passante contre | instabilité du diagramme de
De l'alimentation 68% pour le monopole initial rayonnement
Encoches 169 % de bande passante contre instabilité du diagramme

68% pour le monopole initial de rayonnement
Evasement symétrique 169 % de bande passante contre Instabilité du diagramme

68% pour le monopole initial de rayonnement

+ Difficulté de fabrication

Monopole croisé Stabilité du diagramme % 111 % de bande passante /

de rayonnement 169% pour monopole

a évasement symétrique

< Stabilité du diagramme

de rayonnement

s 122% de bande passante contre
68% pour le monopole initial

Monopole a 3 plaques Difficulté de fabrication

Tableau II. 1: Avantages et inconvénients des méthes d'amélioration de la bande passante d'un monofm
large bande.

Ces différentes techniques d’élargissement de dadéd passante ou de stabilisation du
diagramme de rayonnement ont trop d’inconvéniemtsr gppouvoir étre utilisées sur des terminaux
(dimension transversale élevée): Méme si les deummiéres structures (monopole croisé et monopole a
trois plaques) ont des caractéristiques attraciivende passante importante et stabilité du diageam
de rayonnement) qui sont nécessaires pour l'utdisales antennes ULB en impulsionnel, ces antennes
présentent deux inconvénients non négligeables:dificulté de fabrication et leur poids élevé.Ce
constatations nous incitent fortement a commenoterétude sur les antennes Ultra Large Bande en
bande basse par la structure la plus simple : leopmle rectangulaire. A l'aide des résultats d’'une
étude paramétrique, nous nous efforcerons de meodsta structure pour la rendre plus légere et
tenterons de diminuer sa dimension transversagbeitnportante.

2.2 Etude du monopole rectangulaire ULB

2.2.1 Adaptation du monopole rectangulaire ULB

Dans ce paragraphe, nous examinerons rapidemediffi@entes caractéristiques du monopole
rectangulaire (adaptation et diagramme de rayonngie plan de masse étant dans un premier temps
considéré comme infini [21].

-

At——P

L4

Figure Il. 5: Géométrie du monopole rectangulaire.

56



Chapitre 1l. Conception de nouvelles antennes UhBande basse

On note

« h ladistance entre le plan de masse et le mé@opo
* L la hauteur du monopole

« T salargeur

% d la distance entre le centre de I'antenne enkaltation.

L'étude paramétrigue de cette antenne est connpeisdéongtemps [21] et montre que la
fréequence basse d'adaptation est principalemeetrdigice par la hauteur du monopole et que lessautre
parametres jouent essentiellement sur la fréqueacte. Le parametre d permet d’élargir la bande
passante.

A partir de ces résultats le monopole rectangulairec ou sans alimentation décalée a été
optimisé pour avoir une bande passante commencpattia de 500 MHz. Les parametres optimisés
sont les suivants: L=90 mm, T=72 mm, h=11 mm, dwr dans le cas d'une alimentation centrée et d=
18 mm lorsque l'antenne a une alimentation décalée.

D I
1; \ L ——1

1 A/

Muonopele
rectgmgulare, = 0 mm

O 05 1 15 2 25 3 35 4—

Somapale

Fréquence (GHz) ™ rectangulaire. = 16 mm
Figure Il. 6: Adaptation du monopole rectangulaire.

L'antenne a alimentation centrée couvre une baadeeduences allant de 0.5-1.75 GHz pour un
‘Sl]J < -5dB, tandis que I'antenne a alimentation décalée dbande passante de 0.48-3.2 GHz pour

un‘s_l_]l <-5dB,

2.2.2 Caractéristiques de rayonnement

On suppose maintenant que le plan de masse esinéesgion finie. Ses dimensions sont 1 m
par 1 m AxA) ou A est la longueur d'onde a la fréquence basse Hande passante de I'antenne. Le
plan de masse a une dimension suffisamment imperfaur que le monopole soit considéré comme
un monopole sur plan de masse infini en ce qui @m&l'impédance d'entrée. Par contre, I'effet des
dimensions finies de ce plan est sensible surilgaimmes de rayonnement. On notera, dans le plan
d'élévation, un rayonnement dans les quadrantsenfs lié a I'effet de bord du plan de masse.

On étudie dans ce paragraphe les caractéristiqpgaaydnnement du monopole rectangulaire
dans deux cas de figure: dans le cas de l'alimentaéntrée et dans le cas ou l'alimentation estldé
de 18 mm (ce qui correspond a la bande passantenomay. Les différentes antennes ont été simulées
grace au logiciel CST Microwave Studio. On a treesediagrammes dans les deux principaux plans de
I'antenne: dans le plan l8<172) et dans un plan EB£0).
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2.2.2.1 Monopole rectangulaire avec alimentation centrée

2.2.2.1.1Plan H (& 172)

Les figures ci-dessous représentent le diagramnraydgsgnement du monopole rectangulaire a
alimentation centrée dans le plan H aux fréquefce&Hz, 0.8 GHz, 1.2 GHz et 1.5 GHz.
oY

5B

Y A

7 +H60°
C0BL LT N
. - H S

S5 ABi.
[ l" -\\_c‘ .

900

1208, NN\ e A0 56
et —— f-0.8GHz
— [=1.2GHz
+180° — =1.5GHz
Figure Il. 7: Diagramme de rayonnement dans le plamd (8=1v2), alimentation centrée.

Le diagramme de rayonnement reste omnidirectioma$ varie avec la fréquence: Les gains
maximum varient entre -1 et 0 dB, avec une ondutadie 1 dB.

2.2.2.1.2 Plan E @=0)
Les figures ci-dessous représentent le diagramnraydgsgnement du monopole rectangulaire a
alimentation centrée dans le plan¢&Q) aux fréquences 0.5 GHz, 1GHz et 1.5GHz.
'0.0 10 ¢ 'UID

+30°? -30°

: F1500 :
+180° +180°

(a) f=0.5 GHz (b) =1 GHz (c) =153

Figure Il. 8: Diagramme de rayonnement dans le plarE (¢=0), alimentation centrée.

Le diagramme de rayonnement reste directif surettautbande de fréquences. La direction du
lobe principal reste & peu pres constante lorsgifetuence augmente, aux alentours de 60-65°. Pat
ailleurs, l'ouverture angulaire a -3 dB varie dea380° selon la fréequence. Cette variation angeilair3
dB est due principalement au fait que la distritmutiies courants surfaciques dépend de la fréquence.
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2.2.2.2 Monopole rectangulaire avec alimentation décalée
Cette antenne couvre une bande de 3 GHz (de (24&Bz pour uqsl1|<—5dB). On va

s'intéresser dans cette partie a linfluence dualdée de l'alimentation sur le diagramme de
rayonnement.

2.2.2.2.1PlanH (& 172)

Les figures ci-dessous représentent les diagrammesyonnement du monopole rectangulaire a
alimentation décalée dans le plan H pour différertdeurs de la fréquence.

+60°

1O

L1200

—— f=0.5 GH=
—— f=1.5GHz
— =20 GHz
+180° — =30 GHz
Figure Il. 9: Diagramme de rayonnement dans le plaid (8=1v2), alimentation décalée.

On remarque que le diagramme de rayonnement restédivectionnel sur toute sa bande de
fonctionnement comme dans le cas précédent. Pérecdm gain varie trés fortement en fonction de la
fréequence. A 2 GHz, le gain maximal est de l'ordige-10 dB ce qui peut s'expliquer par le fait qu'a
cette fréquence, la dimension de l'antenne degesmide devant la longueur d'onde et on note une
annulation dans le plan E.

2.2.2.2.2 Plan E @=0)

Les figures ci-dessous présentent le diagrammeagiennement du monopole rectangulaire a
alimentation décalée dans le plandE(@) aux fréquences 0.5 GHz, 1.5 GHz, 3 GHz.

0°

: +150°
+180° +180°

(a) f=0.5 GHz (b) f=1.5 GHz (c) =3 GHz

Figure Il. 10: Diagramme de rayonnement dans le plaE (¢=0), alimentation décalée.
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Le décalage de l'alimentation a aussi une inflaesur le diagramme de rayonnement
dans le plan d'élévation. On note sur la FigurEOll:apparition en hautes fréquences, a partir.8e 1
GHz, de lobes secondaires de faibles amplitudesntjtaient pas présents pour le monopole a
alimentation centrée.

2.3 Etude du monopole rectangulaire filaire ULB

Méme si l'antenne précédente présente de nombreamtages (bande passante de 1 GHz,
diagramme de rayonnement stable sur toute sa bdmdenctionnement, facilité de fabrication), le
monopole rectangulaire a un volume tres importihsiera tres difficile de I'utiliser sur des terraux.

On va donc essayer de réduire son volume. Pouwireg fl est important de connaitre la distributd®es
courants surfaciques afin que les modificationages les perturbent le moins possible.

2.3.1 Etude de la répartition des courants surfaciques dunonopole ULB

Dans ce paragraphe, nous allons successivemenireaan distribution de courant surfacique
d’'un monopole rectangulaire large bande a alimamtatentrée puis a alimentation décalée.

2.3.1.1 Cas de l'alimentation centrée

La distribution du courant surfacique simulée adkadu logiciel CST Microwave Studio d’'un
monopole rectangulaire est présentée sur les fgsuesantes, pour différentes valeurs de fréquences
0.5 GHz, 0.8 GHz, 1.2 GHz, 1.5 GHz.

(a) f=0.5 GHz A/m

2.844
8.719
@.594
8.469
a.344
a.219
8.6938
8

(b) f=0.8 GHz

Figure Il. 11: Courant surfacique du monopole rectagulaire a alimentation centrée (a¥=0.5 GHz (b) f=0.8 GH:
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(a) f=1.2 GHz a/m

1.008

.844
.719
.594
. 169
.344
.219
(b) f=1.5 GHz 0.0938

[l

Figure Il. 12: Courant surfacique du monopole rectagulaire a alimentation centrée (a¥=1.2 GHz (b) f=1.5 GH:

Comme le montrent ces figures, le courant est ahement distribué le long du coté du
monopole aussi bien en basses qu'en hautes fréggle@ela conduit a penser qu'en premiére
approximation, un monopole large bande peut étpeoxmé par un monopole rectangulaire filaire de
mémes dimensions.

2.3.1.2 Cas de l'alimentation décalée

La distribution du courant surfacique simulée &kadu logiciel CST Microwave Studio d’'un
monopole rectangulaire avec une alimentation décekt présentée sur les figures suivantes, pour
différentes valeurs de fréquences 0.5 GHz, 1.2 GHrGHz, 2 GHz.

(a) f=0.5 GHz

A/ m

1.08

9.84¢
8.7139
9.594
9.4639
9.344
8.219
6.0938
a

(b) f=0.8 GHz

Figure 1. 13: Courant surfacique du monopole rectagulaire a alimentation décalée (a) f=0.5 GHz (b)}0D.8 GHz
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(a) f=1.2 GHz

AS/m

1.008

.844
.719
.594
.469
.344
.219
6.0938

0

[l

(b) f=1.5 GH:

figure Il. 14: Courant surfacique du monopole rectangulaire a alimentation décalée (a) f=1.2 GHz (b}fL.5 GHz

Les courants sont principalement distribués le loleg c6tés du monopole et le long de
alimentation, et ceci aussi bien en basses frégee qu'en hautes fréquences. Par ailleurs, on
remarque que, quand la fréquence augmente, oreakeihouveaux modes: a 0.5 GHz, puis a 1.2 GHz
puis a 1.5 GHz. C’est la création de ces modessgni responsables de I'élargissement de la bande
passante.

De méme que précédemment, on peut (en premiérexapyation) assimiler un monopole large
bande a alimentation décalée a un monopole red&@irgilaire de mémes dimensions.

2.3.1.3 Conclusion

Il ressort de cette étude qu’'un monopole rectamgla alimentation décalée ou centrée, peut
étre remplacé en premiére approximation par unectsire filaire plus légére que le monopole
rectangulaire.
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La figure 11.15 présente les structures que ndlossétudier.

" &
& &
[ L L L
T‘ d
l*—h ! v ; ¥
Y. I ' |
...--"'T':.i..*..m-_--\ ’ M
de transmission !
(a) (b)

Figure II. 15: Simplification du monopole rectanguhire en un monopole filaire (a) alim centrée (b)lan décalée

On note comme précédemment :

% ale rayon de cette structure filaire, supposédixégal a 1mm.

+« L: longueur des brins rayonnants

% T:longueur de la ligne de transmission

% h:distance entre monopole et plan de masse

% X dimension du plan de masse, supposé infini (X=poJr des considérations d'adaptation
de l'antenne.

2.3.2 Etude paramétrique du monopole rectangulaire filaie

Nous étudierons ici l'influence des différents pagtres géométriques qui gouvernent le
coefficient de réflexion de I'antenne. Cette infloe sera caractérisée par la valeur de I'impédance
d’entrée. L’étude est effectuée pour un monopatnaentation centrée (d=0).

2.3.2.1 Influence du parametre L

Dans cette partie, nous allons étudier l'influededa hauteur du monopole sur son impédance
d'entrée. Les parameétres géométriques de I'antamides suivants:T=72 mm, h=11 mm. Le parameétre
L varie de 60 mm a 100 mm par pas de 20mm.
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Les figures suivantes représentent les partieseréelimaginaire de l'impédance d'entrée de
I'antenne.

A50 [ o e e e s 2 e

R R R T A
G175 2 12525275 3 32535

Fréquence (GHz) (a)

Zoom

0 02505075 1 1.25 1

ImZ11 @)

ol M

0 025035075 1 12515175 2 22525275 3 32335

Fréquence (GHz) h Fréquence (GHz)

(b)

Figure 1. 16: Impédance d'entrée en fonction du peamétre L (a) partie réelle (b) partie imaginaire.

Lorsque la hauteur du monopole filaire augmentez@rstate que:
« L'amplitude du premier pic de résonance varie pelsae position se décale vers les basses
fréquences. Une augmentation d'un facteur 0.6 dealgeur du monopole filaire entraine une
diminution d'un facteur 0.64 sur la position ddrquence du premier pic de résonance (on passe
de 1.4883 & 0.96 GHz).
« Sur le graphe de la partie réelle de I'impédancegbserve que I'amplitude de la seconde fréquence
de résonance diminue et la fréquence de résonarediébe se décale vers les basses fréquences.
Une augmentation d'un facteur 0.6 de la hauteusie® une diminution d'un facteur de 0.7 sur la
position de la fréquence du premier pic de résoméme passe de 2.95 a 2.17 GHz).

Les variations de la hauteur de I'antenne ont uUat efomparable a celui observé dans le cas du
monopole carré, ce qui justifie a posteriori l'isiition de la structure filaire. La fréquence basse
d'adaptation d'un monopole filaire est principalat&terminée par sa hauteur.

2.3.2.2 Influence du paramétre T
Etudions a présent l'influence de la largeur du opote sur son impédance d'entrée. Les
parameéetres géomeétriques de I'antenne sont lesrgsia90 mm, h=11 mm. Le parametre T varie de

25 mm & 100 mm par pas de 25mm.
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Les figures suivantes représentent les partieseréelimaginaire de l'impédance d'entrée de

l'antenne.
450 - T T [

-

400

350

300

@350 ______________________________________________________________________________ —T=25mm
% 200+ = b e o N T s s —T=50mm
M — T=T5mm
150 p=-rrmrpmprborm o b
—T=100trun

—_
(=1
(=1

n
<

200
175
150
125
100
@ 100+ @ =5
= 50 0 50
N N
E o E
(] =1
=50 0
-25
-100
=50
-150 - 5
SOV /N N N U T S S N OO
0 02505075 1 1.25 1.51.75 2 22525275 3 32535
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure Il. 17: Impédance d'entrée en fonction du peametre T (a) partie réelle (b) partie imaginaire.

On constate que :
+ Quand la largeur du monopole filaire augmente,dsitppn du pic de résonance se décale vers

les basses fréquences : une augmentation d'urufattde la largeur entraine un décalage de
10% de la fréquence (elle passe de 1.1 a 1 GHsgreamplitude diminue d'un facteur 0.75.

% Quand la largeur augmente, la position du seconddgirésonance se décale vers les basses
fréequences et son amplitude augmente: Lorsque Teantg d'un facteur 4, I'amplitude du
second pic est multipliée par 3 et sa fréquenceésale de 2.50 GHz a 2.12 GHz, c'est-a-dire
d'un facteur de 1.13.

% On remarque par ailleurs que pour une largeur P5lenm, I'impédance varie de 30 a 127
tandis que, pour une largeur T de 100 mm, l'impéeararie de 7 a 3@ Cette variation
d'impédance aura des conséquences importantes caefficient d'adaptation de l'antenne.
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Le paramétre T joue donc essentiellement sur keuvale la fréquence de coupure haute et pour
pouvoir maximiser la bande passante, il faut qusoit le plus petit possible. Ce paramétre contréle
le couplage entre les deux monopoleslaatenne, et d'autre part I'impédance

d’'une part

Conception de nouvelles antennes UhBande basse
) 72N
) N VA

MY AD Y

-16 v

N

<))

S11 (dB)

-20
24 — T=25mm
— T=50mum
o 05 1 15 2 25 3 35 4 — T=TSmm
Fréquence (GHz) — T=100mm

figure 1. 18. Influence de T sur l'adaptation

caractéristique de la ligne bifilaire de longueuinie.

2.3.2.3 Influence du paramétre h
Ce paragraphe est consacré a l'étude de l'infludnceoisieme parametre qui caractérise
structure : la distance entre le monopole et la glamasse. Les parametres T et L restent fixégaetx
respectivement a 72 mm et & 90 mm et h varie den@&@rh4 mm par pas de 2 mm.

La fi
qui en résu

gure 11.19 représente I'évolution de I'impada d'entrée (partie réelle et partie imaginaire)

Ite.

B T T o o R

()

[

ReZ11 @)

 Emmtant o

--------------------

---------------

InZ11 @)

200 ;

0 02505075 1 12515175 2 22525275 3 32535 B} 023 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(b)
Figure Il. 19: Impédance d'entrée en fonction du peameétre h (a) partie réelle (b) partie imaginaire.
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Les figures 11.19, montrent que :
+« Sur le graphe de la partie imaginaire de l'impédatientrée, on remarque que quand la distance
entre le monopole et le plan de masse augmenfaehaiere fréquence de résonance série se
décale vers les basses fréquences et la premégpaeince de résonance paralléle se décale vers
les hautes fréquences dans la méme proportion.
+ La partie réelle de I'impédance d'entrée voit I'ionghe des premier et second pics de résonance
augmenter.

On retrouve l'effet classique de la distance eletnglan de masse et le monopole sur lI'impédance
d'entrée de l'antenne.

2.3.2.4 Influence du paramétre d

Nous présentons ici I'é¢tude de l'avant dernier ipétee de la structure : le décalage de
l'alimentation. Les autres parametres restent aatsiet ont pour valeurs: L=90 mm, T=72 mm, h=11
mm. Le paramétre d varie de 0 mm a 16mm par pdsnoie.

L'évolution de l'impédance d'entrée pour différentaleurs de d est présentée sur les figures

T N - 300 R : R : e
i) — ; :
350
300 |----eo- S — -
_— H H _
[ Y SRR RN SRR NN SO SO SO | A <
5 3
B 200 f-eeeencurieemne e =
=4 =
150/
d ; Hy d=0mm
100 |--- S (R ofp e e
; i : d= 4 mm
S IR - S A d= 8 mm
H 3
% 0.5 1 L3 2 23 3 3.5 d=12mm
Fréquence (GHz) — = 16 mm

(@) (b)

Figure II. 20: Impédance d'entrée en fonction du peamétre d (a) partie réelle (b) partie imaginaire.

On s'apercoit que de nouveaux pics de résonarcau@écalage de l'alimentation apparaissent
sur toute la bande de fréguences,. Par ailleurlesgraphe de la partie réelle de l'impédance iierde
l'antenne, I'amplitude des pics de résonance augnaemesure que |'on s'éloigne du centre de I'maten
autrement dit a mesure que la distance d augmente.

2.3.2.5 Conclusion

Il ressort de cette étude que :
s la fréquence basse d'adaptation est principalerdétgrminée par la hauteur du
monopole filaire,
% les autres parametres jouent essentiellement $gaence de coupure haute.

Ces résultats ont été utilisés pour définir le opmie filaire rectangulaire optimisé: les

parameétres obtenus sont les suivants: L=90mm, Ta¥2m=11mm, d=8 mm dans le cas d'une
alimentation décalée.
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La figure ci-dessous représente {g¢ & ces antennes et montre que I'antenne a alitioenten
décalée couvre une bande de fréquences allantbeb D GHz pounfSll| <-5dB. Quant a la seconde

antenne, elle a une bande passante allant de Dgndr un|Sll| <-5dB

0 T

NERY Wzan\
i

7~

MER Y/
)

0 04 08 12 16 2 24
YMuonopole filaine

Fl.éq“ellce (GHZ) rectaniulaire, d = § mm
Figure Il. 21: Adaptation du monopole filaire rectangulaire.

S11 (dB)

Maonopole tilame:
rectanguluirg, d = (0 mm

2.3.3 Caractéristigues de rayonnement

On suppose maintenant que le plan de masse adimgmsion finie XxA\)et que la longueur
d'onde est calculée par rapport a la fréquenceeb&ss antennes ont été simulées a l'aide du #gici
CST Microwave Studio. On a tracé les diagrammes ts1deux principaux plans de lI'antenne: dans le
plan H @=172) et dans un plan B€0).

2.3.3.1 Etude du courant surfacique de I'antenne

Les figures ci-dessous présentent la distributiancourant surfacique du monopole filaire a
alimentation centrée.

(a) f=0.5 GHz /e

1.08

. 844
.719
.594
. 469
.344
.219
8.0938

]

RSO D

(b) f=1.5 GHz

Figure Il. 22: Courant surfacique du monopole filare a alimentation centrée (b) f=0.5 GHz (b) f=1.5 8z

On remargue que le courant surfacique est undoremt distribué sur I'antenne aussi bien en
basses fréquences qu'en hautes fréquences.
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Les figures ci-dessous présentent la distributloncourant surfacique, Icalculée pour le
monopole rectangulaire et filaire Les deux antersoes alimentées par une alimentation centrée.

ASm

1.08

. 844
.719
.594
. 469
.344
.219
8.0938

]

RSO D

Figure 1l. 23: Comparaison des courants entre monoge rectangulaire et filaire (f=0.5 GHz).

La figure 11.23 montre que le courant surfaciqseé distribué de la méme fagon pour les deux
antennes. Ce résultat permet de justifier I'hypsshgue I'on a faite au début de ce paragrapheeon p
effectivement approximer un monopole rectangulpaesa version filaire de mémes dimensions.

2.3.3.2 Monopole a alimentation centrée

2.3.3.2.1Plan H (& 172)

Les figures ci-dessous représentent le diagrammeaagonnement du monopole filaire
alimentation centrée dans le plan H.

Q_)/

- '
c-10dBiL L -
- - H - .
. oo \ R LT
SasdBLL L e
) TR T e "

_______________

=0.5GHz
=0.8GHz
=1.2GHz
=1.5GHz
Figure 1l. 24: Diagramme de rayonnement dans le plaH (6=172), alimentation centrée.

+180° P

Le diagramme de rayonnement de cette antenneaestelirectionnel sur une bande de 1 GHz.
On note cependant une différence importante pgoora a I'antenne originale (monopole rectangulaire
a alimentation centrée : le gain varie trés fortenseir toute sa bande de fonctionnement (On rermsarqu
des ondulations de I'ordre de 5 dBi).
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2.3.3.2.2 Plan E @=0°)
Les figures ci-dessous représentent le diagrammerayonnement du monopole filaire
rectangulaire a alimentation centrée dans le plg=B) pour différentes valeurs de fréquences.

: +150° .
+180° +180° +180°

(a)f=0.5 GHz (b) f=1 GHz (c) f=1.5 GHz
Figure Il. 25: Diagramme de rayonnement dans le plaE ($=0), alimentation centrée.

bY

Par rapport au monopole rectangulaire a alimentatientrée, on note l'apparition de lobes
secondaires de faibles amplitudes en hautes frégqaea partir de 1 GHz.

2.3.3.3 Monopole a alimentation décalée
Cette fois-ci, on s'intéresse aux caractéristiggesayonnement pour le monopole filaire a
alimentation décalée (d=8 mm). Méme si cette amtemnmine bande passante Iégérement supérieure «
celle de I'antenne filaire a alimentation non d&eases caractéristiques de rayonnements vont étre
sensiblement différentes du fait du décalage tmBatation.

2.3.3.3.1PlanH (& 12)

Les figures ci-dessous représentent le diagrammerayonnement du monopole filaire
rectangulaire a alimentation décalée dans le plan H

—_— [=0.5GHz
— f=0.8GHz
— [=1.2GHz
+180° —— f=1.5GHz
Figure 1l. 26: Diagramme de rayonnement dans le plaH (6=172), alimentation décalée.

bY

Pour l'antenne filaire a alimentation décalée,diagramme de rayonnement ne reste pas
omnidirectionnel aussi bien en basses fréquences tpautes fréquences. Plusieurs raisons physiques
peuvent expliquer la non stabilité du diagrammeralgnnement; d'une part l'alimentation décalée
dissymétrise le diagramme de rayonnement en h&égsences et d'autre part I'équivalent de I'argenn
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originale en modéle filaire favorise une répartitioon symétrique des courants aussi bien en basse:
fréquences qu'en hautes fréquences.

2.3.3.3.2 Plan E @=0)

alimentation décalée dans le plangE(@) pour 3 fréquences particuliéres.
o°

Représentons maintenant les diagrammes de raye@mbedin monopole filaire rectangulaire a

™ 600

+180°

(2)f=0.5 GHz (b) f=1 GHz (c) f=1.5 GHz
Figure 1l. 27: Diagramme de rayonnement dans le plaE ($=0), alimentation centrée.

Par rapport a sa version non filaire (monopoletarggulaire a alimentation décalée), le

diagramme de rayonnement est fortement perturb&,l'qo soit en basses fréquences ou en hautes
fréquences, a cause du décalage de l'alimentation.

2.3.3.4 Conclusion

De I'étude précédente, on peut dégager les ppiirtsipaux suivants :

En termes d'adaptation, le monopole filaire reatidaige présente des caractéristiques similaires
a celles du monopole classique aussi bien pounotenne a alimentation centrée que pour une
antenne décalée.

Le poids de I'antenne est sensiblement réduitgpgoort a I'antenne originale.

En termes de caractéristiques de rayonnement, nsér@ntenne filaire a alimentation non
décalée a les mémes caractéristiques de rayonnequerntie monopole initial (diagramme de
rayonnement omnidirectionnel sur toute sa bande falctionnement, diagramme de
rayonnement dans le plan E peu déformé), le moeofilgire a alimentation décalée a des
diagrammes de rayonnement non stables sur sa Ip@asdante. Ceci est di a deux effets: le
décalage de l'alimentation et les courants linégonen identiques qui dissymétrisent les
diagrammes de rayonnement en hautes fréquences.

2.4 Monopole filaire replié: Antenne Ultra Large Banddans la bande 0.5-2 GHz

Les deux antennes décrites précédemment présegenbonnes caractéristigues en termes

d'adaptation et de diagramme de rayonnement etepeuetre utilisées dans des applications Ultra
Large Bande dans la bande 0.5-2 GHz. Leurs prilespaaractéristiques sont les suivantes:

<% Une bande passante allant de 500 MHz a 1.6GHzpol8;;| < -5dB
% Un diagramme de rayonnement relativement stableeaubande de fonctionnement.

De plus, la version filaire du monopole rectangeldJLB présente un autre atout intéressant

pour son utilisation sur des terminaux : un poiésativement faible. Cependant, sa dimension
transversale est trop importante et ne satisfaitgoa conditions du cahier des charges.
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Nous allons donc nous attacher a réduire la lardeucette antenne. Dans un premier temps,
nous allons décrire les principales méthodes deatnmisation qui peuvent étre utilisées pour les
antennes filaires. Puis a partir de cette revueisralons caractériser, en termes d'adaptatioreet d
diagramme de rayonnement, I'effet de la miniattigsasur le monopole rectangulaire filaire.

2.4.1 Techniques de miniaturisation des antennes filaires

24.1.1 Pliage de I'antenne
Une technique trés simple consiste a plier I'améecomme illustré sur la figure 11.28

FOLDED U SHAPE T
s~ [E] | | ! ! | ! !
Vi s planar monopole cut
{\ S L | = proposed antenna |[1—
HE T T 1 1 1 {
Conductors) | [ £

r b 9 1 )
17 iy
Y il

L 4L

Conductor i,

VEWR

Conductor?

i, H

Conductor2

(a)

[t

NI LT

| Ll
i 4 & 8 1 & 8 10

Freguencyl GHz]

Figure II: 28(a) Antenne trapézoidale ULB pliée (b)comparaison du ROS
entre monopole simple et monopole plié [22].

La figure 1128a montre l'antenne originale et tkame repliée. L'antenne originale est un
monopole trapézoidal alimenté par une ligne miok@an. Cette antenne est connue pour avoir une large
bande passante. Pour diminuer sa taille, on piitehne en forme de U. Comme le montre la figure I
28 b, si on fixe le ROS<2, la fréquence basse dtatlan se décale légérement vers les basses
fréquences et la seconde fréquence de résonartirake vers les hautes fréquences ; il en résalte u
élargissement significatif de la bande passantaddaalage vers les basses fréquences peut s'expliqu
tres facilement: en basses fréquences, une antesheéquivalente a une capacité statique
proportionnelle, entre autres, a l'aire de l'anterira capacité statique de I'antenne repliée étiast
grande que celle de l'antenne initiale, la fréqaeebasse d'adaptation se décale vers les basse
fréquences si on plie une antenne.

Cette technique a, entre autres, permis de réalise clef USB incorporant une antenne de
bande passante 7 GHz pour |G| < -10dB [22].

2.4.1.2 Utilisation de méandres et de fractales

Un autre moyen permettant de miniaturiser une naeteconsiste a modifier globalement la
structure de l'antenne par I'utilisation de méaadre de fractales [23], [24]. En effet en méandrant
simple monopole, on augmente, a volume constafdngueur des fils, les fréquences de résonance se
déplacent donc vers les basses fréquences. Ldalémsont connues comme étant des structures qui
ont la propriété de pouvoir remplir completement espace donné. Les figures suivantes représenten
un monopole simple de hauteur 6 cm et ses itémsoit en méandrant (11.29 (a)), soit en utilisdes
fractales de types Koch (11.29 (b)).
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ME A L
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Figure 1. 29: (a) Monopole filaire @ méandres
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K3 [

A
# .

(b)

(b) Monopole fractal de type koch.

La figure ci-dessous représente une comparaisedigptations entre le monopole initial (MO)
et la premiére itération en méandre (M1)
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Figure Il. 30: Comparaison des adaptations entre M@t M1.
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Quand on méandre une fois le monopole initialpegueur passe de 6 cm a 8 cm, sa fréquence
de résonance se décale vers les basses fréquémeesse de 1.1 GHz a 987 MHz. En contre partie, la
bande passante -10 dB est plus faible pour un nm@apéandré que pour le monopole initial. On
retrouve ici, le compromis, déja rencontré précédent entre la bande passante d'une antenne et s

taille.

Le tableau 1.2 résume les résultats en terme$ré@piences de résonance, de résistance de
rayonnement, de bande passante a -10 dB pour pissiérations de meandres.

Antenna ! Total Resonant Radiation 2:1 SWR

| Wire Frequency | Resistance | Bandwidth
Length (MIzZ) ((hms) (%)

{eml
MO & 1201 358 8.35
M| 8 989.7 239 555

M2 | 1067 8095 163 3.73
M3 | 14.22  666.2 111 25
M4 1896 544 77 1.67
| M5 | 2528 446.2 5.3 1.09

Tableau Il. 2: Tableau récapitul

atif des propriétés(diminution,

2.4.1.3 Utilisation d'éléments localisés ou distribués

Hormis les techniques de méandres et de fradtaéxiste une autre technique utilisée pour
miniaturiser une antenne filaire: C'est I'utilisatid'éléments localisés ou distribués.

K/
£ %4

bande passante) des antennes méandres

Eléments localisés (inductances et capacités):ttiel@ment, pour miniaturiser un monopole,

on utilise une inductance positionnée soit en ldaumonopole, au milieu ou encore au niveau
de l'alimentation. On peut rajouter une capacitéparallele sur l'inductance, ce qui permet
d'annuler I'effet de l'inductance en hautes fréqasnLa figure ci-dessous représente le schéma
d'un monopole chargé par une impédance génériquiiciance, réseau d'adaptation large

bande, etc).
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- Monopale

Imgpédance

Figure Il. 31: Miniaturisation avec éléments localsés.

Le principal inconvénient lié a cette technique et réduction de I'efficacité de l'antenne. En
effet, aux fréquences qui nous intéressent (auxtales du GHz), les inductances ont des facteurs de
gualité relativement faibles (10-20), ce qui impkgl'ajout d'une résistance série supplémentaire
relativement forte, résistance qui a pour effetiégrader I'efficacité de I'antenne.

% Eléments distribués (trongons de lignes, lignesr@esmission): Un autre moyen permettant de
miniaturiser une antenne filaire est d'utiliser tesmicons de lignes (stubs). Les dimensions de
ces troncons sont calculées pour une fréquencecydae et leur ajout n’affecte pas
I'efficacité de I'antenne. Par contre, les tron¢designes étant des éléments a bande étroite, on
constate en général une réduction de la bande.

2.4.1.4 Eléments de conclusion
Dans ce paragraphe, nous avons décrit différeatbsiques qui sont couramment utilisées pour
miniaturiser des antennes filaires : Pliage, méairdictale, utilisation d'éléments localisés/dmtés.
Chacune de ces méthodes présente des avantagesrsténients qui sont résumeés dans le tableau 11.3

Avantages Inconvénients
Pliage Méthode simple de miniaturisation | Possibilité de déformation pour
9 d'une antenne les diagrammes de rayonnement
, Diminution significative de Difficulté de fabrication industrielld
Méandre/Fractales la taille (par rapport au monopole

" pour des antennes filaires
initial)

Diminution de I'efficacité (facteur
de qualité des inductances faibles
pour la bande de fréquences
0.5-2 GHz)

Conception facilité: formules
analytiques existantes pour la
conception du circuit.

Eléments localisés
(réseaux d'adaptation

Conception precise des Diminution de la bande passante

Eléments distribués troncons de lignes. Dimensions :
. = L s 2 Diagrammes de rayonnement
(troncons de lignes) précises calculée a une fréquence . .
o déformés
particuliere

Tableau Il. 3: Avantages et inconvénients des méthes de miniaturisation des antennes filaires.

Notre principale préoccupation, & ce stade, estidd@nuer la dimension transversale du
monopole filaire rectangulaire. La méthode qui fideaplus facile a mettre en ceuvre et qui ne pleetu
pas trop les caractéristiques fréquentielles (adiapis et diagramme de rayonnement) est la techniqu
de pliage. La technique des méandres risque deetrdes déformations importantes du diagramme de
rayonnement. La suite de ce paragraphe sera darsac@e a la configuration pliée du monopole
filaire.

2.4.2 Monopole filaire replié

L'antenne que I'on va caractériser dans la swgtealtravail est schématisée sur la figure 11.32.
Par simple pliage de I'antenne filaire ULB, on ebtila configuration suivante:
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Figure Il. 32: Antenne filaire repliée en configuraion monopole.

Comme pour les antennes précédemment étudiéesten
+« L: La longueur des brins rayonnants du monopole
% W la longueur de la ligne de transmission en fodmdJ:(par rapport a l'antenne filaire,
on a T=3W)
% h: la distance entre le plan de masse et le moaopol
+ a: le rayon des brins rayonnants ainsi que cella digne de transmission

% X: dimension du plan de masse

Les paragraphes suivants sont consacrés a I'pardenétrique de ce monopole, puis a I'étude
de ses caractéristiques de rayonnement.

2.4.2.1 Etude paramétrique de I'antenne

Dans cette partie, nous allons étudier l'influedes différents paramétres géométriques qui
gouvernent le coefficient de réflexion de I'anten@ette influence sera caractérisée par la valeur d
limpédance d’entrée. L’étude est effectuée poumamopole a alimentation centrée.

2.4.2.1.1 Influence de la longueur du brin rayonnant

Nous allons d’abord étudier l'influence de la loegr des brins rayonnants sur l'impédance
d'entrée de I'antenne. Les parametres géomeétriubzsntenne sont les suivants: W=30mm, h=11 mm,
a=1mm, d=0. Le parameétre L varie de 70 mm a 100panpas de 10mm.

Les figures suivantes représentent les partiederée imaginaire de l'impédance d'entrée de
I'antenne.

ReZ11 (@)

— L=Timm
L)l — L=30mm
i P — L=80mm
51 125 15 175 25 2.5 275 3 25 0.5 075 KR T _
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz) — L=100mm
(@) (b).

Figure 1. 33: Impédance d'entrée en fonction du peamétre L (a) partie réelle (b) partie imaginaire.
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Lorsque la hauteur du monopole filaire augmentes@rstate que:
« Sur le graphe de la partie imaginaire de l'impédatientrée, les fréquences de résonance série s¢
décalent vers les basses fréquences.
« Sur le graphe de la partie réelle de Iimpédanestie, les pics de résonance se décalent vers les
basses fréguences.
+« Si la hauteur diminue d'un facteur de 0.7, la peeenfréquence de résonance diminue d'un facteur
0.7 (passant de 0.95 GHz a 0.67 GHz).

Autrement dit, lorsque la hauteur du monopole aamen I'ensemble de la courbe de
impédance d'entrée (partie réelle et partie imaige) se décale vers les basses fréquences: Le
comportement du monopole est donc le méme quedlesqit la hauteur a un facteur d'échelle prés. On
retrouve l'effet de la hauteur d'un monopole singulel'impédance d'entrée de I'antenne. Tout comme
dans le cas des deux antennes précédemment éfudidéExiuence basse d'adaptation d'un monopole
filaire replié est principalement déterminée pahaateur.

2.4.2.1.2 Influence de la largeur de la ligne de transmission

Les parameétres géométriques de lI'antenne sosuieants: L=90 mm, h=11 mm. Le parameétre
W varie de 20 mm a 50 mm par pas de 10 mm.

Les figures suivantes représentent les partiederée imaginaire de l'impédance d'entrée de
l'antenne.

300
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@
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R
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ReZ11
el

100

-100 -
1250
-150| :
; : : 1 175 - P
i i i i ) i i i i

2.25 2.5 275 3 2005 5 1 125 15 175 2 225

i
2 5 . 75 5
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

() (b)

Figure 1. 34: Impédance d'entrée en fonction du peamétre W (a) partie réelle (b) partie imaginaire.
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Sur le graphe de la partie réelle de l'impédaresticbe, on constate que:

+ La position du premier pic de résonance se déégjerément vers les basses fréquences si le
parametre W augmente. De la méme facon, son amgléugmente Iégérement.

« Si le parametre W augmente, la position du secaondigp résonance se décale vers les basses
fréquences et de fagon plus marquée que pour iagodu premier pic de résonance.

« Ainsi, si le parametre W augmente d'un facteur BA5position de la premiére fréquence de
résonance se décale d'un facteur de 1.1 vers ssedb&réquences tandis que la position de la
seconde fréquence de résonance se décale d'uarfacteaussi vers les basses fréquences.

Le paramétre W joue donc essentiellement surleuvale la fréquence de coupure haute et pour
pouvoir maximiser la bande passante, il faut quesal le plus petit possible. Deux phénoménes
physiques peuvent expliquer le comportement dunpair W: d’'une part le couplage qui existe entre
les deux monopoles de I'antenne, et d’autre pddrigueur de la ligne de transmission en forme de U
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2.4.2.1.3 Influence de la distance entre le plan de mas$e mibnopole

Ce paragraphe est consacré a I'étude de l'infudnctroisiéeme parameétre qui caractérise la

structure : la distance entre le monopole et & pla masse. Les parametres W et L restent fixes et
€égaux respectivement & 30mm et a 90 mm et la Varabarie de 8 mm a 14 mm par pas de 2 mm.

ReZ11 (Q)

= = = kB E
. - ¥ tho -
b \ T .

100

La flgure II 35 represente Ievolutlon del |mpadad entrée (partle réelle et partle imaginaire)

ImZ11 Q)

; ; i i i i i i i i B i i i i i i i i
0.25 05 075 1 125 1.5 175 225 25 275 3 S0 025 05 075 1 125 L5 175 20 225 2.5 275

1
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

() (b)

Figure II. 35: Impédance d'entrée en fonction du peamétre h (a) partie réelle (b) partie imaginaire.

3—h=14mm

Les principales remarques que I'on peut faire ssssuivantes :

Sur le graphe de la partie réelle de I'impédaneatide : I'amplitude des pics de résonance
augmente avec la distance monopole-plan de mags&, pour une hauteur qui augmente d'un

facteur 1.75, I'amplitude de la premiere fréequedeaésonance parallele est multipliée par un
facteur de 1.75.

Le graphe de la partie imaginaire de l'impédancatreoque la premiere fréquence série se
décale du méme facteur vers les basses fréquences.

Pour la méme variation de la hauteur, la partileé® I'impédance voit I'amplitude du second

pic de résonance diminuer d'un facteur de 1.1 etokition du pic se décale vers les basses
frequences du méme facteur.

Ce parametre peut étre expliqgué physiquemenedr fhcons: Premiérement, on retrouve |'effet

classique de la distance entre le plan de masse ®tonopole. Ensuite, comme on le verra lors de
I'étude de la modélisation analytique de cetterar@el'impédance caractéristique (Zc) de la ligne
bifilaire est proportionnelle a ce paramétre (flumugmente, plus Zc augmente)

2.4.2.1.4 Influence du décalage de l'alimentation

Nous présentons ici I'é¢tude du dernier parameétrdadstructure : On note d le décalage de

l'alimentation par rapport au centre de l'anteres autres parametres restent constants et ont poul
valeurs: L=90 mm, W=30mm, et h=11 mm. Le parameétvarie de 0 mm a 9 mm par pas de 3 mm.

L'évolution de l'impédance d'entrée pour difféesntaleurs de d est présentée sur la figure 11.36.
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Figure Il. 36: Impédance d'entrée en fonction du peameétre d (a) partie réelle (b) partie imaginaire.

Lorsque la distance entre le centre de I'antehi@lienentation augmente, on constate que de
nouvelles fréquences de résonance apparaisserowger la bande de fréquences. A mesure que d

augmente, la bande passante augmente pol; {ix -5dB.

S$11 (dB)

=20
— d=0mun

—{=3mm

i — (=6num
— (= mum

P A L N SR N
0 025 0.5 075 1 1.25 1.5 175 2 225 2.5 275

Fréquence (GHz)
Figure II. 37: Influence du paramétre d sur le $; du monopole filaire replié.

2.4.2.1.5 Conclusion

Cette étude paramétrique, montre que :
s la fréquence basse d'adaptation est principalerdétdrminée par la hauteur du
monopole filaire replié, les parametres h et d cdent la fréquence de coupure haute.
% Le parametre d permet d’augmenter la bande passante

Ces résultats ont été utilisés pour optimisetriacture filaire : les parametres optimisés sost le
suivants: L=90mm, W=24mm, h=11mm, d=4 mm pour kdane alimentation décalée.

La figure 11.38 représente le Sde ces antennes et montre que I'antenne a alitioentzntrée
couvre une bande de fréquences allant de 0.55H25|{mur|811| < -5dB. Quant a la seconde antenne

(alimentation décalée), elle a une bande passHate de 0.5-1.9 pour uf811| <-5dB.
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Figure 1. 38: Adaptation de I'antenne filaire repliée.

2.4.2.2 Caractéristiques de rayonnement
On va maintenant s’intéresser aux caractéristigigesayonnement du monopole filaire replié.
Le plan de masse a pour dimension 60®&®mm, ce qui correspond a l'indépendance du péan d
masse pour 'impédance d’entrée de I'antenne. Copmrdecdemment, 'antenne a été simulée a I'aide
du logiciel CST Microwave Studio.

2.4.2.2.1 Etude du courant surfaciqgue du monopole filaireligep

Avant de déterminer les caractéristiques de nagorent de l'antenne, regardons la
distribution du courant surfaciqgue du monopoleiridaeplié a alimentation centrée. On suppose que |

plan de masse est infini.
i f 1

1.00

.B44
.719
.59¢
. 469
.344
.219
@.0938

@

2200 8@

(@) (b)

Figure Il. 39: Courant surfacique du monopole filare replié (a) f=0.5 GHz, (b) f=1.5 GHz.

On remarqgue sur les figures 11..39, aussi bienassés fréquences qu'en hautes fréquence, le cestant
uniformément distribué, ce qui tend a montrer qudiagramme de rayonnement du monopole filaire
replié dans le plan H restera omnidirectionneltsute sa bande de fonctionnement.

2.4.2.2.2 Plan H (&= 12)
La figure 11.40 représente le diagramme de rayoremndu monopole filaire replié avec une
alimentation centrée dans le plan@+1/2) pour différentes valeurs de la fréquence.
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— G
—_— e RGHE
+180° [~1.20He
— f=1.5Lillz

Figure Il. 40: Diagramme de rayonnement dans le plaH (6=1v2)

Le diagramme de rayonnement de l'antenne filaiiée reste omnidirectionnel sur toute la
bande de fonctionnement méme si, vers les hawdgadnces, on observe une légere déformation entre
0 et1v2. Ceci est di au fait que I'antenne n’a pas une syendée révolution parfaite.

2.4.2.2.3 Plan E @=0)

Les figures ci-dessous représentent le diagrammeayttnnement du monopole filaire replié

avec une alimentation centrée dans le plap#) pour trois fréquences particulieres
UU

o
lllx'ﬂl 10 dBi

o 1800 +150°
(a) f=0.5 GHz (b) f=1 GHz (c) f=1.5 GHz
Figure 1. 41: Diagramme de rayonnement dans le plaE (¢=0) (a) f=0.5 GHz (b) f=1 GHz (c) f= 1.5 GHz
En basses fréquences, le diagramme de rayonnemenbudopole filaire replié reste directif et
l'ouverture angulaire a 3 dB est quasiment constdPdar contre des lobes secondaires apparaissent e
hautes fréquences, mais ils sont de faible amgitud

2.4.2.2.4 Influence du plan de masse

La figure ci-dessous présente I'influence des dsmars du plan de masse sur le gain dans le
plan H 0=n/2, 9=n/2) et sur l'adaptation de I'antenne filaire repl@l X est la dimension du plan de
masse (cf figure 11.32).

80



Chapitre Il. Conception de nouvelles antennes UbhBa&nde basse
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Figure II. 42: Influence du plan de masse (a) adaption de I'antenne (b) gain 8=172, ¢$=172).

On rappelle que I'antenne fonctionne entre 0.55 @Hz.6GHz pour uval1| <-5dB. Comme,

on peut le voir sur la figure 11.42b, I'adaptatiest indépendante de la dimension du plan de masse ¢
partir d'une longueur égale a 600mm, ce qui cooms@ une longueur d'onde. Par contre, il n'‘existe
pas de relation simple entre la dimension du plamasse et les diagrammes de rayonnement. On
observe des comportements en gain trés différerss dien pour un plan de masse de dimension tres
inférieure a\/4 (la longueur d'onde est calculée par rappaatféélquence basse) que pour celui dont la
dimension est supérieureAa Ceci est di a la présence de rayons qui se iy quel que soit la
dimension du plan de masse.

2.5 Comparaison entre les trois types d'antennes poutB en bande basse

Dans les paragraphes précédents, on a caract@iséypes d'antennes permettant de couvrir la
partie du spectre (0.2-2GHz) de I'Ultra Large Barldenonopole rectangulaire large bande, sa version
filaire et enfin I'antenne filaire repliée.

Ces trois antennes sont équivalentes en termeaptdibn, comme le montre la figure 11.43.
Pour un|Sll| < -5dB, c'est le monopole filaire replié qui couvre laplarge bande passante.

B i) SEEEEIREE 38 R e R TR B E B oCRE ELEERL S oo
B 01548 . 0_;55 . BN .17:5 . —— Monopole hll;ufc replié
03040506070809 1 L112131415161718 Monopole filaire
Fréquence (GHz) —— Monopole rectangulaire

Figure 1. 43: Adaptation des trois types d'antenns.

En ce qui concerne leurs diagrammes de rayonneitasrgoints principaux sont les suivants:

% Pour les trois antennes, le décalage de l'alimentatissymétrise le digramme de
rayonnement dans le plan B € 0). Physiqguement, le fait de décaler I'alimentafjenmet
d'augmenter la bande passante en excitant des reppigementaires mais dissymétrise en
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méme temps les courants dans l'antenne. La vefgdare du monopole large bande
présente le diagramme de rayonnement le plus défocar, en plus de décaler
I'alimentation, I'antenne n’a pas une symétrie&®elution parfaite.

< Pour une alimentation centrée, le diagramme denrasgment de ces trois antennes reste
stable sur toute leur bande de fonctionnement.

La figure ci-dessous représente le gain des trdisnaes dans le plan =t/2, ¢=n/2) dans le
cas ou l'alimentation est centrée.
[\

Gain (dBi)

S B - R S S R b-ereed —— Monopole filaire replié

[y

B0 01 06 05 1 12 14 16 18 Monopole filaire
Fréquence (GHz) ——— Muonopale rectangulaire
Figure Il. 44: Gain des différentes antennes dansildirection 8=1v2, ¢=1v2.

L'antenne possédant le gain le plus stable suathad de fonctionnement, c'est-a-dire I'antenne
la moins dispersive, est le monopole filaire repRar ailleurs, comme on souhaite I'antenne la plus
légere possible, I'antenne filaire repliée est an bompromis entre le poids, la bande passanta et |
stabilité du gain sur la bande de fonctionnemelhe. &5t de petite taille\fnax/6), a une bande passante

de 0.55-1.6 GHz pour US| < -5dBet pour une hauteur totale de 90mm. Par ailleunsdéagramme

de rayonnement reste relativement stable sur sauteande de fonctionnement, ce qui correspond a une
antenne peu dispersive.

Cette premiére partie de ce second chapitre a pemmuis de caractériser trois types d'antennes
en termes de bande passante et de diagramme dmeayent, de petite taille et de faible colt pouvant
répondre aux besoins de communications en bande blasspectre de I'Ultra Large Bande. A ce stade,
la derniere antenne étudiée apparait comme lagrhmeetteuse, I'étude paramétrigue montre que I'on
est capable de contréler simplement son impédaecgrée a I'aide des paramétres géométriques. Ces
résultats nous incitent a rechercher une expressiatytique permettant de prévoir de facon simpte s
comportement. La suite de ce chapitre sera corsadétude de la modélisation de I'antenne aunsi g
son optimisation.

3 Modélisation de I'antenne filaire repliée

L'étude paramétrique de I'antenne filaire rephées a permis de comprendre l'influence des
parameétres géométriques sur son impédance d'etgrbauteur du monopole joue essentiellement sur
la frequence de coupure basse et la distance auwlplaasse gouverne 'amplitude des résonances. Pa
contre la compréhension du réle de la longueur aldigne de transmission en forme de U et
linterprétation physique des résultats observég ptus complexes ; ce parameétre affecte le coeplag
entre les deux monopoles/dipbles mais aussi l'ieupéel caractéristique de la ligne de transmission.
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L’étude paramétrique précédente a été menée gralmgiciel CST Microwave Studio. Ce type
de logiciel est lent ; il faut quelques heures diew pour obtenir une simulation sur la banderquus
intéresse. Afin d’accélérer ce type d’étude et,adim particulier, de nous intéresser a I'adaptatie
'antenne vers les basses fréquences par ajoubdeons de lignes, nous avons développé un modele
analytigue beaucoup plus rapide.

. Le paragraphe suivant présente cette modélisatiatytique de fagon précise. Le modele analytique
obtenu sera validé par comparaison avec la métdederce électromotrice, puis par une méthode
consistant a approximer le courant par une comtmmndinaire de fonctions sinusoidales.

3.1 Modélisation retenue de I'antenne filaire repliée

Dans ce paragraphe nous modéliserons analytigueroetie antenne pour les deux
configurations de I'alimentation: alimentation ndécalée et décalée. On rappelle la configuration de
I'antenne: L la hauteur du dipdle, h distance desaleux brins du dipble ou distance entre moregbl
plan de masse, d décalage de l'alimentation, &taybn des fils de I'antenne. On suppose quellom
plan de masse de dimension infinie.

Les deux figures suivantes représentent les wegsizonopoles et dipbles de I'antenne que I'on
va modéliser.

(b)

Figure Il. 45: (a) Monopole filaire repliée (b) Dipdle filaire replié

On fixe les valeurs comme suit: L=90 mm, h=11msimm, et d=4 mm dans le cas du modeéle
a alimentation décalée.

3.1.1 Modele a alimentation centrée

Considérons d'abord l'antenne filaire repliée @meitation non décalée. De ['étude
paramétrique, on peut déduire le modéle suivant:

» Les deux monopoles sont couplés, séparés par stance W, la hauteur des monopoles étant

égale a L.

» Les monopoles sont alimentés par une ligne derrassgon bifilaire de longueur 3*W en forme
de U.

» On suppose que le couplage existant entre les tignes de longueur W paralléle est
négligeable.

» L'alimentation est centrée.
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Dans un premier temps, nous allons donner I'sgpya analytique de limpédance
d'entrée vue par les deux monopoles couplés, duatreprésentation schématique est donnée sur la
figure 11.46

, fonopole2 Les équations liant les tensions et les cou
Monopolel ul sont les suivantes pour un systéme stand
L deux ports
w Vi=2Zpli + 25l (12)
e —
_l_‘ ol 2a Vo =2yl +2Zyl,

| On note pour la suite :
u Zin; impédance d'entrée vue par le monopole 1
Figure II. 46: Deux monopoles identiques couplészin, impédance d'entrée vu par le monopole 2

L'impédance d'entrée des monopoles couplés setenwd par une méthode analytique
guelconque. Ici, on suppose que les deux monopolesidentiques. Par conséquent, les courants qui

circulent dans les deux monopoles identiques et lenpédances propresgfZet mutuelles (4) sont
identiques.

Autrement dit, on a les relations suivantes:
I, =1,=1etV, =V, =V (13)
Ly =Zyp=Lyetl,=2,=2,

A partir de ces nouvelles relations, nous sommesiesure de déterminer I'impédance d'entrée
vue par les deux monopoles couplés, notgg,&

V (14)
Zcouple = |_ = Zp + Zm

Dans un second temps, il faut établir I'expressiaalytiqgue de I'impédance caractéristique de la
ligne bifilaire en forme de U pour pouvoir exprimi@mpédance d'entrée de I'antenne filaire repliée.
Cette impédance a été définie dans le premier thappbmme étant le rapport entre I'amplitude du
champ électrique sur celle du champ magnétique.

On détermine la capacité grace au théoréeme des@has obtient I'expression suivante:
c= 2.&n (15)

In[hh/hz —(2.a)2}

2a

On calcule l'inductance en appliguant le théordiAenpére et on obtient I'expression suivante:

L:(ﬁj [ nehi-(2a) (16)

21T/ 2a

L'impédance caractéristique d'une ligne bifilallépend du parameétre h (distance entre
monopole et plan de masse) et a (rayon de la liginegut étre décrite par la formule suivante [25]:

2 a7)
Zc:\/zzﬁm £+ (LJ -1
C 2m |2a 2a

ouno est I'impédance caractéristique du vide et a pal@urn=377Q
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bY

On peut maintenant déterminer l'impédance d'erdeéd’antenne filaire repliée a partir des
équations (14) et (15) et de la théorie des ligmedransmission. On calcule les deux impédances
d'entrée des monopoles couplés ramenées sur tadignransmission au niveau de l'alimentation, puis
l'impédance d'entrée du monopole replié est migeaealele sur les deux impédances ramenées.

On notera Zm l'impédance ramenée, | la longueur totale degiaelibifilaire, de Iongueug’w

et k le vecteur d'onde et Z'impédance d'entrée de l'antenne. On obtientdpeessions suivantes.
Z couple +1-Z. -tar(kl) Z (18)

ram

. e =
“Z +iZggpetar(kl) 2

Zom=2

ram —

Etant donné que la distance entre le plan de nedsemonopole est suffisamment grande (11
mm dans le cas qui nous intéresse), la résistamecaydnnement de la ligne de transmission n'est plu
négligeable et il est nécessaire de la calculer.

3.1.2 Modele a alimentation décalée

Examinons maintenant les modifications que I'oit dpporter au modéle précédent dans le cas
d'une antenne a alimentation décalée:

» Les deux monopoles sont couplés, séparés par gtancke W, la hauteur des monopoles est
égale a L.

» L'impédance d'entrée des monopoles couplés esuléalcen englobant leur ligne de
transmission, le monopole 1 avec sa ligne de tresssom de longueur (Tet le monopole 2 avec
sa ligne de transmission de longuepr T

» On suppose que le couplage existant entre les tlgngs de longueur W paralléle est
négligeable.

» L'alimentation est décalée d'une distance d.

3.1.2.1 Expression de lI'impédance d'entrée vue par les deuronopoles couplés

Dans un premier temps, nous allons établir I'esgpom de I'impédance d'entrée vue par les deux
monopoles couplés ; une représentation symboliquesedonnée sur la figure 11.47. Cette fois-ci, o
calcule leur impédance d'entrée en tenant compleudeg lignes de transmission.

a a

—s = Monopole2
Monopaolel _] r_

W

~_ L

'n

Figure 1l. 47: Deux monopoles identiques couplés ae lignes de transmission.

On note Zoupela matrice Z des deux monopoles couplés en nentgras compte de leurs lignes
de transmissions. Cette matrice est calculée & pag équations reliant les tensions et les casidon
systeme comportant deux monopoles identiques. @oest la méme matrice que celle calculée pour le
modele précédent.

Puis cette matrice est transformée en une matadeansmission chypiea I'aide des équations de
passage entre une matrice Z et une matrice T:
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couple couple—scouple _ ( couple couple) 19
Tcouple — le Tcouple - le eZZZ ZZl '212 ( )
11 7 couple’ 12 Zcouple
21 21
couple
Tcouple — 1 couple — ZZZ
21 7 couple’ 22 Zcouple
21 21

le _ - couple
Z coup - Z
11 22
Avec | |
couple _ -y couple
Z12 - Z21

Par ailleurs, les matrices [T] des lignes de tr@asions sont connues:
codkT) jz,sin(kT) (20)
[T.]= j sin(kT) codkT) | pouri {12}
Z, '

avecr, :gW+d,T2 :gW—d

La matrice de transmission des deux monopoles Iésualculés avec leurs lignes de
transmission, s’exprime donc par I'équation suiant

|.T IcoupIeJ = [TLTl]l.TcoupIeJ[TLTZ] (21)

Il ne nous reste plus maintenant qu'a transfoirate nouvelle matrice de transmissions en une
matrice Zoupie(Matrice d'impédance des deux monopoles couplés lgees de transmissions). Les
relations de passage entre une matrice T et urcedtsont les suivantes :

(Z' ) = (_Tlllj (Z' ) = (Tllllez_TllzT'ﬂj (22)
11/couple T ! 12 /couple
couple couplt

21 T 21

. _[ 1 : (T2
(Z 21)couple - (T. j J (Z 22)coup|e - (T. ]
21/ couple 21/ couple

Cependant ici, £1# Z'5; et Z1,# Z'5; a cause des longueurs des lignes non égales. faé,des
impédances Z pour i{1,2} et jIJ{1,2}dépendent toutes de l'impédance caractéristida la ligne
bifilaire calculée avec le modele précédent.

3.1.2.2 Impédance d'entrée de l'antenne a alimentation déése

Dans un second temps, nous allons déterminerdtiaupce d'entrée de I'antenne filaire repliée
avec alimentation décalée a partir des expresgialtsilées précédemment. Cette fois-ci, le systéeme
n'est plus symétrique et le courant qui circulesdarmonopole 1 n'est plus égal a celui qui circales
le monopole 2. Pour déterminer l'impédance d'ertegkantenne, on se base sur le schéma de la figur
11.48 ou l'on fait intervenir la matrice Z des muades couplés, préalablement calculée.
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[Z] L'équatio_n (7) peut se réécrire sous la
forme suivante:
] V=2Z,1,+Z',1, (23)
V =Z'21|1+Z'22 |2
Wi T - Avec | =1, +1,

Figure Il. 48: Schéma simplifié du modele a alimenmttion décalée

L'impédance d'entrée de l'antenne filaire repéiéalimentation décalée, notég Zdscaise PEUL
donc étre calculée a partir des équations 22 et 23

_V_ 2,252y, (24)
antdécalée™ | T o, ' . ,
| VAPILA 21_(Z utZ 22)
Si on alimente I'antenne au centre, en d'autredgersi les longueurs des lignes de transmissions
sont égales (1FT,), on retrouve la méme expression analytiqgue que lgomodele précédent: En effet,
on a cette fois ci £1=2Z'»; et Z1,=Z'»;

Z

On en déduit que:
\i (lez)2 _(2'11)2 - ZytZy, =7 (25)
I

Z
2(Z '12 A '11) 2 ot

ant,décalée

3.1.3 Modéele avec couplage non négligeable

3.1.3.1 Quelques généralités

On suppose ici que le couplage entre les dewedigmaralléles de longueur W n'est plus
négligeable. Par ailleurs, pour simplifier I'étutle couplage, on suppose que l'alimentation esté@ent
et que les monopoles sont de longueurs identiques.

La seule différence entre ce modele et le premiedele se situe au moment ou I'on ramene
limpédance d'entrée vue par les monopoles coupl&dimentation. Nous allons la ramener en deux
temps: Dans un premier temps, on fait intervenaoeplage entre les deux lignes paralléles de lemgu
W, ceci se traduit par une modification de l'esgien de limpédance caractéristique de la ligne
bifilaire. Dans un second temps, on ramene l'impédades lignes de transmission de longueur W/2
ayant une impédance caractéristique identique aadetas précédents.

3.1.3.2 Expression de lI'impédance caractéristique avec colgge

Déterminons maintenant l'impédance caractéristapudeux lignes de transmission couplées en
considérant uniquement le mode commun. On consid#rées deux phénoménes de couplage:
couplage capacitif et inductif

Dans un premier temps, nous allons établir unatiosl entre I'impédance caractéristique de
deux lignes bifilaires couplées et celle d'une didpifilaire seule. On envisage le cas de deux $igne
couplées identiques, ces deux lignes étant séppegame distance W [26]. Le schéma équivalent des
lignes couplées est le suivant:
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_|

—l— vy xthx)
.l

—

l{\] LA\ i{x+Ax)

() (b)

Figure Il. 49: (a) Deux lignes bifilaires coupléegb) Schéma électrique de 2 lignes bifilaires coupé.

Quand on fait tendre la variation de x vers 0,degtes de tensions aux bornes des inductances
et le courant dans les capacités peuvent s'écurela forme:
v Oy iy (26)
oX ot ot
ov, _ a| _M %
x at ot

%o (c+ )5V1+ N,
ox oot
i, _ ov ov

M _(c 2
o Vo NG

Le terme M correspond a l'inductance mutuelle,ng@a termey il correspond a la capacité
mutuelle entre les deux lignes. A partir de ce géquations, on peut définir une impédance
caractéristique de la ligne couplée. Ici puisqgar h'envisage que le mode commun, les tensipres v
V, sont égales, il en est de méme pour les couraats;i

Nous en déduisons que l'impédance caractéristigugeux lignes couplées en mode commun
est donnée par la relation suivante:

Ly LM M (27)
MC — - - Zseul 1+—
c, \'c L

ou Zsey représente l'impédance caractéristique de la bgude.
Dans un second temps, on établit les expressiessndluctances propres et mutuelles de deux

lignes bifilaires couplées. Ces expressions sot@mies a partir du théoreme d'Ampére [27].

L'inductance propre dépend du rayon de la ligfialve noté a et de la distance entre le plan de
masse et la ligne, notée h. Quant a l'inductandeietia, elle dépend du paramétre h et de sa lomgueu

notée W.

Ces expressions sont :

] =(§Jm[@} ot (28)

2
M :( 'ujln(hgj
4T W

3.1.3.3 Expression de lI'impédance d'entrée de l'antenne ageouplage

Nous pouvons a présent déterminer analytiqueniempddance d'entrée de l'antenne filaire
repliée avec une alimentation centrée, en tenamipt® du couplage qui existe entre les deux lignes
paralleles Comme dans le cas du premier modgdtance d'entrée des deux monopoles couplés es
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la somme de leur impédance propre et de leur immé&danutuelle. On rameéne d'abord l'impédance
d'entrée des deux monopoles couplés au niveaugiess Icouplées, I'impédance caractéristique de la
ligne bifilaire est notée ici uc et sa longueur¥W.

Zcouple + i'ZC,MCJ[an(kll)
Zc,MC + i'Zcouple-tar(kll)

(29)

1 _
Zram ZC,MC

On ramene une seconde fois lI'impédance calcués®@gemment au niveau de l'alimentation sur

la ligne bifilaire dont I'impédance caractéristigest notée ici et sa longueut, = T

_Ziam (30)

t ant —

zL . +iz tan(kl,)
©z, +izL tankl,)

2 _
Ziam =2

3.2 Validation des modéles: Méthode emf

Le paragraphe précédent a permis de modélisetettna filaire repliée, soit avec une
alimentation centrée, soit avec une alimentatiocalf®&, avec et sans couplage entre les deux lignes
bifilaires paralleles et de méme longueur. Il nesceste plus qu'a valider ce modéle numériqguement.
Une des méthodes les plus simples a mettre en ceatta méthode de force électromotrice induite,
aussi connue sous le nom de méthode "induced eBhfeflle a été développée pour la premiere fois par
Carter en 1932. [29]. La forme du courant qui ekipéée est sinusoidale de la forme suivante : On
trouvera le détail des calculs en annexe 1.

Par ailleurs, la ligne de transmission étant saffiment éloignée du plan de masse (la distance
entre plan de masse et ligne de transmission étale a 11mm), sa résistance de rayonnement n'es
plus tout a fait négligeable. Le calcul peut éa# é€n intégrant la composante normale du vecteur d
Poynting sur la surface de la ligne de transmisf3@h. On suppose ici que le courant est de la éorm
sinusoidale:

| (2)=1,sink(h—|z]) (31)

Aprés quelgues manipulations mathématiques, lstaége de rayonnement de deux lignes
paralleles peut étre exprimée en premiére appatm par la relation suivante:

- 2 (32)
Ry = - (kh)

ou k le vecteur d'onde gtl'impédance caractéristique du vide.
En fonction de la longueur d'onde, cette résiga®rayonnement s'écrit sous la forme

2 (33)
R+ :120772(ﬂ

Il suffit de diviser par deux pour obtenir la s#ance de rayonnement d'une ligne de
transmission parallele a un plan de masse.

3.2.1 Résultats et discussions

Dans ce paragraphe, a partir des expressions tigoaly établies lors des précédents
paragraphes, une série de simulations sur l'ant@ilingentation centrée ou décalée, prise en compte
non du couplage des lignes bifilaires) a été eff@&et ce qui va nous permettre de valider
numeériguement le modele de I'antenne.
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3.2.1.1 Modele a alimentation centrée

Les simulations ont été réalisées sur le dipdkrd replieé optimisé : L=90mm, W=24mm,
a=1mm (rayon des fils cylindriques) et d=0 mm. @ppelle ici que le couplage entre les deux lignes
bifilaires qui sont paralléles au plan de massé pae négligé. Deux valeurs de h ont été envisagée

h=11mm et h=4mm.

Les figures suivantes représentent les partidieséet imaginaires de l'impédance d'entrée du
dipéle filaire replié, d'abord en tenant comptelaleésistance de rayonnement de la ligne bifilgres

en la négligeant.

30 T T T T T ] 500 : i Meéthode emf avec résistance de
_Hllllkf anbaves btz di rayvoaiinel 450 rayonnement de la ligne bifilaire
R1RINE S ol o Dz de dranesnnssasn e 1 : :
: i = CST (FIT
_ hlodide el sans Borésistinee de ravounanea 400 ERE : s .( ) . rictaman da ]
i e b i e 11 i o : i — Méthode emf sans résistance dp
LK) R 3500 : q rayonnement de la ligne bifilaire
= o I‘.. | E 3000
G hy N 250
4] 25
2 15 L &
[ L’ | 200
il
100k I .'I'I |;|" .. .. i ._.-"' \"i " | 150+
[ .\ AN 100¢
= | ) !
S i b . o - W |
V. ] i . "\3‘;: sk A AT
L N G, .
il 03 | 13 al a el 25 05 075 1 125 1.5 175 2 225 25 275 3
Irégquence ((iHz) Fréquence (GHz)
(@) (b)

Figure Il. 50 Partie réelle de limpédance d'entréale I'antenne filaire repliée a alimentation centré
(a)h=4mm (b) 11mm

300
2501
2001
150
100f--
S50f--
0 [-_
=50
-100 ' H : 3 : ! ' ! ! :
150k : : £-eeeee —Méthode emf, h=4mm +-----
200l e —CST (FIT) h=4mm e
=250 3 -
=300 |
S350F---
00—
0

ImZant

Fréquence (GHz)
Figure Il. 51: Partie imaginaire de I'impédance d'entrée de I'argnne filaire repliée a alimentation centrée dar
deux cas h=4mm et h=11mm.

Deux points importants peuvent étre observés asitois graphes: Le premier est que plus la
distance entre le plan de masse et le monopolar(gdre h) diminue, plus I'écart entre la simulation
obtenue sous CST et le modeéle analytique se réelyisiquement, ceci est di au fait que la résistanc
de rayonnement de la ligne bifilaire tend vers zémesure que h diminue.

Le second point est que méme si I'écart se rémtie modéle et simulation électromagnétique
en prenant en compte la résistance de rayonnenmera digne de transmission, une divergence
importante subsiste entre modéle et simulationst@l@ principalement au fait que la méthode emf
suppose un courant sinusoidal, ce qui impliqueolaprise en compte du rayon des fils cylindriques e
la non prise en compte aussi du parameétre h. Em, ette méthode suppose une distance nulle entre
monopole et plan de masse, c’est-a-dire que lawale parameétre h doit étre négligeable par rapgport
la hauteur totale du monopole, ce qui n'est paagdci.
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3.2.1.2 Modéle avec couplage des lignes bifilaires paralksd

On suppose maintenant que la résistance de raymmale la ligne bifilaire est prise en compte
et que I'on se trouve dans le cas de I'antenneiggte (h=11mm).

Les figures suivantes représentent les partidieséet imaginaires de l'impédance d'entrée du
dipdle fllalre replié avec et sans couplage des<dignes blfllalres paralléles au plan de masse.

T T T T T T T T T

"Modéle emf sans ¢ouplage

450r 5_ des llgnes paml]elex Z : Z - 2500
od —CST(IT) P ] .
: . Modéle emf avec couplage :
350r des l]&,neq paml]elex : ] 120"' ;
: :
~ = -10¢
-15¢
20
_25 AN BT
-30 —_—
: : : : : : : -35G . .
25 05 075 1 1.25 1.5 1,78 2 225 25 275 3 40 0 0.25 0.5 0.75 | |.25 |.5 1. 75 2 2 25 2 5 2 75 3
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(@) (b)

Figure 1l. 52: Impédance d'entrée de I'antenne fil&re repliée a alimentation centrée avec ou sans golage
(a) partie réelle (b) partie imaginaire

On s'apercoit que le couplage des deux lignesainds paralléles affecte peu l'impédance
d'entrée de I'antenne filaire repliée, ce qui sigup simplement puisqu'il y a seulement une déifiie
de 6% entre I'impédance caractéristique de la ligifimire sans couplage (£286.7Q) et celle qui
tient compte du couplage des lignes parallélgs3@4.3Q).

3.2.1.3 Modeéle a alimentation décalée

Les simulations ont été réalisées sur le monofilaiee replié optimisé : L=90mm, W=24mm,
a=1mm (rayon des fils cylindriques) et d=4 mm etlHi=mm. On rappelle que le couplage entre les
deux lignes bifilaires qui sont paralléles au p@masse peut étre négligé.

Les figures suivantes représentent les partidieséet imaginaires de l'impédance d'entrée
du dipdle filaire replié a alimentation décaléetemant compte ou non de la résistance de rayonrtemen
de la ligne de transmission bifilaire.

450 Modele ot s rosiat 300 N
— Modéle enf sans résistance - — Modeéle emf
T T S S—— de rayonnement de la ligne bifilaire ... 250 o -]
__ Modele emf avec résistance 200 CST (FIT) f o
3 (1| S - de rayonnement de la ligne bifilaire .........._| o \ /
——CST (FIT) 150 / dia
300f- // \ 100 '/\\ A /\\ A
g 250~ 2\ g 50 7 /\/
300 R\ /A $ 0 ha
Y A\ N AN Ry S B R
150F- // \\ / -100 //// \ —
Y s a L -150 ] ]
/NN 2001
50
wr/ ‘ V ! 2250 / o]
o=" . s - -300! _ _
Q0.5 1 1.5 2 25 3 0020406081 121416182 22242628 3

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) (b)
Figure Il. 53: Impédance d'entrée de I'antenne fil&re repliée a alimentation décalée
(a) partie réelle (b) partie imaginaire.
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On retrouve la méme différence importante entremledele analytique et la simulation
numerique obtenue avec CST que l'on a eue pouwtees autres modeéles. Physiquement, la méthode
emf ne prend en compte ni la distance entre pamdsse et monopole, ni le rayon des monopoles
cylindriques. Par ailleurs, on a aussi supposélgusuplage entre monopole et ligne de transmission
d'une part et les effets de bords de la ligne dégpiért sont négligeables.

3.2.2 Conclusion

La méthode emf nous a permis de valider les medaéfalytiques de l'antenne filaire repliée
aussi bien pour l'antenne a alimentation centré&pqur I'antenne a alimentation décalée. Elle raous
en particulier permis de vérifier que les fréquanséries et paralleles sont correctement positesiné

Cependant l'inconvénient majeur de cette méthatiéaenon prise en compte du rayon des fils
cylindriques et de la distance entre le monopolie @lan de masse ou entre les deux brins du dip6le
d'ou une différence importante qui existe entrencééle et les simulations numériques. Il ne nostere
plus maintenant qu'a approximer le courant avecexpeession plus rigoureuse pour obtenir un modele
analytigue de I'antenne plus juste. Ceci est ltahjeparagraphe suivant.

3.3 Modélisation approfondie de I'antenne filaire replée

La méthode de force électromotrice induite (emfiisha permis de modéliser I'antenne filaire
repliée. Les fréquences séries et paralleles someatement positionnées par cette méthode. Les
résultats de cette étude vont par ailleurs noumettre d’élargir la bande passante vers les basses
fréquences par I'utilisation de troncons de ligriefaut cependant noter que le principal probldrée
cette modélisation réside dans la précision aveguele Iimpédance d'entrée des deux
dipéles/monopoles couplés est estimée.

De nombreux auteurs ont essayé d'exprimer anagmigat I'impédance d'entrée d'un dipdle et de
deux dip6les couplés. Dans ce paragraphe, noussallonner les principales méthodes d'analyse d'un

dipéle cylindrique de hauteur totale 2L, de rayonhaétant la distance entre les deux bras du eligdl
W la distance entre les deux dipdles identiqueplésu

3.3.1 Méthode d'analyse d'antenne cylindrique:

3.3.1.1 Equation intégrale du courant

3.3.1.1.1 Dip6le cylindrique

La figure 11.55 présente la géométrie d'un dipééail de longueur totale 2L en coordonnées
cylindriques ainsi que la représentation de soemi@l vecteur et de ses champs électriques.
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Figure Il. 54: Dipdle cylindrique et ses coordonnég

Avec
R(¢)? = R? +a? - 2apcodg) ouR? = (z- 2)? + p? (34)

Pour pouvoir déterminer l'impédance d'entrée algdhne filaire repliée, il faut déterminer en
premier lieu l'impédance d'entrée d'un dipble dyiique. On suppose ici que le dipdle est un

conducteur parfait (conductivité infinie). L'équati intégrale du courant est obtenue a partir de
I'expression de son potentiel vecteyr A

Si on connait la distribution du courant I(z"),detentiel vecteur aux coordonnégs %,) est
donné par la relation suivante:

N N L1 e kRE) (35)
AZ('O’Z)_ZT_J.LI (z)K(z z)dz ou K(Z’Z)_ETJ(;WdCD

K est nommé le noyau de I'antenne eta2est le vecteur d'onde.

Une fois cette expression connue, on est en mederrdéterminer la totalité des champs
électromagnétiques grace aux equations de Maxwell.

_jw 3 | _%A(p.2) (36)
£ (p.2)= 14 [azz K JAz(p, 0222l
3y 0.2)=- 222

Le champ électromagnétique doit en plus satisfaiseconditions aux limites suivantes: Ez=0 pour
p=aet-L <z<L

A partir de ces équations (35) et (36), I'impédadEntrée d'un dipdle cylindrique peut étre
calculée analytiquement.

Un cas particulier d’antenne cylindrique a depaiggtemps été traité [31], [32] ; c’est le cas de
'approximation dite " Antenne mince " qui perndg calculer analytiguement les intégrales. Dans
cette approximation, on admet que le rayon deseBlsnégligeable devant la mi-hauteur du dipdle:
a<<Letka<01
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L'expression du potentiel vecteur devient :
- kR, o ik (z-2)+p? (37)

o= g [ zonK(ea)= S 7 =S

L'équation (37) se simplifie en

e, )’k—”( o’ +k2jAz(p, )

(38)

0%

Par ailleurs, si l'antenne est alimentée par ensidn constante ¢y la condition aux limites
devient :
_ o[ 0 (39)

Ea z)=—V05(z)—F[g+k2JAz(a, J)=0 [4<L

Une solution de cette équation est donnée paeliion suivante ou {est une constante
déterminée par I'équation précédente :
< 4 1
[1(z)Ka(z.2)= Jﬂ—” (Clcoskz+ Evosin(k|z|)j
0

-L

- ikRa(2.2)
avecK ,(z,7)= eR;(—z,z‘) etR, =4/(z-2)+a?

(40)

On la nomme équation intégrale du couramétimpédance caractéristique du vidg£377Q)

A partir de cette équation intégrale du courantesh en mesure de déterminer l'impédance
d'entrée d'un dipdle cylindrique si la distributidu courant est connue.

3.3.1.1.2 Equation intégrale du courant pour deux dipblesplés

La figure 11.55 présente la géométrie de deux ldpdaouplés de longueur totale 2é&t 2L,
sépares d'une distance W en coordonnées cylindrique

a

]
et
v

_________|'.1'%.____'?'_'-.:.l.n____|.'.

=) (S B | .J_,z_ b 8
Figure 1. 55: Dipéles couplés avec ses coordonnées
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Avec

r11=ﬂ(z _Z +a1, _\/ 22 +a2 (41)
Mo = \/(21 - 2'2) +W?, 1y = \/(22 - 2'1) +W?

Le potentiel vecteur de chaque antenne est crégeddart par le courant dans l'antenne et
d’autre part par le courant de l'autre antenne.sOppose que l'approximation "Antenne mince" est
respectée [33].

Les expressions des potentiels vecteurs sont lalosiivantes:

L . L, . (42)
yexp— jkr. ,\yexp— jkr
Alzzﬁ I|1(21)Mdzl+j |2(22)Md22
4T L M 4 I
L . L .
¢ expl— jkr ¢ expl— jkr
A22=£ jlz(zlz)—d J 22)d2‘2+j |1(Z'1)—d J 21)d2-1
4T 1 Iy L Il
A, et Ay, vérifient les équations différentielles suivantes:
(43)

0°A; 12p _ 0°Ay \2n
?22"“( A.’I.Z_O et ?224"( AZZ_O

Le méme raisonnement, appliqué a un dipble cytjdr seul, permet d’obtenir les équations
intégrales du courant suivantes

A, = —%(Cl coskz + %Vlo sin(k| zl|)j

(44)

A, = —%(Cz coskz, +%Vzosin(k| zz|)J

Ou G et Gsont deux constantes d'integratiorvVgy, V,, sont respectivement les tensions aux bornes
des dipdles 1 et 2.

Un cas important dans I'étude de notre antennéeasis de deux dipbles couplés identiques.
Dans ce cas,EL,, Vi=V2q, A=A,

Si l'approximation "Antenne mince" n'est pas $aitis, plusieurs auteurs ont proposé une
approximation du noyau K(z,z') de I'antenne peramtttle calculer son impédance d'entrée. Dans la
suite de ce paragraphe, on va décrire rapidemlesteprs théories qui permettent de déterminer
'impédance d'entrée d'antennes cylindriques daneak uniqguement ou l'approximation "Antenne
mince" est respectée.

3.3.1.2 Méthode itérative (King-Middleton)

Une des méthodes les plus connues pour déterlimgrédance d'entrée d'antennes
cylindriques est la méthode itérative de King-Metdh [9]. Cette méthode suppose que la
distance entre les deux brins du dip6le est néalliigepar rapport a la mi-hauteur du dipdle (L) et
gue le dip6le est un conducteur parfait.

3.3.1.2.1 Impédance d'entrée d'un dipdle cylindrique

La méthode consiste a exprimer |'équation intégdu courant d'un dip6le
cylindrique de facon différente. On part donc dguation 40 et on la réécrit de sorte a faire
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apparaitre de facon plus explicite le courarddns I'équation: pour ce faire, on réécrit le moya
Ka de I'antenne en deux termes.
Aprés quelques manipulations, on déduit I'expressiovante :

1,(2)=-] ;—,;T {C(cos(kz) —codkL))+ %Vo (sin(id2)- sin(kL))}

0

_é{lz(z)m(l—i—zl Lo+ | [IZ(ZI)G_WR_IZ(Z)]“}

(45)

L kR,
+= [1,(2)S——dz
Q? R

avec comme parameétres
R= /(z—z')z +a2 | R = /(L—z')z + 32 (46)

Q= 2ln(£j: caractériantla finessadel'antenne
a

1 a \ a \
0=In{= 1+( j +1|. 1+( j +1
4 L-2z L+z

En utilisant la méthode des approximations suceession peut déterminer I'expression
du courant sous forme d'une série % .On trouve alors:

. 1 , 1 _ 1 7)
I(z): 27N S|nk(L‘|Z|)+Q(M1' + le“ )+Q.2(M;. +jM g )+Qs()

J
Qo cos(kL)+£12(A{ + A/ )+£§2(Aé + jA) )+Ql3()

ouM;,M", A", A" sont des fonctions dépendant uniquement de L etrdais pas du rayon
du dipdle.

3.3.1.2.2 Impédance d'entrée de deux dipbles couplés idergtiqu

On suppose dans ce paragraphe que les deux dgmiesdentiques, de longueur totale

2L, de rayon a et qu’ils sont séparés par une riistdV. On admet par ailleurs que les deux
antennes sont alimentées par la méme tensiondonal; =1, et A, = Ay, .

Avec la méme méthode de réécriture de I'équatitdgiale du courant et a 'aide de la
meéthode d'approximation successive du courant, émtuitl I'expression finale du courant d'un
systeme de deux dip6les couplés au premier or@e [1

. 1
21N, 1 sink(. \4)+waw(z)

b PO RO) [ Fo ]G0 + Q)] -Gas IR L) + R0

CoWFL @+ P, @)+ Fu @l + ]| (48

ISZ

: Hollfaw(z) . FO(L)+
ol ¢,(2), Fu(2), GL(2). P,(2), Q,(z)sont des fonctions qui dépendent des paramétrés, L,
et a tandis qud,, (z) et G,,(z) sont des fonctions ne dépendant que du paramétre L.

Il n‘existe pas de formules similaires du couranirges ordres supérieurs.
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3.3.1.3 Méthode de Wiener Hopf

La méthode de Wiener-Hopf a été appliquée aux aeterylindriques par T. Wu dans [36],
puis par Chen dans [37]. Le formalisme de cettehou# impliqgue de modifier l'intégrale et sa
condition aux limites en deux intégrales ou le®gnantes sont transformées dans le domaine de
Fourier. Plusieurs approximations sont nécessaifes d'obtenir des expressions analytiques assez
simples. L'une d'entre elles est 'approximatiomtéane mince" ce qui signifie que ka << 1 (ou k
désigne le vecteur d'onde). Une seconde approximatinsiste a remplacer les fonctions de Bessel et
de Hankel par les termes principaux de leur décaitipn en série de puissance. Par ailleurs, Wu
suppose que la distance entre les deux brins diledgst négligeable par rapport a la mi-hauteur du
dipdle, (h<<L)

Nous nous bornerons a exposer les grandes ligndéa oethode et donnerons I'expression
générale du courant dans le cas d'un seul dipdledague. Généralement, cette méthode est appéicab
pour des antennes longues K)>

3.3.1.3.1 Impédance d'entrée d'un dipdle cylindrique

L'équation intégrale du courant va étre légeremmendifiée pour que I'on puisse appliquer la
théorie de Wiener-Hopf. On suppose que le dipdl@lesenté par une tension de 1V.

Cette nouvelle forme d'équation permet d'implénrdateondition aux limites ¥L)=0.
0 z>L (49)

_ILI (2K (z-2)dz= j 2—:(0 cogkz) +%sin(k|z|)j, -L<z<L

A partir de cette nouvelle équation intégrale @urent on est en mesure de déterminer la

1 sinlL)T(L)-T(20)]-codhJos(L) - (2L (50
2

T(2L)codkL)+ S(2L )sin(kL)

Ou S et T sont calculées a partir des expressignarges

o (51)
S(X)= [déM(¢)[ e #(sin(kz)H (X - 2))dz
T(X)= [deME)] e 1% codka)H (X - 2)-™ iz
Avec W?) ] . i . 2
j3o(éa)H{ (4a) 2Ql—ln(52]
k2

77 2
avecQ; =Qp+— et Qy=In| —-
0 o2
Dans les équations précédentes, H désigne la éonate Heaviside gtest la constante d'Euler
(0.57792) ; G désigne le contour sur lequel on doit calculeirésgrales.

C étant connu, on peut déterminer la distributiencdurant d'un dipdle seul et par conséquent
son impédance d'entrée. L'approximation de I'égoaititégrale est la suivante ; C est la constante
déterminée a partir de I'équation 53
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% 0 z>L (53)

jl (z')K(z— Z')dZ= j;—Z(CCOS(kZ)"'%Sm(kM)} -L<z<L

—00

La méthode de Wiener-Hopf consiste a prendre dasformée de Fourier de lintégrale
précédente. La transformée de Fourier du Noyau Kasue d'apres I'équation 52.

La solution de cette équation est alors :

_ L reiEmA | -4_”( 1. -j—i&'
1(2) Zﬂgoe Mi{j_J'LJOO Ccos(kz)+25|n(k|z|)e dz

(54)

ou M(§) = %M est la méme fonction définie précédemment et Kolgau de I'antenne.

Pour plus de lisibilité, on introduit deux fonct®B(X) et U(X) définie par

U(X)= [M(&)é Te‘ifzcos(kz)dz

Co -X

(55)

X
S(X)= [M (&) [e )e%sin(ka)H (Z - z)dz
Co 0
ou H estla fonctiond'Heavidedéfini par:

1 siX>0
H(x)={ |
0 siX<0

La distribution de courant (équation 53) n'est pakble pour les points aux extrémités du
dipble, ou pourk|zt L|<1. Cependant comme le courant doit étre nul auxépxtés de l'antenne

(d'apres la condition aux limites), il suffit dereaune extrapolation en ces points afin d'obteimie
distribution du courant plus exacte.

L'impédance d'entrée peut s'en déduire aisément:
1 1 (56)
Ziy = == S SO
| () 2 S(L)+cu(L)

3.3.1.3.2 Impédance d'entrée de deux dipdles couplés idergiqu

On utilise le méme formalisme que dans le cas sé&ut dipdle cylindrique mais en rajoutant
une autre hypothése pour avoir des expressiongtapueds manipulables: La distribution de courant
reste symeétrique sur chaque dipéle et la distantte &s deux dipdles ne doit pas étre trop peivec
les notations de la figure 11.56 on a la relati@hV << 1.

On réécrit les deux équation intégrales du couypant déterminer les constanteset G, puis
les distributions du courant &t |, pour calculer enfin I'impédance d'entrée de deip®les couplés
identiques. {l;) désigne respectivement la partie symétrique gamitrigue) du courant. Les
expressions de l'impédance d'entrée de deux dipbdleglés sont plus lourdes a établir. On établira
uniquement l'expression de sa partie réelle lorspdtagraphe qui traitera de la résistance de
rayonnement de la ligne bifilaire.
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3.3.1.4 Approximation du courant

Nous avons vu dans les paragraphes précédentsatdniques de détermination analytique de
l'intégrale du courant pour les antennes cylindrggua méthode itérative de King-Middleton et la
méthode par transformée de Fourier, ou méthode maMHopf. Ces deux méthodes possedent un
certain nombre d'inconvénients: La méthode itéeatie King-Middleton donne des bons résultats pour
un dipdle cylindrigue si on approxime le couratbedre 2. Par contre il n'existe pas de formulesrp

les fonctionsM; , M/", Al ,, A" pour le cas des dipéles couplés identiques. Qadat méthode de

Wiener Hopf, méme si elle est valable pour desrm&e électriquement longues (ce qui n'est pas
forcément le cas de la méthode itérative), eller@stivement lourde a mettre en ceuvre surtout pour
deux antennes couplées.

Une troisieme méthode visant a déterminer l'impédad'entrée d'une antenne cylindrique
consiste a approximer le courant par une combinaiswéaire de fonctions (sinusoidale [38],
polyndmes [39], etc). C'est cette méthode queMadétailler dans ce paragraphe, en utilisant comme
fonction de base des sinus et des cosinus.

3.3.1.4.1 Impédance d'entrée d'un dipble cylindrique

On considere ici un dipdle cylindrique de longutaiale 2L, de rayon a, h étant la distance entre
les deux bras du dipdle. On suppose que ka<<l<atla<Par ailleurs, on suppose que h est négligeable
devant L. La géométrie est la méme que celle ptésesur la figure 11.54. Ce systeme satisfait
I'équation intégrale du courant (équation 40)

King en 1965, a montré que I'on peut facilememragher la distribution du courant par une
somme de trois cosinus [40]. Il suffit pour ce daie calculer la partie réelle et imaginaire de
I'expression du potentiel vecteuy & de faire I'approximation "Antenne mince" (kax<1l
On montre que le courant peut se mettre sous taefor

1,(2)= A sin(k(L -|2])) + A, (cogkz) - cogkL)) + A{co{% kzj - cos{% kLD

Ou Ay, Az, Az sont trois constantes dépendant du rayon du dgidse que de sa mi-hauteur L.

(57)

King montre que les coefficients peuvent étre calculés a partir des fonctions cesintégral,
sinus intégral et de leurs fonctions dérivées. dntre aussi que cette méthode de détermination
d'impédance d'entrée d'un dipble cylindriqgue efdbla uniquement pour des antennes de longueur L

telle quel < % :

Nous devons modéliser I'antenne filaire repliéal@ld de ses deux résonances paralleles. Ceci
impose que le modéle de deux dipbles couplés atable pour une longueur de dipble L supérieure a
la longueur d'onde. Il nous faut donc trouver umgraximation du courant différente de celle quedin
a utilisé, mais en s’en inspirant:

On écrit le courant sous la forme suivante:
1,(2) = Asin(k(L -|2))+ Ap[codkz) - codkL)] + A{co{; kzj - co{; kLﬂ +
A{sin(kz) —Esin(kL)} + A{sin@ kzj —Esin@ kLH

Ou Ay, Az, Az, As, As sont 5 constantes dépendant des parametres gépragtdu dipdle.

(58)
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Il y a plusieurs techniques permettant de détemes coefficients Ai;

+ On peut le faire en s’inspirant de la théorie degK (théorie du courant a 3 termes). Il suffit
pour cela de remplacer I'expression du courantafi@mu58 dans I'équation différentielle (forme
analogue a I'équation intégrale du courant). Egsguelques manipulations, on peut déterminer
les expressions des Al.

+« Une autre facon plus ingénieuse consiste a substigpproximation du courant dans I'équation
intégrale et & écrire que cette équation est @ériin 7 points :

en z=iL,i£,i£,O
3 3

L'équation 59 se réduit a un systéme d'équatiof’s que l'on peut aisément résoudre. Le
systeme final s'écrit sous la forme:

[ sin(kL) T (59)
- (2
A sm(SkL)
A (1
A, o sm(3 ij
1) AR R
As ° sin(l KLJ
c 3
C, sin@ KL)
| sin(KL) |
avec
] I E— (60)
7 = [3(2)-8 oy =1 Peodka), ¢, = | Psinfiz)
L z, -zf +a? 0 0

z, :%(4— j) pourj =123,..7
3,(2) =sin{L ~[2), 3,,(2) = codkz) - codkL), I(2) = co{% kzj § co{% ij

3 4(2) = sin(kz) - %sin(kL), Ic(2)= sin@ kzj —%sin(% kL)

Les coefficients Apeuvent maintenant étre déterminés en inversanpisment I'équation (59).

L'impédance d'entrée d'un dipble cylindrique &ipdiune approximation du courant a 5 termes
peut maintenant étre calculée:

V,
Zdipole = | (2)) =

Vo (61)

A sin(kL) + A, (1 - cogkL)) + A{l— co{; kLD

3.3.1.4.2 Impédance d'entrée de deux dipbles couplés idesgiqu

La figure 11.56 présente la géométrie de deux lep@ouplés identiques de longueur totale 2L
séparés d'une distance W. Les antennes sont afiegepar une tensionV
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EY F'y

I,(2) L I(z) L

L

W
Figure Il. 56: Dipdles couplés identiques.

Pour déterminer correctement l'impédance d'emteédeux dipdles identiques couplés, on est
obligé de découpler la solution en deux parties: partie symétrique (tensions aux bornes des aggenn
égales: \{=V,0) et une solution antisymétrique (tensions aux esrdes dipdles égales et de signes
opposes: Yo=-V2). Le courant 1z se décompose alors lui aussi @R garties: une partie symétrique et
une partie antisymeétrique:

Partie symétriquet,,(z) = 1,,(z) = 1 5(z) ou encorel $(z) = 1 (- 2)
Partie Antisymétriquel ,,(z) = -1,,(z) = 12(z) ou encorel 2(z) = -1 (- 2)

L'équation intégrale de ce systeme se transforme en

.T 1(2)(K,(z,2)+ Ky (2. 2) = quT (Clcos(kz) +C,sin(kz) + V—2° si n(k|z| )j

-L 0

- kR, (2.2)
avecK ,(z,7)= eR:%z') etR, = /(z-Z)+a?

- kR, (2.2)
KW(Z, ZI) :el:{/v(—zz') et Ra =4/ (Z_ Z')+W2

(62)

Le signe + dans I'équation intégrale concerne deig symétrique et le signe — la partie
antisymétrique. A partir de cette équation, on pdecde la méme facon que dans le cas d'un dipdle
cylindrique seul:

Les courantk;, | Zpeuvent étre approximés sous la méme forme quégeéument, hormis le
fait que les constantes Ai obtenues dans le cadiplile cylindrique doivent étre remplacées par
A°pour le cas symétrique & pour le cas antisymétrique. Elles sont détermi@épartir d'un méme
systeme linéairex7 [15].

De la méme fagon, les impédances d'enfiget Z& sont obtenues par les équations suivantes:
V, _ V, (63)

173(0) AS?sin(kL) + AS®(1- coqkL)) + S'a(l— cos{; kLD

S pour cas symétrique et a pour le cas antisynuétriq

sa _
Zin -
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On a vu, lors de l'étude de l'antenne filaire il que I'on avait besoin de la matrice
dimpédance Z des deux dipdles couplés. A partir épressions d&; et Za, on peut remonter
facilement a £ et Z:

1 (64)
Z, = 5 (Zif] +Z3 ) =25,

Zy, = % (Zi?] -Z ) =2y

3.3.1.5 Résultats et discussions

Aprés avoir détaillé les différentes méthodes alyme d'antennes filaires cylindriques, le
prochain paragraphe sera consacré a la compardiesdaurs prédictions aux résultats obtenus par
simulation numérique réalisée a I'aide du logi€i8IT Microwave Studio. Nous étudierons les deux cas
suivants : dipble cylindrique seul et deux dipétsgindriques identiques et couplés séparés d'une
distance W.

3.3.1.5.1 Comparaison des différents modeles numériques 'supddance d'entrée d'un
dipdble cylindrique
Les simulations ont été réalisées sur le dipOlenddauteur : L=90mm, de rayon a=1mm, et
h=11mm, (la distance entre les deux bras du dipdle.

Les figures suivantes représentent les partidieséet imaginaires de l'impédance d'entrée du
dipble cylindrique simple calculées par les diffées théories: la méthode dite par transformée de
Fourier et enfin la méthode d'approximation du eatien 5 termes. Ces différentes méthodes d'analyse
d'un dipble sont comparées a la simulation élecignétique effectuée sous CST Microwave Studio

120
Liodk I nf Modéle (Wiener Hopf) ggg [ P L P L o o P |
: : \h — CST (FIT) oy I : ' : | i | o
100G | ___Mode¢le (Approximation du courant o — Ry JESUU SN SRS
900 : : IR\l 5 termes) 200
800+ : : : i : . 100----- e By s T
L 1] SR R/ 7 aa e (R
5 704 : : R ] 7 SUETER 1 | S A R Sy
é GO0 t\=] _2007”7”””% 7777777777777777777 | . :
SOCF oo i 01| T T e /UM AR 1 | S \ -
TRl .| SRR 472 (SR S —— el
4000 00l /A : : : i
300F ] — P4 MWodele { Approximation du courant |
: 5 termes)
AOCF e TV P R T - i
: 200 - ; : ; ... —CET FIT) 4
1008 \ 1)1 SR | S P AR S Wodele (Wiener Hopf) 4
i i i i i i 1000 ; ; ; ‘ A ‘ )
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)

Figure 1. 57: Impédance d'entrée d'un dipdle cylirdrique (a) partie réelle (b) partie imaginaire.

Méme si le modéle de Wiener-Hopf est valable ppoumodéle pour les antennes longues, c'est
le modéle de King qui est plus proche des résultdiienus sous CST. Par ailleurs, le modéle
d'approximation du courant est plus facile a mettr@euvre (une matric7 a inverser) alors que pour
le modéle de Wiener-Hopf, les formules existentsdencas d'un dipdle seul mais les intégrales sont
difficiles a calculer dans le cas général de dep&lds couplés (aucune hypothése faite sur W)

3.3.1.5.2 Comparaison des impédances d'entrée de structytesldques
Nous allons tout d'abord étudier le cas d'un éEdul de mi-hauteur L valant 90 mm
(figures 11.58). Les simulations seront effectu@ekaide du logiciel CST pour deux valeurs du
parameétre h: h=2mm (cas théorique: h<<L) et h=11(oas réel). Les résultats du modéle
analytique seront obtenus a partir de I'approxiomatiu courant en 5 termes.
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Figure Il. 58: Impédance d'entrée d'un dipdle cylirdrique (méthode d'approximation du courant)
(a) partie réelle (b) partie imaginaire.

On observe une différence entre le modele analgtéj les résultats de simulation: Les positions
des résonances paralléles sont décalées d'en¥ison 8

Ensuite, le cas deux dip6les identiques coupléa egaminé: les valeurs numériques sont alors les
suivantes: L=90mm, W=24mm, a =1mm. Les figures auti®s présentent une comparaison des parties
réelle et imaginaire de l'impédance d'entrée de dijpbles couplés obtenues par I'approximation du
courant avec 5 termes d'une part et sous CST Mavrewstudio d'autre part. (figures 11.59). La
comparaison est faite sur deux cas particulier&nmm (ce qui correspond au cas de la théorie de:King
h<<L) et h=11m (cas réel).

40

S00 1T A N :
850 R SR S . i NER Modele analytique i 300p ooz
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& soof- g
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Figure Il. 59: Impédance d'entrée de deux dipblesauplés identiques (méthode d'approximation du counat)
(a) partie réelle (b) partie imaginaire.

Comme dans le cas d'un seul dipéle, il existe difiérence entre le modéle analytique et les
résultats obtenus sous CST: Les positions des aésen paralleles sont décalées d'environ 8%. Ce
décalage est di au fait que le modéle d'approximatu courant a 5 termes ne prend pas en compte le
parameétre h qui représente la distance entre lesl@s du dipdle..

3.3.2 Modélisation compléte de I'antenne filaire repliée

A partir des différentes modélisations analytiquEsntennes cylindriques, l'antenne filaire
repliée va étre modélisée en utilisant I'approxiomtiu courant a 5 termes. La suite de ce paragraph
sera consacrée a I'étude approfondie de la résestirayonnement de la ligne de transmissionta par
de la méthode de Wiener Hopf, puis a des comparaide résultats entre le modéle analytique et les
simulations numériques de I'antenne filaire reptiges le cas d'une alimentation centrée et décalée.
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3.3.2.1 Résistance de rayonnement de la ligne de transmisagi
La figure 11.60 présente la géométrie de la ligifdaire de longueul =3W/2, de rayon a:

Figure 1. 60: Ligne bifilaire.

Comme on I'a vu dans le paragraphe sur la modélisdtantennes cylindriques, on utilise le
méme formalisme que dans le cas d'un seul dipdiledciggue mais en rajoutant une autre hypothése: la
distribution du courant reste symétrique sur chatjpéle: la distance entre les deux dipbles ne st
étre trop petite. Autrement dit, d'apres la figlir@0, on a la relation suivanteV << . Par ailleurs, on
différenciera les parties symétriques et antisyiqé#s du courant.

L'expression du noyau d'un tel dispositif estalarsuivante:

jk+/ (22 +w? 65
()= k() e (69)

S pour cas symétrique et a pour le cas antisynuétriq

Sa transformée de Fourier est donnée par :

Ksa(e)= Keau(e) £ i wifk? - &2 (66)

Mais avec l'approximation sur W qui a été rajoutdepeut remplacer la fonction de Hankel par
un logarithme:

_ - o (67)
Ks(&)= 2{2915 - In(kzsz2 j} avecQ, = In( kzzwj_ y

On peut maintenant appliquer la procédure de Wiknef:

Comme pour le cas d'un seul dipdle cylindriquepilemiere étape consiste a déterminer la
constante d'intégration C de I'équation intégraleaurant: Elle est déterminée a partir de la doodi

aux limites I(1)=0. On considére uniguement le dasleux dipbles dans le cas antisymétrique et cans
. W2
cas particulier, de plus on a la relatlbn)l— <<1

Apres quelques manipulations, on trouve:

i 67
1—[1—3”’}/\ 22 | (67)
C = —jg—zlkl’ = lkiw’ /\ = reJkZ(L+LC)
2 1+[1—’aj/\ 4
2kl a

Ou L etl" sont deux fonctions dépendant de a et W.
Une fois cette constante calculée, on obtientaldigoréelle de I'impédance d'entrée vue par les

deux dipdles couplés, autrement dit |la résistamceagonnement de la ligne de transmission. Powwr plu
de clarté, on définit deux autres fonctions suppglétaires (fonction paire J&t fonction impaire $:
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(69)

jsm k2™ %% dz

L)
j T j codkzle”

1$Z 47

La résistance de rayonnement de la ligne de thasgmn est alors donnée par la relation
suivante:

1 no (70)

RLT = Gt 4(m(sa())+m(cua())

Aprés quelques manipulations et en négligeanttéemes kW' et ki?, on aboutit & une
expression analytique de la résistance de rayonmegnefonction du rayon a et de la distance h:

(71)
1 11

i

On retrouve avec cette équation la résistance gennement d'une ligne bifilaire calculée lors du
modele emf. On a supposé un courant sinusoidadjla bifilaire était de longueur infinie). De pluse
résultat est obtenu en supposant que le couramsyasitrique sur chaque dipdle. L'effet de proximité
des deux dipdles pouvait étre néglige.

y=constante d'Euler

3.3.2.2 Résultat et discussion

3.3.2.2.1 Modeéle de l'antenne a alimentation centrée

Les simulations ont été réalisées sur le dipokrél replié optimisé : L=90mm, W=24mm, a=1mm
(rayon des fils cylindriques) et d=0 mm, h =11 mm.

Les figures suivantes représentent les partidieséet imaginaires de l'impédance d'entrée du

dipéle filaire replié, d’abord en tenant comptelaleésistance de rayonnement de la ligne bifilgtes
en la négligeant.
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Figure Il. 61: Impédance d'entrée de I'antenne file repliée a alimentation centrée
(a) partie réelle (b) partie imaginaire.

On remarque que le modéle analytique (avec I'agymiation du courant en 5 termes), qui a été
utilisé au début de ce chapitre modélise correatentiantenne filaire repliée: les fréquences de
résonances série et paralléles sont bien positsnméajout de la résistance de rayonnement dgra |
bifilaire permet de se rapprocher de facon impaetate la simulation électromagnétique. On note une
différence de 7% entre le modéle avec la résistdromyonnement et la simulation numérique contre
une différence de 15% entre le modéle sans lataésis de rayonnement et la simulation numérique..

3.3.2.2.2 Modeéle de I'antenne a alimentation décalée

Les simulations ont été réalisées sur le dipderdi replié optimisé a alimentation décalée :
L=90mm, W=24mm, a=1mm (rayon des fils cylindriquesyi=4 mm, h =11 mm

Les figures suivantes représentent les partidieséet imaginaires de l'impédance d'entrée du
dipéle filaire replié a alimentation décalée

500 300
___ Modéle avec résistance de rayonnement 250
45() : de la ligne de transmission "
- —— CST(FIT) 200
400 S 150
350 100
50
= 30 <
S 25( 5
g - g -50
x st e
200 100k -4~ F 4
150 150~ -4
104 -200r- 1 _ Modele avec résistance de ray onnement 7
: : : : : : : : : : : : 230 f- {1 de la ligne de transmission .-
e . i M ! . . . P _358 [ : [ [ ! : : : [
2040608 1 1.2141618 2 22242628 3 2040608 1 12 14 1618 2 22 24 26 28 3
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) partie reelle (b) parmaginaire

Figure 1l. 62: Impédance d'entrée de I'antenne fil&re repliée a alimentation décalée
(a) partie réelle (b) partie imaginaire.

Le modele analytique utilisant 'approximation clwrant en 5 termes permet de rendre compte
du comportement général I'antenne filaire repliédmentation décalée ; les fréquences de résomsanc
série et paralléles sont correctement positionr@esiote cependant un écart important sur I'estonat
de I'impédance d'entrée malgré 'ajout de la @sist de rayonnement de la ligne bifilaire. La nosep
en compte du parameétre h ne permet pas de justifiemplétement cette différence importante.On
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explique les écarts observés par le fait d’avogligé le couplage entre la ligne de transmissiole®t
dipéles, ainsi que les effets de bords dus awesfigte transmission.

Le modéle analytique ainsi obtenu pour tout tymdirdentation (centrée ou décalée) permet
cependant de caractériser de facon tres satisfai$antenne filaire repliée. A partir des parametr
géomeétriques de l'antenne et de ce modele, on @s€me de calculer rapidement la position et
'amplitude des fréquences de résonances parabélésnc de quantifier sa bande passante. L'avantag
principal de cette modélisation est sa rapidité.obtient la bande passante de I'antenne en unmeliza
de secondes alors qu'il faut une dizaine de miruaes I'obtenir a partir d'un logiciel CST Microwaav
Studio. Il est intéressant de voir s'il est possidiétablir rapidement un schéma électrique éqeinale
l'antenne. L'utilisation d'un logiciel de type AP8rmettrait alors d'adapter cette antenne aveatitm
quel circuit d'adaptation large bande (passif dif)agt ce avec un temps de simulation trés codet (
l'ordre de quelques secondes). Cela sera l'objeted@aragraphe consacré au schéma électrique
équivalent de I'antenne filaire repliée.

3.3.3 Schéma électrique équivalent de I'antenne filaireapliée

Depuis quelgues temps, de nombreux auteurs ordyésd’établir un schéma électrique
équivalent pour les antennes dans le but de caismtéapidement ces antennes [41], [42].

3.3.3.1 Généralités sur les schémas électriques pour lestannes

En principe, il est tres difficile d’avoir une aglon analytique entre les éléments du schéma
électrique équivalent de I'antenne et les parara@@®meétriques qui la décrivent. Le plus souvemt, o
est obligé de déterminer le schéma équivalent tr pims formes canoniques de Fostef.*fbrme ou
2"%forme)

3.3.3.1.1 Schéma électrique d’un dipdle aux alentours de'farésonance

La modélisation analytique a été réalisée suripdld de mi-hauteur : L=90mm, de rayon
a=1mm lors de ce paragraphe.

Lors du début du second chapitre, on a exprinfadeur de qualité d’'une antenne en fonction
de ses parametres geométriques : nous avons \sucgl@retait possible d’obtenir un schéma électeiq
équivalent aux alentours de I4°¥ésonance. C’est la théorie de Chu qui nous ditrgimporte quelle
antenne peut étre approximée par un schéma RLE @éiR désigne la résistance de rayonnement a la
premiéere fréquence de résonance et L et C doigésonner a la fréquence de résonapce dn néglige
les modes supérieurs.

Pour un dipdle cylindrique, la résistance de ragonent a sa premiere fréquence de résonance
est égale a 7. La capacité €et I'inductance L ont été calculées pour la fréquengelfl2 GHz.

Une représentation de ce schéma est présenttefigure 11.63

| -
+F Term 7 v LrW\ Vs 1
Term2 C L1 R —
Num=2 C1 R1
Z=50 Ohm  C=0.6pF '};‘_77-09 nH R=73 Ohm

1

Figure Il. 63: Schéma électrique équivalent de Chpour un dipdle cylindrique.

Ce schéma trés simple n’est pas realiste surtoweequi concerne sa partie réelle. En effet la
partie réelle de ce schéma est constante, ce guidntendu n’est pas le cas pour I'antenne. Hisartt
uniquement une capacité, une inductance et unstagse, on peut modifier la structure du schéma de
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Chu pour obtenir un schéma équivalent dont laigpaéelle n’est plus constante mais dépend de la

fréquence.
Ce nouveau schéma est représenté a la figure 11.64
- T
"
g LL=E2.31 nif
% e i |_. = +
< | Terms
< | Hume3 k] L |
S |z=s00hm c=071508pF *—MA—
= Rz 3
— F=1000 Cilvm

Figure Il. 64: Schéma électrique équivalent (Chu mdifi€) pour un dipble cylindrique

Les valeurs des éléments sont calculées de lan fagivante : On note (R la résistance de
rayonnement d’un dipdle.;@st la capacité statique de I'antenne et pouvaxpsmer en fonction de L
etdea:

_2782x10712L (72)

Cy=
In(ZLJ -1.693

a

Les valeurs de 1 et R sont calculées a la fréquence de résonance au mhamela partie
imaginaire de I'impédance est nulle et sa partileéest égale a la résistance de rayonnement du

dipble, notée Ry

1 2 (73)
Ly = +CoRad
«§C;
R2 = —LZ
C2 Rrad

Les figures suivantes présentent les partiese®elt imaginaires de I'impédance d'entrée d’un
dipble seul obtenues par modélisation analytiqumel’'part et calculées a partir du schéma électrique
d’autre part.

1200 . ; ; . . ; . —
| i ; i i ; | P 1000 p s ‘ | L ‘ e
1100 - : : L
800 -1 I M HHH i it
1000 : P
900 600y . R
4 de T T T e v
800 1 400 G gered 3
A - P L
a 700 ig 200
= 600 iz 0
3, RS
& 500 E 200 L

Al lizaaminii

-400
Analytigue

600 -+ i+
= Schéma élecingue
(TR

-800 -

i ; i i i i i 1000 i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 5 2 25 3 35 4 Schims eliiniquo

Fréquence (GHz)

1.5 2.5
Fréquence (GHz) (Ul eadifii)

(a) (b)

Figure Il. 65: Impédance d'entrée d'un dipdle (a) jartie réelle (b) partie imaginaire.

On remarque que la partie réelle de lI'impédancdipdle a partir du schéma électrique de la
premiére fréequence de résonance modifié n'est pastante en fonction de la fréquence et est en bon
accord avec la modélisation analytique avant lanpree fréquence de résonance. Par contre, en ce qu
concerne la partie imaginaire, il y a une bonneespondance entre la modélisation analytique et les
schémas électriques du dipdle.
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Figure Il. 66: Adaptation d'un dipdle (Modéle analytique et schéma électrique).

Fréqueiice (GHL) b

3.3.3.1.2 Schéma électriqgue d’antennes par des formes caneside Foster

Comme on l'a vu précédemment, on arrive asselefaent a mettre en relation les parametres
géométriques du dipdle avec son ?? circuit équitadtectriqgue d'un ?? dipble cylindrique jusqu’a sa
premiere fréquence de résonance paralléle. Parecaihtest plus difficile d’obtenir des relations
analytiques exactes au-dela de cette fréquenceceatipdle.

Il est donc évident que I'on ne pourra pas avar rdlation analytigue entre paramétres
géomeétriques d’'une antenne Ultra Large Bande essbéma électrique équivalent. Par contre, comme
les antennes sont des éléments passifs et lingkites impédances d’entrée peuvent étre représsenté
par une forme canonique de Foster [43], [44]: kanpere forme concerne plutdt les antennes
électrigues (dip6les, monopoles) et la secondarésnnes magnétiques (les boucles magnétiques). Ce
schémas électriques sont des circuits RLC, pogukds on utilise une méthode itérative pour calcule
les valeurs des composants passifs R, L et Cfflt pour cela d'interpoler les résultats de l'irdpéce
d'entrée du schéma électriques avec ceux obtemusnpalations numeériques, modeles analytiques ou
encore par des mesures.

La figure ci-dessous représente les deux formédter :

G1 G O * * T
C
0 L'l i"n
o—]
L, C, o e c, ~¢,
L L L., R, R,
1 n
< o—e &

a) (b)

Figure Il. 67: (a) Premiére forme canonique de Fost (b) Seconde forme canonique de Foster.

/1

Nous nous intéressons ici uniguement au cas desras électriques. Les antennes vont étre
modélisées grace a 1&Iforme canonique de Foster. Les différentes résmsade I'antenne vont étre
représentées par des circuits RLC paralléles. Ds, ph capacité £modélise la capacité statique de
'antenne et I'inductance.Lfait disparaitre I'effet de la capacitg én hautes fréquences.

Le reste de ce paragraphe sera consacré a l'étadéawkenne filaire repliée dans le cas de

'alimentation centrée. La comparaison se fera girpde la modélisation analytique que l'on a
développée précédemment (par approximation du nura
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3.3.3.2 Résultats et discussions

3.3.3.2.1 Schéma équivalent électrique d'un dipdle seul
La modélisation analytique a été réalisée suripdld de mi-hauteur : L=90mm, de rayon
a=1lmm.

La figure suivante représente le schéma électritjue dipdle seul a partir de £ forme
canonique de Foster.

AN W
:1 R2
R=703 Ok
R=1170 Ohm 1
| v | 71 o
s} Tem P L Pl C =
Tem 3 oo S 0 c4
Mum =3 C=0.55 pF L=13rH C=0.3pF ©=0.6 pF
F=50 Ohm F= Ay
B, 'y WEE—
= L
= 10 311
o o L4 5907955329871

R=

Figure 1l. 68. Schéma équivalent d'un dipdle seulRremiére forme canonique de Foster).

Les difféerentes valeurs des éléments passifs d@tierminées de facon itérative [20] : sachant
gue le premier circuit RLC paralléle doit résonada premiere fréquence de résonance (1.15 GHz) et
le second RLC parallele résonne a 3 GHz.

Les figures suivantes présentent une comparaiss phrties réelles et imaginaires de
l'impédance d'entrée d’un dipdle seul obtenuesnpadélisation analytique d’'une part et a partir du
schéma électrique d’autre part.

600

L S S e

1100 - 4
1000 |- ' :
200 - T 00
800 |- ; ‘
700|---

=]

T S

ReZ11 (@)
ImZ11 @)

-600 Modile
100 - [ : : ! 700 analyiupue
0 ; I i i i I i J -800 b I 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 ] 0.5 1 1.3 2 2.5 3 35 4 Schima
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz) T Hesirigque

(@) (b)

Figure Il. 69: Impédance d'entrée d'un dipdle (£ forme de Foster) (a) partie réelle (b) partie imamaire

Comme on peut le voir sur les figures 11.70 onenahe bonne correspondance entre le schéma
électriqgue (décomposition en éléments de Fosteld etodélisation analytique. Ce schéma électrique
permet bien de calculer I'impédance d'entrée d'updl@ seul au-dela de sa seconde résonance.
Regardons maintenant ce que I'on peut obtenir corschéma électrique pour deux dipbles couplés
identiques.

3.3.3.2.2 Schéma équivalent de deux dipbles couplés idestique

La modélisation analytique a été réalisée sur d#ip&les couplés identiques de mi-hauteur :
L=90mm, de rayon a=1mm, séparés d’'une distance Wia24
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~Lafigure suivante représente le schéma électrilgugeux dipdles couplés identiques a partir de
la 1*"forme canonique de Foster.

A —AAN
R R
R1 Rz
R=729.90 R=356 Ohm
Al Sy Sy [
Al i
[ L L L —_—
Term o2 310 L1 Lz
Termd Co0.58 pF L=7 nH L=45.012 nii L=4 #1182 nH
Mum=4 R= = =
Z=100 Ohm 5
A Y
= o 721
= 3 34
C=0.35 pF
P C=0.6 pF

Figure Il. 70: Schéma équivalent de deux dip6les ahtiques couplés (Premiéere forme canonique de Foste

Les figures suivantes illustrent une comparaisemghrties réelles et imaginaires de l'impédance
d'entrée de deux dipbles couplés obtenues par matiéh analytique d’'une part et a partir du schéma
électrique d’autre part.

L e RO [ 300

200

ReZ11 Q)

Modele
# : : : ; : ; : : analylwue
0 i_ i 1 i i_ I i_ ] -600 i_ i — i i_ i_
0 05 1 Ls 2 25 3 38 4 0 05 1 s 2 153 3 33 1 Sehéma
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz) T deersique

(@) (b).

Figure Il. 71: Impédance d'entrée de deux dipblesauplés identiques (a) partie réelle (b) partie imagaire.

On note une bonne concordance entre le schémaiglect(décomposition en éléments de
Foster) et la modélisation analytique. Ce schéneztdjue permet bien de calculer I'impédance
d’entrée de deux dipbles identigues couplés au-delasa seconde résonance. On arrive bien a
déterminer I'impédance d’entrée de deux dipblesplEmuidentiques avec une précision de l'ordre de
2%. Les fréquences paralléles sont bien positicaéesi que leur amplitudes. On peut alors espérer
obtenir une bonne précision sur la valeur de léognce d’entrée de I'antenne filaire repliée.

3.3.3.2.3 Schéma équivalent de I'antenne filaire repliée

On peut maintenant établir un schéma équivaldianéenne filaire repliée a partir du schéma
équivalent de deux dipbles couplés. La modélisatinalytique a été réalisée sur les dipbles couplés
identiqgues de mi-hauteur : L=90mm, de rayon a=1mé@parés d’'une distance W=24mm et avec une
alimentation centrée (d=0m). La figure 11.72 repréte le schéma équivalent électrique de I'antenne
filaire repliée
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Figure Il. 72: Schéma électrique équivalent de I'atenne filaire repliée.
Sur ce schéma, Zcouple représente la matrice delesdipdles couplés.

Les parties réelle et imaginaire de I'impédanentiée de I'antenne filaire repliée obtenues par
ce schéma "circuit” sont représentées sur lesdggur73, leur comparaison avec le modéle analgtiqu
étudié précédemment (approximation du courant tdégsation intégrale) montre que I'on est proche
du résultat souhaité.
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Figure 1. 73: Impédance d'entrée de I'antenne fil&re repliée (a) partie réelle (b) partie imaginaire

et S

3.3.3.2.4 Eléments de conclusion

Dans ce paragraphe, on a montré qu'il était ptesslb calculer 'impédance d’antenne filaire
(dipdle seul, dipbles identiqgues couplés, antenfard repliée) a partir d'un schéma électrique
équivalent. L’avantage de ce schéma électriquagaport aux simulations numériques réside dans la
rapidité d’évaluation de la bande passante dedtarg ou dans la localisation des résonances.

Aprés ces modélisations analytiques de I'anteila@€ repliée, il est maintenant possible de
l'optimiser afin d’élargir la bande passante vesrs lbasses fréquences. On doit en effet conceveir un
antenne qui possede une bande passante entre 180 M8Hz pour un ROS<3.5. L'antenne sera
étudiée a I'aide du modele analytique que l'ontaili€ au paragraphe précédent en tenant compte du
fait que les fréquences paralléles déterminéegta gda modéles sont connues a 8% prés par rapport
aux simulations électromagnétiques ou aux mesadisfréequences Cette étude est I'objet du dernier
paragraphe de ce chapitre.

4 Optimisation de lI'antenne filaire repliée

Comme on I'a vu précédemment, il est possible daétiser de facon analytique I'antenne filaire
repliée avec une bonne précision (de l'ordre de 8u%la position des fréquences de résonance).
L'impédance de l'antenne peut ainsi étre obtenudoisOplus rapidement qu’a l'aide de logiciels
numeriques. Cette rapidité d'obtention des carnatitpres de la bande passante de I'antenne naites inc
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a utiliser ce modéele analytique pour tenter d'éfdiagbande passante vers les basses fréqueneks ; ¢
sera l'objet de ce dernier paragraphe. L'optinisadie I'antenne sera faite sur un monopole repasant
un plan de masse infini.

On garde les mémes notations qu'au début de cérehgfigure 11.74) :
+« L: longueur des brins rayonnants
% h: distance entre plan de masse et monopole
W: Largeur de la ligne de transmission en formé&de
a: Rayon des brins rayonnants et de la ligne aenésion si on ne les différencie pas
X dimension du plan de masse (X=1 m)

7 o 7
LXK X g

Figure Il. 74: Schéma du monopole filaire replié agc son repere et ses parameétres géométriques.

4.1 Problématique

Le cahier des charges nous impose une dimensiosviese inférieure a 50 mm et pratiquement
pas de limite sur la hauteur de I'antenne (ell¢ éwe inférieure a 1.5m). Par ailleurs, lors étulie
paramétrique de l'antenne filaire repliée et surtors de sa modélisation analytique, on a vu gue |
hauteur fixait en premiére approximation la linbesse d'adaptation. Le modele analytique noussa aus
permis de déterminer de facon trés précise |'diiggarametre W: effet du couplage entre les dens br
rayonnants et impédance ramenée sur la ligne dentiasion. A partir de ce modele, il est possible
d'adapter I'antenne vers les basses frequencesx@aple a partir de 250 MHz.

Il existe plusieurs méthodes pour diminuer la festgpe basse d'adaptation d'une antenne,c’est-a-
dire pour 'augmenter sa longueur électrique: On précédemment plusieurs techniques permettant de
miniaturiser une antenne (cf. paragraphe sur laatunsation de I'antenne): ajout d'une inductamce
niveau de l'alimentation, techniques de méandres différentes techniques possedent plusieurs
inconveénients: le premier d'entre eux est lié @mrmation importante du diagramme de rayonnement
de l'antenne.

Comme notre but est d'avoir une antenne ayant agrainme de rayonnement le plus stable
possible sur sa bande de fonctionnement, nous ayamie la structure originale de l'antenne (deux
monopoles couplés identiques, alimentés par une liifilaire en forme de U), puis nous avons essayé
de l'optimiser (modification de la structure) afilobtenir une antenne ayant une bande passaniigsia p

large possible pour u||$uj<—6 dB. A premiere vue, il suffit d'augmenter la hauteler 'antenne a
200mm pour obtenir une antenne dont la bande pa@ssammence vers 250 MHz. Les paramétres W
et h seront optimisés afin d'avoir une bande pasdanplus large possible pour Lﬁhhj <-6dB. La

figure suivante montre des tentatives d’optimigatioéalisées a I'aide du modéle analytique pour une
longueur de brins rayonnants fixée a 200mm, untimte entre monopole et plan de masse fixée a
14mm et deux valeurs de W: l'une fixée a 40mmaatre fixée & 50mm
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S11 (dB)
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Fréquence (GHz) — — W= S mm

Figure 1. 75: Adaptation de I'antenne dans deux ca de figures.

agl i

W= Almm

Comme on pouvait s'y attendre, pour|8ﬂ| <-44dB (ROS<4), la bande passante de I'antenne

avec un W égal a 40 mm est plus importante que eséc un W égal a 50mm: Une bande passante
allant de 0.254 GHz a 0.723 GHz contre une bandsaode allant de 0.25GHz a 1.3 GHz. Par ailleurs,

le cahier des charges nous impose un rapport dstatiennaire inférieur a 3.5, soit 1,&3]] <-51dB.
Ces deux constats nous incitent & modifier la &iracoriginale de I'antenne afin de maximiser ladea
passante tout en ayant un rapport d'onde statienmafiérieur a 3.5 et une dimension transverse
inférieure a 50mm.

Deux fagons d’avoir une bande passante la plyge |possible pour des antennes commencant
aux alentours de 250 MHz ont été envisagees:

% La premiere consiste a ajouter des troncons dedigstubs). Les dimensions des trongons de
lignes sont déterminées afin d'avoir la bande pdsda plus large possible pour un rapport
d'onde stationnaire inférieur & 3.5.

+ Le second moyen consiste a utiliser les propriéiés dipdle cylindrique. En effet on sait que
plus le rayon d'un dipéle cylindrique est importgritis sa bande passante est large. Ce simple
constat permet d'augmenter de facon significaiMeaihnde passante de I'antenne.

La suite de ce paragraphe sera consacrée a l'éautieptimisation de I'antenne filaire repliée
aux environs de 250 MHz par les deux méthodesidiggation: trongon de lignes et épaississement
des brins rayonnants.

4.2 Optimisation de I'antenne filaire repliée par I'ajout de troncons de lignes

L’'optimisation par ajout de troncons de lignesaséaite sur I'antenne que I'on a définie
précédemment:
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Figure Il. 76: Monopole optimisé par ajout de tron@ns de lignes.

+ Ses dimensions géométriques sont les suivante2Q@mm, W=40 mm, h= 14 mm, a=1 mm et

alimentation centrée
+ Plan de masse carré de dimensiorx1m
+« Adaptation : elle couvre une bande passante del032&Hz pour urbSll| <-44dB

Nous allons essayer de diminuer lg, &fin de le faire passer de -4.4 a — 5.1 dB (ce qu

correspond a un ROS<3.5) grace a I'ajout de troscienlignes.

4.2.1 Mise en équation du probléme

La mise en équations s’appuie sur la théorie iged de transmission et sur une trés bonne
précision de I'impédance d’entrée vue par les daoropoles couplés. Pour simplifier le probléeme, on

suppose que l'alimentation est centrée et quedas thonopoles sont identiques.

A la fréquenced on obtient les équations suivantes si on ajonteeul troncon de ligne
+j Z +j(Z)tankd

4 :Yt (1/ Z'couplp) JYt tan«dl) + ]BS Z= Zt 1 J( t) q( s) =2 g
Y[ + 1(1/ ZcoupIQ tanG(d:l) Zt + le tanq(ds)

Avec les notations suivantes :

0 Zcouple iIMpédance d'entrée vue par les deux monopolgdé&pu
Z:: impédance caractéristique de la ligne de trarsoris
Y=1/Z,
ds: distance coax-trongons de lignes
d; distance entre tron¢on de lignes et monopole
L longueur du trongon de lignes
Bs: admittance du troncon de lignes
Zaqapimpédance adaptée pour avoir un ROS<3.5, ou 1551 dB
Y 1 Admittance ramenée au niveau du troncon de lignes
Z]_:l/Y]_
Z impédance ramenée au niveau de l'alimentation

O O0OO0OO0O0OO0OO0OO0OOoOOo

(74)

Par itérations successives, on obtient les dimass{h; et d) du troncon de ligne avec comme
contrainte un ROS< 3.5 ou un coefficient de réBexinférieur a 0.56. On peut utiliser plusieurs
troncons de lignes pour une fréquence particulpoar améliorer la bande passante de I'antenne

optimisée.
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Lors de l'optimisation de I'antenne filaire repliée longueur de 200mm, on va ajouter un ou
plusieurs troncons de lignes a deux fréquences$ § avec comme principal objectif un coefficient de
réflexion inférieur a 0.56. (ROS<3.5)

4.2.2 Exemple d'optimisation par ajout de troncons de liges

4.2.2.1 Adaptation de I'antenne optimisée

Le but de ce paragraphe est d’optimiser I'antenlagd repliée de longueur 200 mm par ajout
de troncons de lignes. L'impédance d’entrée vudgsmadeux monopoles couplés est obtenue & partir du
logiciel CST Microwave Studio en supposant que EBoane impédance d'alimentation d€)5@pres
plusieurs tentatives, on constate que pour maxinaise fois la bande passante et une limite superie
de I'adaptation proche de -5.1 dB, il faut utiliskaux troncons de lignes pour chaque fréquence.

Il est nécessaire de positionner les tronconsigiees sur la ligne de transmission a deux
fréquencesfet £,. Ces dernieres sont choisies de telle sorte gqueoéfficient de réflexion reste
inférieur a 0.56 et que la bande passante soérmuype a 500 MHz. Elles doivent étre positionnées
entre 0.4 et 1 GHz (cf Figure 11.76).

Le principe de la détermination des dimensionstides;ons de lignes est le suivant:

« En se fixant une condition sur le coefficient déeséon, par exemple 0.56, on peut obtenir les
caractéristiques des trongons de lignes:

« On fixe la fréquence;fet par itérations successives sur les dimensiesstrdncons de lignes, on
détermine les caractéristigues des deux troncoriggaes associées a cette fréquence. On fait le
méme travail pour l'autre fréequence. La distan@xcarongcon de lignes doit en plus étre inférieure
a W (dimension géométrique de l'antenne).

« Apres avoir déterminé ces caractéristiques onagslide d'obtenir rapidement la bande passante de
I'antenne grace au logiciel CST. Si cette bandegrds n'est pas supérieure a 500 MHz, on modifie
les fréquences et on recommence la simulation.

Cette technique nous a permis de déterminer lesrdilans géométriques des trongons de lignes pour
cette antenne optimisée a partir de 250 MHz.
¢ Pour = 0.598 GHz:
o Premier troncon de lignes ;=Bmm, LLI=40mm,
0 Second tron¢on de lignesi;d30 mm, L3;;=8mm
% Pour = 0.8GHz
o Premier troncon de lignes ;=¥mm, L,L=10mm
0 Second trongon de lignes;d40mm, L;;=18mm
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La figure suivante illustre l'adaptation du montpdilaire replié optimisé par ajout de 4

troncons de lignes
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Figure Il. 77: Adaptation du monopole optimisé.

Sans trongons
de lignes

Avec trongons
de lignes

Le monopole optimisé grace a I'ajout de trongotiglees couvre une bande de fréquences allant
de 0.25-1.4 GHz pour u||$ljj <-48dB (ou en rapport d’ondes stationnaire, ROS<3.7)

Les figures suivantes représentent les partiederée imaginaire de l'impédance d'entrée de

700 p-----

I'antenne avec et sans I'optimisation

600 |-

500 |- :

=
S
=]

ReZ11 ()

. o L -
0 0z 04 06 08 1 12
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Figure Il. 78: Partie réelle de I'impédance d'entr& du monopole optimisé
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Figure Il. 79: Partie imaginaire de I'impédance d'extrée du monopole optimisé.
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L’ajout des troncons de lignes dans le but de nerdiles caractéristiques d'adaptation de

'antenne permet de faire les constats suivants :

X/

% Il est possible d’abaisser la limite supérieureSgu(On passe d'un ROS<4 a un ROS<3.7).

Mais cet abaissement n’est pas suffisant et ilembde pas possible d'atteindre un ROS<3.5

par cette technique.

X/

lignes a la seconde fréquengedste perceptible en hautes fréquences.

% On arrive a augmenter sensiblement la bande pasdaritantenne et I'effet des trongons de
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% Enfin, 'impédance d’entrée de I'antenne (partiéslle et imaginaire) est tres peu affectée par
I'ajout des trongons de lignes.

Méme en ajoutant des trongons de lignes pour aydesdimite du coefficient de réflexion, on
n'arrivera pas a obtenir a la fois une adaptatidérieure a -5 ou a -6 dB et une bande passanpude
de 500 MHz. La raison principale de ce faible adensent de cette limite est la restriction sur les
longueurs transverses de I'antenne. En effet, d@mdce entre le cable coaxial et le troncon des|dpit
étre au maximum inférieure & W. De ce fait, sitésme est optimisée par ajout de trongons de lignes
on aura forcément un rapport d’'onde stationnairgesaur a 3.5 et on sortira donc du cahier des
charges.

4.2.2.2 Caractéristiques de rayonnement

4.2.2.2.1 Plan H

Les figures ci-dessous représentent le diagrameneagonnement du monopole filaire replié

optimisé I'aide de I'ajout de troncons de lignesslée plan H pour différentes fréequences et e@0°
et6=60°

=025 Gl
0.7 GHe

=13 GHz

(b)
Figure Il. 80: Diagramme de rayonnement dans le plaH du monopole optimisé par I'ajout de trongons de
(a) 8=80° (b)6=60°.

Le diagramme de rayonnement de I'antenne filad@idée reste omnidirectionnel sur toute la
bande de fonctionnement pour un angle d’ouveréude 60°. Par contre pour un angle de 80°, le
diagramme de rayonnement ne reste pas omnidireetioan hautes fréquences et ceci est di
principalement au fait que I'antenne n’a pas uma&yie de révolution parfaite.

La figure ci-dessous représente le gain maximas da plan H pour un monopole filaire replié
optimisé a 'aide de trongons de lignes pour défds angle$
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it —f=4)" L i Il,rq\...-f/
-4 — =8 ol / 1
e B i |
"D 02 04 06 08 I 12 14 16 18 2

Fréguence (GHz)
Figure Il. 81: Gain du monopole optimisé par ajoutde trongons de lignes dans le plan H.

On note que pour nimporte quelle valeur de I'endlouvertured, le gain reste relativement
stable jusqu’'a 0.9 GHz et vaut 2 dBi pour un ardjlmuverture égale a 80°. A partir d'1 GHz, on
observe une diminution importante du gain. Celadéstau fait qu'a cette fréequence, la dimension
maximale de I'antenne commence a devenir trop graad rapport a la longueur d’onde.
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4.2.2.2.2 Plan E @=0°)

Les figures ci-dessous illustrent le diagrammeragonnement du monopole filaire replié
optimisé par I'ajout de troncons de lignes dansdade E (p=0°) pour différentes fréquences
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(a) f=0.25 GHz (b) fZQGHz (c) =136

figure 1l. 82: Diagramme de rayonnement dans le pla E du monopole optimisé par I'ajout de trongons ddignes

Le diagramme de rayonnement du monopole filaipli¢epar ajout de troncons de lignes reste
directif sur toute la bande de fonctionnement daténne a part pour une fréquence a f=0.7 GHz su de
lobes secondaires apparaissent mais de faible taichgpli

4.3 Optimisation de l'antenne filaire repliée par épaisissement des brins
rayonnants

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresseseconde facon d’optimiser I'antenne, par
épaississement des brins rayonnants. On notayan des brins rayonnants et eayon de la ligne de
transmission

4.3.1 Etude paramétrique

4.3.1.1 Variation du rayon des brins rayonnants (&)

Nous allons étudier en premier lieu l'influencerdyon des brins rayonnants sur I'impédance
d’entrée du monopole filaire repliée. On suppose lglimentation n'est pas décalée

Les parameétres géométriques de l'antenne sosuleants: L=200 mm, h=14 mm, W=32mm,
ar.=2mm. Le parameétrezvarie de 3 mm a 5 mm par pas de 1mm.

Les figures suivantes illustrent les parties eéadt imaginaire de l'impédance d'entrée de
l'antenne
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Figure Il. 83: Impédance d'entrée du monopole filaie a brins épais en fonction du parametre @
(a) partie réelle (b) partie imaginaire.

A mesure que le rayon des brins rayonnants augmknseconde et la troisieme fréquence de
résonance se décalent vers les basses fréquences.

4.3.1.2 Variation du rayon de la ligne de transmission
Nous allons ensuite étudier l'influence du rayenlal ligne de transmission sur I'impédance
d’entrée du monopole filaire repliée. On supposque l'alimentation n'est pas décalée

Les parameétres géométriques de l'antenne sosuleants: L=200 mm, h=14 mm, W=32mm,
ag=2mm. Le parameétreravarie de 3 mm a 5 mm par pas de 1mm.

Les figures suivantes représentent les partiederée imaginaire de l'impédance d'entrée de

l'antenne.
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Figure Il. 84: Impédance d'entrée du monopole filaie a brins épais en fonction du parameétre a4
(a) partie réelle (b) partie imaginaire.
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A mesure que le rayon de la ligne de transmissioninde, I'amplitude des premiéres
fréequences paralleles augmente légerement (padeab® a 100 ohms) et les secondes et troisiemes
fréquences de résonances paralléles se décalseriesdrautes fréquences.

4.3.1.3 Modélisation sur une antenne a alimentation centrée

L’étude précédente montre que le diamétre des bayonnants d’'une part et de la ligne d’autre
part ont des effets différents sur 'impédance t@nde I'antenne. Afin de rendre I'étude plus dapi
nous allons introduire ces deux parameétres damotEle analytique développé précédemment.

Pour ce faire, il suffit de calculer 'nmpédancémirée des deux monopoles couplés en
choisissant le rayon "a" égal au ray@reten calculant I'impédance caractéristique degtee bifilaire
avec le bon rayon {g). Il faut cependant se rappeler que I'étude degdédance d’entrée des deux
monopoles couplés a été effectuée avec une hygmtres forte qui est I'hypothése d"'antenne mince"

Autrement dit, le rayon des brins rayonnants despecter les deux conditions suivantes:
kag < 0.1 (75)

Q= ZIH(gJ >10
aR

Les simulations ont été réalisées sur le monopikdére replié optimisé a brins épais :
L=200mm, W=32mm, d=0 mm, h =14 mmya2mm (rayon de la ligne bifilaire), et pour diffétes
valeurs de @(rayon des brins rayonnants)

Les figures suivantes représentent les partideséet imaginaires de I'impédance d'entrée du le
monopole filaire replié optimisé a brins épais enant compte de la résistance de rayonnement de |z
ligne bifilaire.
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(a) (b)
Figure Il. 85: Impédance d'entrée de I'antenne a bins épais pour plusieurs valeurs dea
(a) partie réelle (b) partie imaginaire.

On note une différence de I'ordre de 10 % pourdan@ere position de la fréquence de résonance
entre le modele analytique et la simulation obtepae le logiciel CST Microwave Studio pour les
différentes valeurs de rayons des brins rayonn&as.contre I'amplitude de la seconde fréquence de
résonance obtenue par le logiciel est trés diftéree celle obtenue par la modélisation analytiglee
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l'ordre de 25%) et cette différence s'amplifie @uore que le rayon des brins rayonnants (le parameét
ar) augmente (on passe de 24% a 33%). Cette différpeat s'expliquer par le fait que le modele
analytique repose sur une hypothese trés fortay@irsune antenne "trés mince". Les deux conditions
(équation 79) ne sont pas respectées desgattemnt 4mm. Pour tenir compte de I'épaississerdest
brins rayonnants, il faut modifier I'expressionrdhyau dans I'équation intégrale du courant.

4.3.2 Exemple d'optimisation
Les simulations ont été réalisées sur le mondiilales replié optimisé a brins épais :

Figure 1. 86: Figure du monopole filaire replié abrins épais.

L=200mm, W=32mm, h=14mm et d=0 mm
ar.=2mm (rayon de la ligne bifilaire),
ar=5mm (rayon des brins rayonnants)
Dimensions du plan de masse ®m

o O0OO0Oo

4.3.2.1 Adaptation de I'antenne optimisée
La figure suivante représente I'adaptation du npoimfilaire replié optimisé a brins épais
0 i ; 3 3 ; ;

11 (dB)

. Monopale filaire
Fréquence (GHz) rephic & bring épans

Figure Il. 87: Adaptation du monopole filaire replié a brins épais.

Le monopole filaire replié a brins épais couvre bande de fréquences allant de 0.25-1.33 GHz
pour un|S4 < -5.8dB.
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4.3.2.2 Caractéristiques de rayonnement

4.3.2.2.1 Plans H

Les figures ci-dessous représentent le diagramen@ygbnnement du monopole filaire replié a
brins épais dans le plan H pour différentes fréqasret poué=80° et6=60°

=025 GHz
f=0.7 GHz

+150°

~1.3 GHz

+180° +180°

(@) (b)

Figure Il. 88: Diagramme de rayonnement dans le plaH du monopole a brins épais (ap=80° (b) 0=60°.

Le diagramme de rayonnement de I'antenne filamiée a brins épais reste omnidirectionnel
sur toute la bande de fonctionnement pour un adglaverture6 de 60°. Par contre vers 80°, le
diagramme de rayonnement n’est plus du tout onedtdonnel en hautes fréquences et ceci est dQ
principalement au fait que I'antenne n’a pas umaéyie de révolution parfaite: la différentiationtiee
le rayon des brins rayonnants et celui de la libifgaire se fait de plus en plus sentir en hautes
fréquences.

La figure ci-dessous représente le gain dansde pl pour un monopole filaire replié a brins
épais pour différents anglés
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Figure Il. 89: Gain du monopole a brins épais dank plan H pour trois angles d'ouverture.

On note que pour nimporte quelle valeur de I'endlouvertured, le gain reste relativement
stable jusqu'a 1 GHz et est environ égal a 2 dRirpom angle d’ouverture égale a 80°. A partir d'1
GHz, on note un effondrement du gain. Cela estulfaid qu’a cette fréquence, la dimension maximale
de I'antenne commence a devenir trop importantegggrort a la longueur d’onde.

4.3.2.2.2 Plan E @=0°)

Les figures ci-dessous illustrent le diagrammeag@nnement du monopole filaire replié a brins
épais dans le plan B<£0°) pour différentes fréquences
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0 dBi = 0 dBi

+180° +180° +180°
(a) f=0.25 GHz (b) f=0.7 GHz (c) f= 1.3 GHz

Figure Il. 90: Diagramme de rayonnement dans le plaE (¢=0°) du monopole a brins épais.

Le diagramme de rayonnement du monopole filaipiége brins épais reste directif sur toute la
bande de fonctionnement de I'antenne directifeetvierture angulaire a -3 dB est quasiment constante
En hautes fréquences, le diagramme de rayonnensndéormé, ce qui est dd au fait que
I'épaississement des brins rayonnants se faitwegn plus en sentir en hautes fréquences.

4.4 Eléments de conclusion sur la modélisation de I'anhe filaire repliée et de son
optimisation

Cette derniere partie a été consacrée a l'étude omdélisation de I'antenne filaire repliée et a
celle de son optimisation. Ces antennes peuveat Wgilisées pour couvrir la bande passante du
spectre (0.1-2GHz) de I'Ultra Large Bande.

La premiéere partie de ce travail a été consacr@enaodélisation de I'antenne filaire repliée en
commencant par la méthode de force électromotmeéthiode emf), méthode la plus simple en
modélisation analytique d'antenne connue. Cettd@dét considere que le courant peut s'écrire sous
la forme d'une fonction sinusoidale. Elle nous anie de valider le modéle analytique de I'antenne
qui découlait de son étude paramétrique. Mais cdémocomporte plusieurs inconvénients: il ne
prend en compte ni I'effet du rayon d'un dipolerayique, ni I'effet de la distance entre les dbtas
du dipéle sur son impédance d'entrée.

Nous avons donc cherché a modifier la technique poendre en compte ces deux parametres.
La méthode par approximation du courant par unebawason linéaire de fonctions sinusoidales a
été retenue. Elle prend en compte le rayon du éipglindrique seulement si la condition "antenne
fine" est respectée. Le modele analytique de teratdilaire repliée tient compte aussi de la résist
de rayonnement de la ligne bifilaire en forme deétant donné la distance entre le plan de madse et
monopole qui est loin d'étre négligeable (envirdasll mm). Cette résistance a été déterminée par la
méthode de Wiener Hopf qui donne des expressigmineuses et analytiques pour des antennes
électriguement longues (longueur supérieure a glwsilongueurs d'onde). Ce modeéle analytique
permet trés rapidement d'obtenir la bande passintette antenne avec toutefois une précision de
l'ordre de 10%.

A partir de cette modélisation analytique, il essgible d'obtenir une antenne Ultra Large Bande
qui couvre une bande passante allant de 0.25-125 ®Hr un|Sll| <-58dB. Parmi les nombreuses
voies qui peuvent étre envisagées pour descendii@@mences une antenne, deux ont été retenues:
optimisation par ajout de trongons de lignes eingpation par épaississement des brins rayonnants.
On a considéré deux types de monopole de hautern2@ optimisés par les deux méthodes
précédentes.
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La comparaison des 2 méthodes d’optimisation pedaeconclure qu'il est facile d’optimiser
I'antenne a brins épais. Le rapport des deux raflares de transmission et brins rayonnants) perme
d’adapter I'antenne. On arrive pour une longueul@@mm, a avoir une bande passante de 1GHz
pour un S11<-5.8 dB. L'ajout de trongons de lignepermet pas d’obtenir des résultats comparables:
pour la méme longueur d'antenne, on ne parvient gas/oir un rapport d'onde stationnaires
inférieures a 3.5, méme si on ajoute 4 troncongdes

Le second constat qui s'impose concerne les diagesnde rayonnement. Les deux types
d'antennes ont un diagramme de rayonnement qu ogshidirectionnel jusqu'a 1.1 GHz, sur 850
MHz de bande passante. Cependant, a partir deHzll'@tenne optimisée par I'ajout de trongons de
lignes possede un gain supérieur a celui de Haet@ brins épais (a 1.3 GHz un gain de 2 dBi eontr
-2 dBi pour l'antenne a brins épais). Cette difiéecest essentiellement due a I'épaississement de:
brins rayonnants qui engendre une perte de gdraetes fréquences.

Le dernier constat concerne leurs tenues mécanauear possible industrialisation. L'antenne a
ajout de troncons de lignes est trés sensible amergions des troncons de lignes car elles sont
calculées pour des fréquences précises. Par cdattsnne a brins épais n’est pas sensible a ces
parametres géomeétriques ; il faudra cependant éroum moyen simple pour que les deux brins
rayonnants restent paralléles.

Ce chapitre a donc conduit a la conception, a talétfisation et a l'optimisation d'antennes
filaires de petites dimensior(slmaX/G) et de rayonnement omnidirectionnel pouvant répsralix
besoins de communications Ultra Large Bande potyatade du spectre (0.1-2 GHz). Cependant, des
réalisations ainsi que des mesures et des casatiéris temporelles restent nécessaires. Elles
permettront de vérifier de quelle maniere les amtendéformeront les impulsions et d'étudier les
phénomenes de dispersion. Cela sera tout |'objdethier chapitre de ce mémaoire.
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Chapitre Ill. Caractérisation des antennes ULB dandes
domaines fréquentiel et temporel

Ce dernier chapitre a pour but d'étudier les nteasestructures d'antennes ULB dans le domaine
temporel et de présenter les résultats des mestfezduées sur celles-ci. Nous mettrons tout dtbor
l'accent sur I'étude des antennes ULB en régimeailsignnel et définirons de nouveaux descripteurs
mieux adaptés aux antennes ULB. Apres avoir exashéniacon approfondie la réponse temporelle de
l'antenne filaire repliée, nous décrirons les mé#sode mesures que nous avons utilisées et une
validation des résultats sera effectuée grace aantemne de comparaison. Enfin il nous sera passibl
de comparer les performances des différentes agdddiira Large Bande pouvant étre utilisées pour la
partie basse du spectre de frequence (0.1-2 GHz)

1 Caracterisation d'antennes ULB en regime impulsional

Le chapitre précédent a été consacré a I'étudeodeelles structures d'antennes ULB opérant
dans la bande 0.1-2 GHz en vue d’'une utilisatiam mede fréquentiel: Monopole rectangulaire, sa
version filaire, et le monopole filaire replié. Majue se passe-t-il si ces antennes sont utildsies le
domaine temporel? Comment peut-on quantifier legodiions apportées par les antennes? Ces
guestions forment le sujet de ce paragraphe.

1.1 Description des antennes dans le domaine temporel

1.1.1 Introduction: Pourquoi étudier les antennes ULB errégime impulsionnel ?

Les caractéristiques classiques (adaptation, alimgres de rayonnement et gain) sont des
grandeurs qui dépendent en général de la fréquenies antennes a bande étroite sont congues poul
avoir des caractéristiques indépendantes de laidrémp ce qui, compte tenu de la faible largeur de
bande, est assez facilement réalisable. Idéalenhatgyrait en étre de méme pour une antenne ULB:
limpédance d'entrée et les diagrammes de rayonmedugvent étre constants sur toute leur bande de
fonctionnement, cependant la grande largeur deebaacupée rend la réalisation plus difficile.

Dans cette partie, I'impulsion d'entrée est unauision de temps caractéristique trés faible, par
exemple les dérivées de la Gaussienne (cf prerhegitte de ce mémoire). |l est donc important que
'antenne transmette ces impulsions avec le mininmdendistorsion. En termes de diagramme de
rayonnement, il devient nécessaire d'étudier lasptdu champ rayonné en fonction de la fréquence.
Les antennes doivent étre non dispersives (cemrtighdse fixe) ce qui assure que chaque composante
fréquentielle est rayonnée avec la bonne phaséveeldiutrement dit, le temps de groupe doit étre
constant, ou dit d'une maniere identique, la pllasehamp rayonné de I'antenne émettrice ou réeeptiv
doit varier linéairement en fonction de la fréquen€ette linéarité de la phase permet de ne pas
introduire de distorsion et donc de préserver kané de lI'impulsion rayonnée. Ainsi, les antennes
spirales ou log-périodique sont dispersives. L&snéhts rayonnants moins dispersifs seront donc
préférés (cas de I'antenne Vivaldi ou des monopoles
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Un point important concerne la caractérisatiomedelation entre une antenne d’émission et une
antenne de réception. Cette relation, qui dépenid ttéquence est déterminée par la formule classiq
de Friis [1].

RO hor R o) 2 | ?

R (w) arf r
ou

>

P:. la puissance transmise

dPR: densité spectrale de la puissance recue
I'i: le coefficient de réflexion en transmission ;
I le coefficient de réflexion en réception ;
Gt le gain de I'antenne de transmission ;

G:: le gain de I'antenne de réception ;

r: distance entre les antennes
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Cette formule de Friis permet de "voite systeme d’antennes émission/réception comme un
circuit a deux ports caractérisable grace au pdranig. Ce dernier est facilement mesurable et integre
les performances du systeme (adaptation, gain).

Le parametre Sn’est en fait rien d'autre que la fonction de tfarisentre les deux antennes et
permet donc de relier la forme d’onde en entréec aelle en sortie. Dans le domaine fréquentiel, ce
parametre § doit idéalement avoir une amplitude constantenet phase variant linéairement avec la
fréequence. Dans le domaine temporel, la fonctiontrdasfert $est la réponse impulsionnelle du
systeme des deux antennes et est liée a la réjopsésionnelle de chacune des antennes. Ainsi a
partir de la seule connaissance de la réponse siopulelle des antennes, on sera capable de cannaitr
la distorsion apportée par l'antenne d'émissioparu'antenne de réception. La suite de ce parhgrap
sera consacrée a la détermination des fonctiotrmudsfert de I'antenne d'émission et de réception

1.1.2 Systémes d'antennes ULB

Une antenne ULB peut étre considérée comme urersgsiinéaire, invariant dans le temps
auquel est associée une fonction de transfert @ademaine fréquentiel, ou dit de fagcon équivalente
une réponse impulsionnelle dans le domaine tempbj;gR]. Dans le cas d'un systéme a deux antennes
ULB, il nous faudra déterminer deux fonctions dengfert, une pour l'antenne a I'‘émission et l'autre
pour l'antenne a la réception. Comme on le verrgawnplus loin, ces deux fonctions de transfert son
lies. Pour simplifier le probleme, on suppose lgusanal de propagation est idéal, c'est-a-direl'qne
a uniquement une propagation directe et pas detdrajultiples.

La figure ci-dessous présente le cas d'un syséédeeix antennes avec un canal de propagation

Ve | Antenne F,...,._V| Ei,. | Antenne | Vs

Em— —| Canal
X RX
+ \ . . . o bl r " >
Modele a I'émission Modele a la réception

HI.\‘.ﬂ “R\{_ﬂ
Figure lll. 1: Schéma de deux antennes en transmiss.

On verra dans la suite de ce paragraphe le typmat#elisation qui peut étre retenu pour
'antenne a I'émission, pour I'antenne a la récapét pour un systéme a deux antennes.
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1.1.3 Modele a I'émission

La figure ci-dessous représente le cas d'une mmatar'émission ou le générateur est représenté
par sa tension )4 et sa résistance sérig, £Zz=50Q) On note par ailleurs+ l'impédance d'entrée de

['antenne.
) Ligne de .
Z, transmission Antenne L.,

-t Z,v .- /*
Vo \“ 1 Vix .
g+

N\

Figure Ill. 2: Schéma d'une antenne a I'émission.

En espace libre, siles conditions de champdairgont respectées, le champ électrique rayonné
Eaypar une antenne a la distance r du centre de mpleagetre relié a la hauteur effective de I'antenne
notée Hyx, par la relation suivante [1]

Eray(@6.0)=m0, =~~~ Hyx (@6.6Vy()
g “TX
ou
<> No est I'impédance caractéristique du vigg €£120r7)
X r est la distance entre le centre de phase deria@ et le point d'observation
X k est le vecteur d'onde, défini par k¥R

Plusieurs auteurs ont défini une hauteur effectivemalisée, notéelfy (w,6,4) [5], [6]. Les

pertes dues a la désadaptation du circuit d'aliatiemt sont incluses dans la hauteur effective
normalisée, ce qui permet d'avoir la relation soigeentre le champ électrique rayonné et I'impualsio
d'entrée:

— 3)

Eray _jwe Jkr V()

ﬁ(w,m) T Hﬁx(w,e,qﬁ)ﬁ

La relation reliant la hauteur effective a la hauteffective normalisée est la suivante:

- 4
Hﬁx(w,m):gmmx(wﬂ,m @
g

avecr., = 2Z g
™~ 5 | -5
Z +Z

C ant

En principe, on a £Z,=50Q, I'équation (4) se simplifie en une nouvelle riekat
Hx (w' 91¢) =TIy Hx @, 6,0
2Z

avecr,, =—ant__
™ ZC + Zant

D'autres auteurs ont établi une relation liant hansp électrique rayonné a l'onde incidente [7], en
écrivant que I'onde incidente est le rapport decitation initiale a la résistance du générateusudN
considérons, pour plus de simplicite, uniquemenelguations faisant intervenir les tensiogs V
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L'antenne a I'émission est entierement carac&nms® sa hauteur effective normalisée. La

réponse impulsionnelle, notéIer (t,¢9,¢), est donnée par la relation suivante liant le gham
électrique gy(t) et I'impulsion d'excitation y4(t):

—_—

ayt.0.8) 1 Hamry . 0| Vgolt)
\/% _ZITCJ(t EJ hTX(t191¢) E \/Z
ou

—_—

e o) )

. . . r P '
La convolution avec la fonction de D|ra6(t——j représente le retard de I'onde
Cc

(4)

électromagnétique se propageant de l'antenne gusquint d'observation. L'impulsion rayonnée par
'antenne d'émission s'obtient donc par une simpie/olution de la hauteur effective normalisée de
l'antenne avec l'impulsion d'excitation. Dans le général, I'antenne déforme I'impulsion émise et,

pour ne pas avoir de déformation, la réponse inqrutelle de I'antenne devrait étre une distributien
Dirac.

1.1.4 Modéle a la réception

La figure ci-dessous représente le cas d'une aaténa réception ou le circuit de réception est
représenté par une résistance de charge, notég=B0Q). On note par ailleurs g% l'impédance
d'entrée de l'antenne

Antenne Ligne de

> transmission
L,V

Figure lll. 3: Schéma d'une antenne en réception.

Considérons maintenant le cas de I'antenne réoegtumise un champ électrique incidept .E
La tension de sortie au niveau de la chargesEreliée au champ électrique par la relationasie en

fonction de la hauteur effective de I'antenne, atié, (w6, 8):

Ve(w) = mH—Rx(w’ 8,4)Einc(w.6.9)

ou avecla hauteureffectivenormalisée (5)

M = Hax(w’g’¢)ﬂ(w’9’¢)

Vi Vo

En prenant la transformée de Fourier inverse é@pudition précédente, on obtient la relation

suivante en régime temporel ou I'on fait appard{iﬁ,[(at,ﬁ,¢), la réponse impulsionnelle de I'antenne
réceptrice.
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Vslt) _n o o\ Snclt 6.4) (6)

N = hix (t.6.9) T

Ainsi, lI'impulsion \{ sera aussi déformée par I'antenne réceptrice asngpie sa réponse
impulsionnelle ne soit égale a la distribution dQirac, ce qui n'‘est jamais le cas.

En vertu du théoréme de réciprocité de Rayleighs@mg le rapport entre la fonction de transfert
de I'antenne émettrice a celle de I'antenne récepggour la méme antenne, doit étre proportionraelke
fréquence [8]. Autrement dit, la réponse impulsellea d'une antenne émettrice doit étre
proportionnelle a la dérivée de la réponse impulsglle de I'antenne réceptrice. En comparant les
éguations (2) et (4), on obtient les relations auigs.

7
H?X(w,9,¢)=ij01'|2x(w’5’,¢) Y
ouh?, (t,6,4) =i%(h£x (t'9'¢))

1.1.5 Modéle en transmission

Considérons maintenant le cas d'un systeme de a&@xnes, une a I'émission et l'autre a la
réception. On suppose ici que le champ électrigeyermé par I'antenne d'émissiopyEest égal en
amplitude et en direction au chamj:ncident sur I'antenne réceptrice [9].

1 1 1 1 1
1 I !
] ] 1 | 1
| 1 1 1 a~ 1
I 1 1 I 1
] ] ] | 1
I ] 1 | 1
I | Zpx |1 | i
I 1 1 I\ :
1 1 1 ]
1 1 1 [ Zl 1
] ] 1 | 1
1 ] 1 | ]
I I ] | ]
1 I F Y 1 ] 1
1 1 1 1 1
] 1 - 1 ] 1
1 ] I 1 | 1
1 I \’ RX ] 1 I
1 ] ] | 1
I ] 1 I ]
] ] 1 1 1
1 1 1 1 1
1 § o o o 1 e 1
Circuit Antenne Antenne Circuit
L] J‘ M - - r . - r * ’ M
d’émission d’émission  de réception de réception

Figure lll. 4: Circuit électrique équivalent d'un systéme a deux antennes.

La relation suivante permet de relier la tenslersortie \{ a la tension d'entréegya partir des
deux hauteurs effectives normalisées des anted0gq11]:

vs(w)=J§:H 1 ©0.0)2 —jaH (©.6.)V,lc) ¥

271C

ou entemporel

)= 2 00) o) ) gvil)

On peut déterminer la fonction de transfert duésye des deux antennes, notée jgi S

= kr 9)
Vs(w,0,¢) 1z in e ke )
Vgo(wﬁﬁ)_ ZgHRX (w’9’¢)ﬁlw-HTx (w,9,¢)

Sy (w.6.4)=
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Chapitre Ill. Caractérisation des antennes ULB d&sdomaines fréquentiel et temporel

En supposant que la résistance de charge etistargse du générateur sont égales a 50 ohms, e
en prenant le module au carré de I'équation prétéden retrouve I'équation de Friis reliant deux
antennes:

e P (A
Salwo.g) = —( MJ e (©6,9)G1x (,6.9)

(10)

1.2 Descripteurs:

Les fonctions de transfert définissent complétdmencomportement d'antennes Ultra Large
Bande (antenne émettrice ou réceptrice) et perntette connaitre avec précision les distorsions
apportées par les antennes. Mais comment peut-oipater deux antennes ULB en termes de
performances temporelles? Depuis quelques annéespmibreux auteurs ont défini des criteres de
comparaisons sur la phase, l'impulsion elle-mémeemeore sur la quantification de la distorsion
(fidelité et gain temporel) rendant possible la pamaison des antennes. Cela sera tout l'objet de ce
paragraphe.

1.2.1 Linéarité de la phase de la fonction de transfert

1.2.1.1 Temps de groupe

En régle générale, une bonne mesure de perforntuncdiltre linéaire est son temps de groupe
défini comme la dérivée négative de la réponsehasgdu filtre par rapport a la fréquence. Silteefa
un temps de groupe non constant, alors sa phes@e linéaire et I'impulsion de sortie sera diite
par rapport a I'impulsion initiale. Comme une anteblltra Large Bande peut étre vue comme un filtre
avec une réponse en amplitude et en phase, l'uoriléses de comparaison peut étre la variation du
temps de groupe avec la fréquence et la direcpatiade [12], [13].

On noteH(w,9,¢) la fonction de transfert de l'antenne qui peue &oit émettrice soit
réceptrice ety son temps de groupe. Elle peut se mettre sowsrizef

H(w 6.8) = G(w,8,¢)e*“*) (11)
Iy (w’ 6, ¢) == dw(;i,bg’ ¢)

Le temps de groupe rend possible la visualisatienla dispersion en fréquence pour une
direction donnéé, ¢.

1.2.1.2 Descripteurs liés au temps de groupe

En pratique, un temps de groupe constant, inférie 1ns assure une non distorsion de
I'impulsion rayonnée par lI'antenne émettrice ouegqgar I'antenne réceptrice [14]. Mais la connaissa
du temps de groupe seule ne suffit pas a conrsitv@riation par rapport au coordonnées spatthl¢s
et ne permet pas de déterminer si le temps de gresipstable ou non. La stabilité du temps de group
sur la bande passante peut étre définie par sarmeyat son écart type.
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Ces deux grandeurs sont définies par les relatioivantes :

Moyenne 74(6, ¢) = 1 [74(e.6,8)dw (12)
BP 3,
Ecart-type: o(6, ¢)=\/Blp I(rg (w6, ¢)—rgi9,¢i)2dw
BP

Ou BP désigne la bande passante de lI'antenne

La détermination de est particulierement utile car elle permet de ajiser simplement le
comportement angulaire de la dispersion. Ces deateres de performance sur la linéarité de la phase
(temps de groupe constant) rendent possible la amigon entre deux antennes ULB si elles ont la
méme bande passante. Ainsi, si deux antennes omtétae moyenne du temps de groupe, alors
'antenne, ayant I'écart type le plus faible, $&moins dispersive des deux antennes.

1.2.2 Notion de fidélité et de gain temporel

1.2.2.1 Notion de fidélité

Un autre moyen de déterminer de facon quantitdavdistorsion apportée par l'antenne est
d'utiliser I'outil de base du traitement de signelcoefficient de corrélation. Ce dernier perereteffet
de quantifier le degré de ressemblance qui existee eleux signaux. Il est défini par la relation
suivante [15].
(13)
[sit)s(t - 7)at

[s2(t)dt, [ s3(t)at

Ce coefficient est compris entre 0 et 1: Quanestl égal a 1, les deux signaux sont affines :
L'antenne ne distord pas le signal d'entrée. DaonBe cas extréme, les deux signaux ont des ®rme
completement différentes et le coefficient de datién décroit jusqu'a sa valeur minimale, 0.

p =max, ]

Pour les antennes ULB, des descripteurs équivsalant coefficient de corrélation ont été
proposés [16], [17]. Dans le cas d'un systemendid&ion, la fonction de fidélité (ou de ressembégnc
notée FE est calculée en fonction du champ rayonné patelere émettrice [ et de I'impulsion
initiale, autrement dit de la tension aux bornesgémérateur Y, Dans le cas d'un systeme a la
réception, cette fonction, notée Fést déterminée a partir du champ électrique imti@g. et de la
tension aux bornes de la charge V

max{ojo

—Z')

Vgo(t

Eray (t! 6, ¢)dt]

—00

max{ TNs(t ~7)Einc(t 6,4)dt

|

etFF,(6,¢)=

[oe]

(14)

[ [Vgg(t)jzdtiEray(t,e,¢)2dt IVs(t)Zdt-Iﬁnc(tv‘91¢)2dt

—00

En regle générale, les deux fonctions de ressemmblame sont pas égales car l'antenne a
I'émission et celle a la réception ne distorderst g@ la méme facon le signal. Ces deux fonctions de
fidélité dépendent des coordonnées angulaie$. En pratigue, de méme que dans le domaine
fréquentiel on étudie les diagrammes de rayonnewui@ms les principaux plans de coupe de I'antenne,
on va étudier ces fonctions de fidélité dans un pleimutal 6=172) et dans un plan d'élévatiap—=0).
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Ces deux fonctions dépendent de l'impulsion ileiti& on souhaite que I'antenne fonctionne en
régime impulsionnel, le choix de l'impulsion inidaest alors primordiale puisque I'on souhaite ki
minimum de distorsion apporté par I'antenne (owtion de fidélité maximale)

1.2.2.2 Gain temporel ou gain énergétique

Un autre descripteur intéressant est le gain étigige ou gain temporel, noté GTD [17]. Il est
défini comme le rapport entre la valeur maximalelaléonction d’autocorrélation de la grandeur de
sortie (champ électrique), dans une direction dennét la valeur maximale de la fonction
d’autocorrélation de la grandeur d’entrée (tensi@® parametre a été défini sachant que la tramsor
de Fourier de la fonction d’autocorrélation deédponse temporelle est égale au gain dans le domaine
fréquentiel. On a alors la relation suivante:

: (15)
o (tr6,8) r’d

G

—0%g

e

GTD(4,¢) =

Comme pour la fonction de fidélité, ce paramétépeahd de limpulsion initiale. Mais
contrairement au gain fréquentiel classique IEEE pertes de désadaptation de I'antenne sont prises
compte dans ce parametre.

Un autre parameétre qui peut étre plus utile skddgpe de systéme de réception, est la moyenne
du gain pondérée pour une direction donnée. Cedtredgur notéey(H,¢) est obtenue en intégrant la
forme d'onde rayonnée par I'antenne sur la banctnBidérée.

16.9)= I (f,6,0)P(f ) df

Ou H désigne la fonct|on de transfert de l'anteti@éenission et P la densité spectrale de puissadmce
I'impulsion émise p(t). On peut aussi définir laigace de ce gain, notég,(ﬁ,¢). Ces descripteurs

(16)

peuvent étre utiles pour un systeme de réceptidicpker.

1.2.3 Coefficient de réflexion énergétique et rapport d'daptation au signal

Plusieurs descripteurs ont été définis précéderhrpemmettant de quantifier la distorsion
apportée par l'antenne: Phase de la fonction desfed de I'antenne, fonction de fidélité ainsi que
quelgues descripteurs concernant les impulsionss-eiémes. Si on souhaite que l'antenne ne
fonctionne qu'en régime temporel, il -onfaut déieen un coefficient de réflexion dans le domaine
temporel similaire a celui qui est utilisé habitegient dans le domaine fréquentiel.

On considere une antenne connectée a un génémditeyrédance internepZpurement résistive
et constante sur la gamme de fréquences qui ntéresse. La ligne de transmission a une impédance
caractéristique égale &,Zune longueur | et une vitesse de propagation ddemTEM (vitesseay,
impédance caractéristiqug)4figure 111.5)
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Antenne / rad

Ligne de
— transmission

Z |
[ 0,V V.= V. . (t-l/v) +V

V2 V. \

Figure lll. 5: Systéme a I'émission (générateur adaté a la ligne de transmission).
Si Vg est la tension aux bornes du générateur, aldexion directe le long de la ligne est une

expression retardée d%o(t)/Z. La tension réfléchie est notée Ya somme entre la tension incidente

et la tension réfléchie a I'entrée ou a la soréelighe de transmission peut étre déterminée par de
mesures ou des simulations électromagnétiques. edh glors déterminer le coefficient de réflexion
énergétique, noté g:

[V an
: :\/énergiedu signalrefléchi _ \'suppV;
énergiedu signalincident IVg;Zo(t)dt
suppVgo

En régime harmonique, on montre que l'ory a|r| ou I est le coefficient de réflexion

classique (défini dans le domaine fréquentiel)cbefficient de réflexion énergétique prend deswale
entre 0 et 1. Une adaptation parfaite est obtemmsguie g=0.

A partir de ce nouveau parameétre, on peut définidescripteur équivalent au rapport d'ondes
stationnaires que I'on va appeler rapport d'adapta signal, noté s:
_1+g (18)
1-9
Le rapport d'adaptation du signal est toujourségepr ou égale a 1. Une adaptation parfaite
s'exprime par s=1.

S

Dans le domaine fréquentiel, la notion d'adaptagst liée a I'impédance donc a la fréquence.
Une valeur du coefficient de réflexion exprime ddadaptation a une fréquence donnée alors que dans
le domaine temporel, une valeur donnée du coefflicie réflexion énergétique exprime l'adaptation de
I'antenne pour une forme donnée du signal d'eimitat

1.2.4 Eléments de conclusion:

Du fait de leur trés large bande passante, ipestrable de caractériser les antennes ULB dans
le domaine temporel; leur fonction de transfert@uonse impulsionnelle aussi bien a I'émission lgu'a
réception permet de caractériser entierement desaes

Pour pouvoir chiffrer la distorsion introduite pkantenne ou comparer deux antennes entre
elles, il était nécessaire de développer un cemaimbre de criteres de performance: fonction de
fidélité, gain temporel ou descripteur sur le tendpsgroupe de la phase de la fonction de transfert.
Ainsi, une fidélité supérieure a 0.8 est nécesgaingr |'utilisation d'une antenne pour la plupast d
applications ULB.
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La question qui se pose, a partir de ces différdascripteurs est : comment peut-on comparer
plusieurs antennes. Les quatre descripteurs iritﬂ)C(UV(é’,¢), Jy(9,¢), FFe, eta(9,¢)) permettent

de qualifier les performances d'une antenne. Aiasidescripteurs peuvent étre évalués en fonction d
systeme de réception pour lequel I'antenne seiaéeti Aujourd'hui, on a dénombré quatre techniques
de réception pour les systemes ULB
« Systeme cohérent OFDMCes systemes nécessitent de capturer le maximémerdie
disponible dans le canal. Ainsi, une antenne adapdéir ces systémes devrait avoiryc(ﬂ,¢)

élevé et uno (6,¢) faible.

% Systemes non cohérents énergétigulss nécessitent également une capture du maximum
d'énergie disponible dans le canal: Le descripepius adéquat est sans aucun doute le gain
moyen pondérg(8,4) qui doit étre le plus grand possible

% Systemes non cohérents a détecteur de dbuitecessitent de connaitre le niveau maximal, en
terme d'amplitude, qui peut étre capté par I'argeha connaissance de ce niveau permet de
déterminer les seuils de détection et de fausgenalalu systeme. Ici le descripteur le plus
pertinent est la fonction de fidélité qui doit éteeplus élevee possible et qui doit présenter le
minimum de variation en fonction de la direction.

« Systemes cohérents avec corrélatdlg:supposent une connaissance a priori de l'inmuuls
émise. Ainsi, toute dispersion du signal modifisaaforme et jouera donc sur les performances
du systeme. On veut donc une fonction de fidéét@lus élevée possible et wr(H,¢) (écart-

type du temps de groupe de la fonction de trandeeplus faible possible.

Dans ce mémoire de thése, on se trouve plutét tansas de systémes cohérents avec
corrélateurs. On souhaite donc une fonction ddifidie plus élevée possible et une variance dypgem
de groupe le plus faible possible. Mais quelldastleur acceptable pour la fonction de fidéhté

Le tableau suivant dresse un certain nombre @éitBddéterminée pour la bande 3.1-10.6 GHz.

Antennes Bande passante Fidélité

Antenne discone [18]

3.1-14 GHz ROS<2

0.95(6 =90°, ¢ = 90°)

Antenne planaire différentielle
elliptique [19]

3.1-10.6 GHz, ROS<2

0.9306(6 = 90°, ¢ = 90°)

Cornet pyramidal a lévres [20]

1-11 GHz, ROS<1.

5 0.96(6=90, ¢ =90°)

Antenne Vivaldi antipodale [21] 2.4-12 GHz, ROS<? 0.95(0=90°, ¢ = 0°)

Tableau Ill. 1: Fidélité pour différentes antennesULB dans la bande 3.1-10.6 GHz.

Pour la partie basse du spectre qui nous inté(@%€ GHz), il n'existe pratiguement pas de
résultats sur les fonctions de fidélité, on s'apudonc sur les résultats connus pour la partieehdu
spectre de I'ULB et on admettra qu’une "bonne rar@é ULB doit avoir une fonction de fidélité
voisine de 0.95.

Afin d'illustrer les résultats théoriques présentéous allons d'abord étudier dans le domaine
temporel les trois antennes ULB que nous avonsctarsees au second chapitre. Puis I'étude
temporelle sur I'antenne ULB en bande basse (aatiaire repliée) sera menée en étudiant l'infagen
de la forme de l'impulsion, de la configurationmlan de masse et de la longueur des brins rayosinant
sur les différents descripteurs temporels.
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2 Etude temporelle d'antennes ULB en bande basse

2.1 Comparaison d'antennes ULB

2.1.1 Rappel des caractéristiques frequentielles des amees ULB

On a vu, au second chapitre de ce mémoire, gietypes d’antennes peuvent étre utilisés en
Ultra Large dans la gamme de fréquences 0.5-2 GHas cette bande de fréquences, peu d'auteurs on
essayé de déterminer la fonction de fidélité [2&fin établir une comparaison dans le domaine
temporel entre nos trois antennes, I'antenneceniés» sera considérée comme l'antenne de référenc
[18].Cette antenne est connue pour avoir un diagrarde rayonnement trés stable sur sa bande de
fonctionnement et une fonction de fidélité supéreiu0.95.

L'antenne discone de référence sera donc conquef@actionner dans la bande de fréquence
0.5-2 GHz (figure 111.6): Elle posséde une bandsspate allant de 0.434 GHz a 6.426 GHz pour un

|311| < -8dB. On retrouve une fidélité de 0.9532 dans le pla@®+iv2), proche de ce que I'on retrouve
dans la littérature [18].

Pharmdtre=1 1 mm
—

511 (aB)

Hauteur=143.% mm

L S U (-
S 1 e O N ML S L
: 005 1 15 2 25 & 35 4 43 5 355 & 635 7

Freéquence (GHz)

@ (b)

Figure lll. 6: (a) Antenne discone (b) Adaptation.

On va rappeler rapidement les principales carnaticues fréquentielles des antennes que nous
allons comparer (taille, adaptation, variation dungdans la bande 0.5-2 GHz). Les antennes filaires

ULB ont été congues sur un plan de masse de diore8 cmx60 cm.

Dimensiong . Variation du
(en mm) Adaptation |S,(<-6dB |  gain, plan H
0=112, =172
Antenne discone 143.9x 116 0.434-15 GHz 0-2 dBi
Monopole rectangulaire 72x 90 0.451 GHz -1.7069 GHZz -9 dBi-0dBi
Monopole filaire 72x90 0.5314 GHz -1.69 GHz 0 dBi-6 dBi
Monopole filaire replié 24x 90 0.5267 GHz-1.657GHz 0 dBi-3 dBi

Tableau lll. 2: Récapitulatif des principales caradéristiques fréquentielles des antennes ULB.

L'antenne filaire repliée apparait comme |'antdan@aoins dispersive entre 500 MHz et 2 GHz:
diagramme de rayonnement quasi omnidirectionnetalrande de fonctionnement, peu de variation du

gain dans le plan azimutal (cf chapitre 2).
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La suite de ce paragraphe sera consacrée a |ttugerelle de ces trois antennes ULB pouvant
étre utilisées dans la bande de fréquences 500 218kkz . Nous commencerons par I'étude de la phase
de la fonction de transfert de ces antennes.

2.1.2 Etude de la phase de la fonction de transfert desiennes

Pour que l'antenne distorde le moins possiblepliision d'origine, il faut que la phase de sa
fonction de transfert varie linéairement avec éfrence (temps de groupe constant). La figure stéva
représente la comparaison des différents tempsalgg des antennes étudiées dans le plasTifg)
pour différentes valeurs d'anglgs
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Figure lll. 7: Temps de groupe en ns dans le plan H

On remarque que pogr=172, le temps de groupe de toutes les antennes cesttant sur la
bande de fréquences (0.5-2 GHz). La valeur du tasepgroupe varie entre 0.05 ns pour le monopole
filaire replié & 0.23ns pour la discone. Cette uakdevée du temps de groupe est essentiellemend du
la structure particuliére de I'antenne mais n'émérgas de baisse de la valeur de la fonctionddété.

Le temps de groupe de I'antenne filaire repliégare guere en fonction de I'anglest se rapproche du
comportement de la discone contrairement aux datresaou le temps de groupe varie fortement avec
l'angled.
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Cependant, I'évaluation de la moyenne du tempgalgpe de la fonction de transfert ainsi que
de son écart type est nécessaire pour comprendoenportement dispersif de ces antennes.

Les figures 111.8 montrent la variation de la moge des temps de groupe ainsi que de leur
écart-type dans le plan B%172). La moyenne du temps de groupe dans le plagsté constant pour
des valeurs d'anglgsallant de ftattpour nos 4 antennes avec une valeur de la moy#enée pour la
discone. Par contre, I'écart type du temps de greape fortement pour le monopole filaire (vaoati
de 0.008 a 0.024). Cette forte variation de I'égre est a mettre en relation avec les fortes latidns
du diagramme de rayonnement dans le méme plan dle aetenne. Ceci tend a montrer un
comportement plus dispersif que celui des autresnaes qui ont leur écart type stable pour desiusle
d'anglesp variant derart
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_ 01y
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(a) (b)
Figure lIl. 8: (a) Moyenne du temps de groupe dank plan H (b) Ecart type du temps de groupe dans lglan H.

Les figures 111.9 montrent les variations de lay@one du temps de groupe ainsi que de leur
écart-type dans le plan B£0). Dans le plan d'élévation, la moyenne du tedgpgroupe ne fluctue pas
beaucoup pour des angleésompris entre 0 atf2 pour nos 4 antennes. On note une fluctuatios plu
importante de I'écart type du temps de groupe [gomronopole filaire et le monopole rectangulaiee, ¢
gui montre que le monopole rectangulaire et saefgaire auront un comportement plus dispersif.
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Figure 1ll. 9: (a) Moyenne du temps de groupe dank plan E (b) Ecart-type du temps de groupe dans lglan E.

En résumé, la variation de I'écart type du tempgrdepe dans les deux plans principaux du
monopole filaire permet de prédire que ce derniga & comportement le plus dispersif quand il est
utilisé en régime impulsionnel. A l'inverse, poemhonopole filaire replié, on note trés peu deatam
sur |'écart type du temps de groupe ainsi que deaeenne aussi bien dans le plan azimut que dans le
plan d'élévation. On pourra ainsi espérer une faateur de la fonction de fidélité pour cette antn
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2.1.3 Etude temporelle des antennes ULB en bande basse

Les résultats présentés dans ce paragrapheéombténus, pour les quatre antennes, en utilisant
comme forme d’onde la premiére dérivée de la Ganssi. Son expression est donnée par la formule
19, le parametre étant choisi de telle sorte que le spectre d@lision soit centré autour de 1 GHz

(-T2 (19)
V, (t)=K(t-T)e )
avecl =3ns7=0.1125s

2.1.3.1 Impulsions rayonnées par les antennes ULB

On ne considérera ici que le cas de I'antennenéssiion. L'impulsion rayonnée par l'antenne est
déterminée par rapport au champ électrique raytoutéen éliminant bien sur l'effet de l'atténuatain
du retard da a la propagation. L'unité de cetteuisipn est bien entendu le V

Les figures 111.10 représentent les impulsionorages par les différentes antennes dans le plan
H (6=172) pour différentes valeurs de I'angfe On ne représente qu'un quart du plan, les autres
|mpuIS|ons peuvent étre déduites par symetrleszbmales et verticales.
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8 9 10 11
Temps (1_15)_ . Temps ms)
(c) Monopole filaire replié (b) Discone

Figure 1. 10: Impulsions rayonnées dans le plan HB=1v2) par les 4 antennes.

L’analyse des graphes permet de faire les remasjueantes :

« L'impulsion rayonnée par la discbne(o ?6 ?) negmté&saucune sensibilité a la valeurpd@ntre
0 et172) ce qui indique une trés bonne omnidirectiori@alies impulsions ne présentent aucune
oscillation parasite.
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% En revanche, les impulsions rayonnées par le mdadipaire dépendent de I'angieet présente
de nombreuses oscillations parasites. Le maximueedempulsions varie entre 3 et 5 V; cette
antenne a un comportement assez dispersif.

« En ce qui concerne le monopole filaire repli€,ilapulsions rayonnées fluctuent peu quand
varie entre 0 etv2. Le maximum de ces impulsions restent stabledehet 3.5Vet présentent
tres peu d'oscillations parasites. Ceci dénotetrrzebonne omnidirectionnalité de I'antenne et
son comportement se rapproche de celui de la disclilisée comme antenne Ultra Large
Bande de référence dans la bande 0.5-2 GHz.

2.1.3.2 Descripteurs spécifiques: Fidélité et adaptation taporelle

Aprés avoir examiné en détail les impulsions rayms par nos 4 antennes, regardons plus
spécifiguement les descripteurs compacts définisleaut de ce chapitre : la fonction de fidélité a
I'émission, le gain temporel et le rapport d'ond¢i@nnaire temporel.

Le tableau ci-dessous représente les difféerentakiations de ces descripteurs. L'impulsion
émise est la premiére dérivée de la gaussienne2eeguiitour d'l GHz. Ces déterminations sont évaluée
dans le plan HB=172) et pour valantv2 et 172.

FFe GTD (dBi) FFe GTD (dBi) ‘et
§<90° $=90° $=-90° $=-90° ROS temporel 's
Ar_1tenne 0.9564 3.069 0.9568 3.0705 1.8697
Discone
Monopolg 0.8833 3307 0.8827 3.659 27764
rectangulaire
Monopole 0.859 2.560 0-8598 2.560 3.2559
filaire
'M'onopol.e, 0.9144 30643 0.8766 2 695 2.9007
filaire replié

Tableau lll. 3: Tableau récapitulatif des descripturs compacts pour les 4 antennes.

On constate que I'antenne qui posséde la meilfeaction de fidélité est la discone, ce résultat
est cohérent avec les résultats relatifs a I'éyae du temps de groupe de la fonction de transfert
(valeurs faibles et stables pauwariant de mam). On retrouve un résultat proche de ce qui a ébdido
pour la bande 3.1-10.6 GHz, a savoir une fonctmfidglité supérieure a 0.95 [19].

L'antenne ayant la plus faible valeur de fonctierfidélité est le monopole filaire (de I'ordre de
0.85). La aussi on s'attendait a une valeur faleléa fonction de ressemblance du fait d'un égpe t
du temps de groupe élevé et d’'une fonction de fiesinson stable.
Autre résultat non surprenant, le monopole filagplié présente une valeur de fidélité comparable a
celle de la discone. Cependant, on note une diftéreensible entre la valeuparv2 (de l'ordre de
0.91) et ap=-1v2 (de l'ordre de 0.88). Cette différence s'exmigar le fait que I'antenne ne posséde pas
une symétrie de révolution parfaite. On observaitmiéme phénoméne sur les diagrammes de
rayonnement dans le plan H.

Les figures ci-dessous représentent les diagrantdedenction de fidélité ainsi que du gain
énergétique dans le plan H
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"0 dBi
<2 dBi
-4/dB;

——— Discone
Monopole
rectangulaire

——  Monopole

filaire

Maonopole

filaire repli¢

() (b)

Figure 1. 11: (a) Fonction de fidélité dans le pan H (b). gain énergétique dans le plan H.

On observe que dans le plan azimut, le diagrammiiélité ne reste pas parfaitement uniforme
pour ¢ variant de ra 1t pour le monopole filaire replié ainsi que pourenopole filaire. Par ailleurs,
c'est le monopole filaire qui possede le gain ten@ipge plus élevé (aux environs de 5 dBi) et laeual
de fonction de fidélité la plus faible (0.856).

En ce qui concerne le gain énergétique dans e aamut 6=172), on constate que seul le
monopole filaire ne présente pas un diagramme ém gafaitement uniforme. En effet les autres
antennes (discone, monopole rectangulaire et mdadpaire repli€), possedent un diagramme quasi
uniforme avec un gain moyen de l'ordre de 3 dBurHe monopole filaire, le gain temporel varie
fortement entre 2 et 5 dBi. Cette forte variati®t @ mettre en relation avec les diagrammes de
rayonnement non omnidirectionnel (de forte ondatetiinterviennent en hautes fréquences) ou encore
avec un écart type du temps de groupe de la fandiaransfert non stable pour I'ensemble des rsaleu

de¢.

2.1.4 Eléments de conclusion

Nous avons présenté dans ce paragraphe les tésldtta comparaison de nos trois antennes par
rapport a une antenne de référence. Cette comparaisté faite dans le domaine temporel et les
antennes ont été décrites en termes de moyennmmettgpe du temps de groupe de la fonction de
transfert, de distorsion d'impulsions rayonnéessraassi en termes de fonction de fidélité et da ga
énergétique ou encore de ROS temporel.

Les résultats temporels confirment ce que l'oncatré précédemment avec des descripteurs
"classiques" (diagramme de rayonnement et adapjatlee monopole filaire est I'antenne la plus
dispersive: valeurs de fidélité faible, non stabilile I'écart type du temps de groupe de la fomat®
transfert. A I'opposé, l'antenne qui se rapproahelus de la discone en terme de dispersion est le
monopole filaire replié: Valeur de fidélité fort@l(2 %), une valeur du gain énergétique de 3 dBi.

Cette comparaison nous incite a détailler I'éttelmporelle de l'antenne filaire repliée et
I'influence de la forme et des dimensions du plamdsse ; nous regarderons aussi l'influence de la

longueur des brins rayonnants. L'influence du cli@X'impulsion sur les descripteurs temporels sera
détaillée dans I'annexe 2.

2.2 Antenne filaire repliée

Toute I'étude temporelle de I'antenne filaire ifaglexception faite de I'étude de I'effet des drin
rayonnants, sera meneée sur le monopole filairééreple I'on a étudié au second chapitre (figuré2)t

144



Chapitre lll. Caractérisation des antennes ULB d&@sdomaines fréquentiel et temporel

a
L=90mm, W=24mm,
h=11mm, a=1mm,
X=600mm

L
LW

e W b

Bande passante: 0.55-1.6
GHz, |S,| < -6dB

Figure lll. 12: Monopole filaire replié étudié en temporel.

2.2.1 Effet de la longueur des brins rayonnants

Une étude sur l'influence de la longueur desdraiyonnants est également nécessaire
pour connaitre l'impact de l'augmentation de lagleur des brins rayonnants sur la fonction de
fidélité. En effet a mesure que I'on augmente tgleur des brins rayonnants de I'antenne, la frégue
basse d'adaptation diminue comme prédit par madebtique précédemment établi. On alors peut se
demander quelle est l'influence de la longueurldess rayonnants sur les différents descripteurs.

Pour ce faire, nous avons, a I'aide du modeleyéiqak et pour chaque valeur de L, optimisé les
autres parametres géométriques de I'antenne afimeat@niser la bande passante de chaque antenne.

W (mm) h (mm) Adaptation fc
L=50mm 14 9 Oggélggz 1.5 GHz
L=90mm 24 11 05010 oh2 1 GHz
L=130mm 27 11.5 0'3FZ613'3<%%HZ 650 MHz
L=150mm 34 12 038 L3 e 600 MHz
L=200mm 40 14 0'233'84 jHZ 550 MHz

Tableau lll. 4: Tableau récapitulatif des dimensiors optimisées et de I'adaptation pour différentes Vaurs de L.

Les figures ci-dessous représente les diagramneedodction de fidélité ainsi du gain
énergétique dans le plan H pour différentes valders longueur des brins rayonnants

+60°

+90°

— 50 mm
+120° — 90 mm
— 130 mm

— 150 mm
— 200 mm

Figure lll. 13: Influence de la longueur des brinsrayonnants sur des descripteurs
(a) fonction de fidélité (b) gain temporel.

On obtient une meilleure fonction de fidélité pales brins rayonnants de petites dimensions
(92.5%) que pour une antenne ayant des brins raytsle longueur de 200mm (89%). Ce constat est
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en parfait accord avec ce que I'on sait sur latfonde fidélité et la dimension des antennes: Rlus
hauteur de I'antenne est faible, meilleure esbsetion de fidélite.

En ce qui concerne le gain énergétique, hormis potiOou ¢ = 77, on note peu de variations

avec la longueur des brins. Le gain énergétiqué vawBi. Pour les deux autres angles, on note une
variation de 2 dB entre L=50mm et L=200mm.

2.2.2 Effet du plan de masse: dimensions et formes
Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresd&ffét du plan de masse (formes et

dimensions) sur le comportement temporel de I'ar@ditaire repliée, car "in fine", on aimerait gles
caractéristiques temporelles et fréquentiellesadgdnne ne dépendent pas du plan de masse.

On suppose que I'antenne est optimisée dans telEOMHz-2 GHz. On se retrouve donc dans
le cas de la figure Ill.11, la longueur des briaggannants étant égale a 90mm et la largeur dgra lile
transmission a 24mm. Deux formes du plan de mawsseétre envisagées: plan de masse carré et plar
de masse circulaire. La dimension du plan de meassge entre 0.b & 4\ ou la longueur d'onde est
calculée par rapport a la fréquence basse d'adapi@d I'antenne. L'impulsion émise est la premiere
dérivée de la gaussienne de parametre caractaastiépal a 0.1125 ns.

2.2.2.1 Etude de la phase

Les figures ci-dessous représentent le temps algpgrdans le plan I(E?: 2, ¢= 77/2) pour
différentes dimensions du plan de masse, pour ttemes particuliéres: carré et cercle.
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Figure lll. 14: Temps de groupe dans le plan H (ajorme carré (b) forme circulaire.

Plusieurs remarques peuvent étre faites a parived deux graphes :

% Le temps de groupe reste stable sur toute la bdedenctionnement aussi bien pour le plan de
masse de forme carré que pour le plan de massgagiec Ceci permet de dire que ,méme pour
un plan de masse de dimension)\).E2 monopole filaire replié est peu dispersif (psmde
groupe relativement constant), cela sera confirardgpdétermination des descripteurs compacts
de cette antenne.

% La valeur moyenne du temps de groupe dépend dédméfrie du plan de masse ainsi que de
ses dimensions. Ainsi elle augmente avec la dimendu plan de masse pour le plan de masse
carré. On note le méme résultat pour un plan desenaisculaire (valeur moyenne plus élevée
pour un plan de masse de dimensiangue pour les autres dimensions). Ce résultat peut
s'expliquer par le fait que le délai introduit parréfraction de I'onde sur le plan de masse
dépend de la géométrie de ce plan de masse.
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Ces différentes remarques peuvent étre vérifidegerminant la moyenne du temps de groupe.
Les différentes figures suivantes rassemblente&mdtats.

0.18 QLT oo e e
0.16 0.1~
- 014 = 0.14
= =
' -
o _ H — - 7 s
e 012 b S 012
0.1 0.1]
030
0.08 0.08 S
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o (deg) ¢ (deg) Aan

() (b)

Figure lll. 15: Moyenne du temps de groupe dans lplan H (a) forme carré (b) forme circulaire.

La moyenne du temps de groupe calculée dans rhel—t(lﬁ: 77/2) pour les deux formes du plan
de masse et pour toutes les dimensions que I'boisi ceste stable pour un angleariant de—-n a 7.

2.2.2.2 Etude des impulsions rayonnées

L'étude de la phase a montré que pour les deaxe®du plan de masse, la moyenne du temps
de groupe ainsi que son écart type évalués daplareH restait stable si on faisait varier I'anglee
—71 a net ceci pour toutes les dimensions du plan de m&sseesultat permet d'assurer que si on fixe

une dimension du plan de masse, les impulsionsnredes par cette antenne ne vont pas beaucour
fluctuer quandp varie.

Il nous reste a examiner, pour un anfyleonstant, les différences qu’il peut y avoir ertteeix
plans de masse de formes différentes ou celleexjgient pour une forme donnée lorsque I'on fait
varier leurs dimensions. C'est ce que montre lardigll.16 pour la directiond=77/2, ¢ =7/2. On

rappelle que l'impulsion rayonnée par I'antennaléstrminée par rapport au champ électrique rayonné
tout en élimina retard dU a la propagation.
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Figure lll. 16: impulsions rayonnées dans le plan H8=172, $=1v2) (a) forme carré, (b) forme circulaire.
La forme de l'impulsion varie en fonction de lani@ et de la dimension du plan de masse.

Ainsi, le début de l'impulsion est affecté par danfie du plan de masse et par ses dimensions. Ces

différences sont en accord avec celles obtenuestia gu temps de groupe de la fonction de transfer
de l'antenne.
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Regardons maintenant les impulsions rayonnées tarnsan E (¢ =0° 6 = 77/3) pour les
différents plans de masse utilisés précédemment.

LT

plitude (V)

Amplitude (V)
(=]

Am

5 i i i i i i
s 6 7 8 9 10 11 1 13 14 15
Temps (ns)

Temps (ns) —_—

(@) (b)

Figure Ill. 17 : Impulsions rayonnées dans le plarkE (¢=0, 0=176). (a) forme carrée, (b) forme circulaire.

Cette fois-ci on note des différentes importaiitass a la forme du plan de masse. Dans le cas
du plan de masse carré, on observe un délai gig ec sa dimension alors qu'il n’en n’est rienrpo
le plan de masse de forme circulaire. Cette difféeepeut s'expliquer par le fait que les rayons se
réfractent de la méme maniére pour n'importe gugled pour un plan de masse circulaire.

La forme et 'amplitude de I'impulsion ne dépentipas de la taille du plan de masse circulaire
alors que I'amplitude de cette impulsion est affecpar la dimension du plan carré : 'amplitude est
divisée par 2 quand la dimension passe d& G2A.

2.2.2.3 Etude des descripteurs compacts

Les conclusions que l'on a tirées de I'étude dmsulsions rayonnées et de la phase vont se
confirmer a partir de I'étude des descripteurs amtg(fonction de fidélité et gain temporel).

2.2.2.3.1 Descripteurs dans le plan H

Les figures I11.19 représentent les diagramme$odetion de fidélité dans le plan (H: 77/2),

pour différentes dimensions du plan de masse atlpsweux formes particulieres: carré et cercle.
fe e

w0/ " - +60°
900 +90°
\ _ — (.54
-120° ' ' +120° R
— 1.5
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S -150° +150° .
- A +180° 4
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Figure lll. 18: Fidélité dans le plan H pour différentes dimensions (a) forme carré (b) forme circulag

Pour le plan de masse de forme carrée, la fondiofidélité ne dépend pas des dimensions. La

fonction de fidélité reste quasiment omnidirectiangelque soitd et vaut 0.91. La longueur du plan de
masse n'a pratiquement aucun impact sur la fondedidélité de lI'antenne

Par contre pour le plan de masse de forme cireyldi y a une forte différence entre la
dimension 0.5 et les autres dimensions: Diagramme non omnidinece! et valeurs plus faibles pour
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les angles compris entre 0 &t2 Cette différence est en accord avec la fluctuagios I'on a observée
pour I'écart type du temps de groupe.

2.2.2.3.2 Descripteurs dans le plan E
La figure 111.19 rassemble les résultats de lactmm de fidélité dans le plan @ =0): forme
carrée et circulaire, dimensions allant de\Ga5A

(b)

Figure Ill. 19: Fidélité dans le plan E pour différentes dimensions (a) forme carré (b) forme circulag

Pour le plan de masse de forme circulaire, peulifférences existent entre les différentes
dimensions que l'on a considérées au niveau dentztién de fidélité. Cette remarque est a mettre en
parallele avec les formes d'impulsions rayonnées massi avec la forme de I'écart type du temps de
groupe. Dans le plan vertical, la fonction de figélpour un plan de masse circulaire, ne dépend
pratiguement pas des dimensions du plan de masse

Pour le plan de masse carré, on note aussi pdifféleences au niveau de la fonction de fidélité
mis a part pour la dimension @.6u la valeur de la fonction de fidélité est negetinférieure.

2.3 Eléments de conclusion

Dans cette seconde partie, plusieurs antennea Létrge Bande pouvant étre utilisées dans la
partie basse du spectre (0.5-2 GHz) ont été étaidians le domaine temporel grace a l'utilisation de
plusieurs descripteurs: fonction de fidélité, gaimporel, moyenne et écart-type du temps de grdupe
champ rayonné ou de la fonction de transfert. lfemsort que c'est lI'antenne filaire repliée quispde
les propriétés temporelles (fonction de fidélitevéle, écart-type et moyenne du temps de grouple)stab
les plus intéressantes par rapport aux deux aatriesines (monopole rectangulaire ULB et sa version
filaire). L'antenne filaire repliée se rapproche ldediscone, antenne de référence pour les antenne:
omnidirectionnelles.

L’étude temporelle menée sur I'antenne filairdiéepa permis de montrer que :

+ La longueur des brins rayonnants fait évoluer lacfion de ressemblance et ,dans une
moindre mesure, la valeur du gain temporel: Pludslsteur de I'antenne est faible, meilleure
est sa valeur de fidélité

s L'influence du plan de masse (taille et forme) exsur les descripteurs concernant la phase
de la fonction de transfert de I'antenne, aussi pigur le plan H que pour le plan E, mais
elle disparait pour les descripteurs plus compactgvoir la fonction de fidélité et le gain
temporel. Cette différence sur l'indépendance ppport a la phase et a la fonction de
fidélité pourrait poser probleme pour le systéemeémeption, du type systéeme cohérent avec
corrélateur.

Apres ces différentes études il ne nous resteqliégscaractériser le monopole filaire replié dans

les domaines fréquentiel et temporels. C'est mbut des deux derniers paragraphes de ce chapitre.

149



Chapitre Ill. Caractérisation des antennes ULB d&sdomaines fréquentiel et temporel

3 Meéthodes de caractérisation d'antennes en bande lses

L'antenne filaire repliée présente les meilleymegpriétés d'un point de vue temporel (meilleure
fidélité, moyenne du temps de groupe stable) pppad au monopole rectangulaire ULB ou a sa
version filaire. Il nous reste maintenant a valides résultats d'un point de vue expérimental. N@us
traiterons que le cas de I'antenne filaire remi@eonfiguration monopole et dipdle.

Avant de donner les résultats expérimentaux oktawec ces antennes, nous allons décrire les
différentes chaines de mesures utilisées dangiaide fréquentiel et en régime impulsionnel.

3.1 Chaine de mesures utilisée en temporel et en frédied

3.1.1 Banc de mesures impulsionnel

3.1.1.1 Description du banc de mesures
Pour étudier le comportement temporel d'une aetéArB, il est indispensable d'avoir un banc
impulsionnel. Les mesures dans le domaine tempotetté effectuées grace au banc impulsionnel dont
le CEA-LETI dispose [23]. Un schéma du banc imprisel est représenté a la figure 111.20.
Chambre anéchoide 1
T~~~ \+

_ ”" Antenne Antenne ™

ST R

<
N /-__.//-_. .//\\_\ ,_,/\\_ ,.-"/'..
d=292m
Générateur Oscilloscope
d’impulsions numérique

Figure 1ll. 20: Schéma d'un banc impulsionnel.

La chambre anéchoide utilisée pour ce banc imnguigl a pour dimensionsx8x3m et sa
bande de fréquence nominale commence a partir dé&/®x. La distance d séparant les deux antennes
est égale a 2.92m. Cette distance doit étre supérgela distance entre antennes et parois ebawit
sar respecter la condition en champ lointain.

Le premier instrument de mesures important poubamc de mesures temporelles( ?) est le
générateur d'impulsions qui doit pouvoir généres idepulsions de trés courtes durées (inférieure a |
ns). Des filtres passe-haut peuvent y étre rajoptas couvrir la bande de fréquences qui nous
intéresse. Pour compenser les pertes causéesajoart e ces filtres sur le signal a I'émission, un
amplificateur de puissance est ajouté a I'émissidmpulsion qui a été utilisée lors des mesures
temporelles couvre une bande de fréquences akab®d MHz a 1.7 GHz (cf figure 111.21).
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Figure 1. 21: Impulsion émise.

Le second équipement est bien sir l'oscilloscapménique. Il permet la numérisation des
impulsions recues mais également la synchronisatvea le générateur d'impulsions. Un oscilloscope
numérique a échantillonnage (Tecktronics CSA820@}téautilisé lors des mesures. Par ailleurs, un
second amplificateur (amplificateur faible bruis} @tilisé pour compenser l'atténuation due aulcdama
propagation.

3.1.1.2 Choix de I'antenne de référence

Plusieurs méthodes existent pour caractériser amienne ULB: méthode par antenne de
référence ou méthode utilisant deux antennes miggdgi On a choisi de prendre la méthode avec une
antenne de référence car elle est plus facile &reneh ceuvre et évite la manipulation des cablés qu
peuvent entrainer des erreurs de calibration. érar@ sous test est placée en émission et |'anteBnne
référence est placée en réception et doit étrentesne directive.

Dans notre cas, le probleme était de choisir coavlement cette antenne de référence: sa bande
passante devait commencer en basses fréquencesiradealO0 MHz et devait avoir un gain
suffisamment éleve.

Notre choix s'est porté sur une antenne de typal¥i dont on peut voir une représentation sur
la figure 111.22

Figure lll. 22: Antenne de référence : Antenne Vividi.

Elle couvre une bande passante de 250MHz-16 Gide tpm)|Sll| < -6dB et son gain dans le

plan d'élévation varie entre -2 dB a 250 MHz juadu'dB a 1.7 GHz comme le montrent les figures
11.23.
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Figure 1. 23: (a) Adaptation (b) Gain dans le phn E.

3.1.1.3 Phase de calibration
Une phase de calibration destinée a isoler letseffus au banc de mesures a été réalisée. Elle

nécessite 3 phases de mesures schématiséesiguredali.24:

Antenne Antenne de
s0U5 test raférence

— A =
Ftape | | AL~ \-.I'_'_-;_-._.___|_.J

CGéndrmteur LNA  Dseillo

" imipulsion
- K A
5 | A B M I )
Etape 2 | b b [T _
Grénirale ur LNA  Oscillo
il imipulsion
LAt |
Etape 3 Génératenr  Dseillo
d impulsion

Figure lll. 24: Phase de calibration dans le domaia temporel.

Une fois cette phase de calibration réaliséestipessible de déterminer précisément la fonction
de transfert de I'antenne sous test a partir de del I'antenne de référence: Si Bt M, sont les
transformées de Fourier des mesures des étape gtdts la fonction de transfert de I'antenne de
référence, alors la fonction de transfert de ¢ané sous test, notéeyt est donnée par la relation
suivante:

H aur (@ 9,¢)=% (20)

Href (w'61¢)
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3.1.2 Chaine de mesures dans le domaine fréquentiel

3.1.2.1 Description de la chaine de mesure

La chaine de mesure dans le domaine fréequentielegmiis longtemps utilisée en antennes a
bande étroite ou en CEM. Elle nécessite |'utilati'un analyseur vectoriel de réseaux, une chambre
anéchoide et un positionneur [24], [25].

La figure ci-dessous présente une chaine de neestifssée classiquement dans le domaine
fréquentiel.

Chambre anéchoide 2

AVAVAvavavs
- Antenne Aﬂtelm&'
Tx Rx :

B 7 R

\n
/

™,

.

™,

D=49m

Analyseur de réseaun
Vectoriel

Figure Ill. 25: Schéma d'une chaine de mesures eréfjuentiel.

Comme précédemment, une étape de calibration @stssaire afin d'éliminer les effets
d'atténuation et de dispersion des cables de cameRar ailleurs, la bande de fréquences balagée p
l'analyseur de réseau vectoriel est de 100 MHzGH2 avec une résolution de 100 MHz. La limite
haute de cette bande de fréquences est choisigHz Zar I'une des antennes a caractériser a umkeban
de fonctionnement en dessous de 2 GHz. La dista@parant les deux antennes doit respecter les
conditions de champ lointain, et est égale ici &92m

3.1.2.2 Choix de I'antenne de référence

Comme pour les mesures dans le domaine tempanes, avons choisi de privilégier la méthode
par antenne de référence. L'antenne sous testesem I'émission et I'antenne de référence agdra
la réception.

Notre principal souci est le choix de cette antenie référence: Comme pour les mesures
temporelles, I'antenne de référence doit pouvairvdo une bande de fréquences allant de 100 MHz
jusqu'a 4 GHz, avoir un gain éleve, et étre pepetgve. Comme il est difficile d'avoir une antenne

commerciale de 100 MHz a 4 GHz, nous avons décioptet pour deux types d'antennes
commerciales: l'une couvrant la bande 100 MHz-2 &@Hautre couvrant la bande 2-4 GHz.

Pour la premiere partie du spectre, nous avonisicth® prendre I'antenne bilog d'A. H Systems

[26] méme si son centre de phase varie en fondola fréquence. Les figures 111.26 a et b présente
cette antenne ainsi que son adaptation.
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v
v

200 400 600 800 1200 1400 1600 1800 2000
Fréquence (MHz)

() (b)

Figure 1ll. 26: (a) Figure de I'antenne bilog (b) Adaptation.
Cette antenne couvre la bande 200MHz-2 GHz pousyjx —10dB.

Pour la seconde partie du spectre, nous avonsidaiprendre un cornet d'ETS-Lindgren [27].
La figure de cette antenne est présentée surdeefigi.27 avec son adaptation.

3

45

AN
W

[ 2 4 [ ] 10 12 14 16 18
Fréguence (GHz)

(b)

Figure 1ll. 27: (a) Figure de I'antenne cornet (b)Adaptation.
Cette antenne couvre la bande 2GHz-18 GHz po(®y< -10dB.

3.1.3 Discussions

Dans le cas patrticulier de I'Ultra Large Bandasf@urs auteurs ont montré que caractériser dans
le domaine fréquentiel a I'aide d’'un analyseur wdet de réseaux ou caractériser en impulsionnel
grace a un oscilloscope numérique donnent destaésskemblables [28], [29]. En effet, le passage d’
domaine a l'autre est facile et permet de passéa fenction de transfert a la réponse impulsiolenel
ou inversement, en prenant sa transformée de Fourie

Cependant, ces méthodes de caractérisation dwmst€H.B présentent chacune leurs avantages:
En ce qui concerne la méthode dans le domaine tenetle permet d'avoir trés rapidement les
caractéristiques de l'antenne (réponse impulsitg)ndln autre avantage est le fenétrage qui
permet, en impulsionnel, d’isoler le signal réel gent de I'antenne des autres signaux venant
des réflexions dues aux murs ou aux objets pro¢B@k.[31]. Un des désavantages principaux
de cette méthode est la réduction du rapport sigmmabruit en hautes fréquences: En effet, le
spectre de l'impulsion mesurée décroit avec laug@ge alors que le niveau du bruit reste
constant. Cette réduction du rapport signal suit fpeut entrainer une précision de la mesure
plus faible en hautes fréquences

En ce qui concerne la méthode en régime harmonige®,avantages sont connus depuis
longtemps. On peut citer la dynamique de mesute: €4t meilleure par rapport aux mesures
temporelles car la chaine de mesures temporellésepte des non linéarités liées aux
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amplifications. Sa résolution temporelle est supég a l'autre type de mesures et la

synchronisation des signaux émis et recus estitéil (Elle est gérée intégralement par

'analyseur de réseaux)

Ici, dans le contexte de caractérisation des as®etJLB commencant a partir de 200 MHz
voire plus bas, le probleme se situe plutét du dégchambres anéchoides car il est difficile dtavo
de chambres qui descendent en deca de 500 MHailla des absorbants étant inversement
proportionnelle a la fréquence nominale de la chragrdinsi que la taille de la chambre anéchoide.

3.2 Post-traitement des mesures en temporel et en feidie
3.2.1 Traitement des mesures

3.2.1.1 Prétraitement de la fonction de transfert

Les réponses impulsionnelles peuvent étre déddissfonctions de transfert correspondantes
par une transformée de Fourier inverse [32], [R3].transformation de Fourier inverse est appliquée
aprés un prétraitement adéquat des réponses arefiég afin d’obtenir une réponse impulsionnelle
réelle. Ce prétraitement consiste a réaliser utopgement par zéro dans les gammes de fréquence notl
mesurées par l'une des deux meéthodes de mesursaiteEm suffit de déterminer la symétrie
hermitienne correspondante, suivant la relationasie:

H(w 6,4)=H (-w,6,9) (21)

La figure ci-dessous résume le prétraitement doe fait pour déterminer la réponse
impulsionnelle d'une antenne:

H‘.f} ™ ZETO ;’}r.'.r.lrn"n.l.{l'

5%
*ge®Ty
RRRRIL)
P, |8 liillllllllll
of Fouin .lr.m.-.'t j.l lf
Opération de forcage de symétrie
r 1
H'{ ) + zemo padding relournde H( )y + zero padding
...- .-'.'.
—m.“.ﬁ ! - -SSRy : = 200000008 »
—,f,» _,fl.wn -_F;n.-;: 0 Jmin _.Ir;'-'.r.‘i Je f

Figure Ill. 28: Prétraitement de la fonction de transfert d'une antenne.
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3.2.1.2 Détermination du gain fréquentiel et de la fonctionde transfert par mesures

Comment peut on déterminer le gain fréquentielaéipde la fonction de transfert d'une
antenne ULB ou de sa réponse impulsionnelle ?

3.2.1.2.1 Mesures temporelles

Les mesures temporelles effectuées grace au bgmasionnel du CEA-LETI permettent de
récupérer la fonction de transfett, 7 (w,8,4)de I'antenne sous test. Le gain fréquentiel essalo
obtenu par la relation suivante:

_ |HAUT(C‘)=9:¢)|2
f,0,0)=
GTD( ¢) 1_ Slzl(a)x

(22)

3.2.1.2.2 Mesures fréquentielles

La fonction de transfert a partir de mesures Ueirgjelles est déterminée a partir de la
connaissance des parametres S du systeme forméspdeux antennes {(Set S§,) et du facteur de
l'antenne de référence RA

On a pour un systéme sous®@@a relation suivante reliant le facteur de I'antede référence et
son gain:

(23)
Fhyer (@,6,8) = ——20°

A Gref w,6,¢

La fonction de transfert de I'antenne sous tdsiless déterminée par la relation suivante.

Haut(@,6,8)= Re(Z) [[Sia(e0, 6, p)e #2210+ ikd o
AUT\®H &) — Zant+50 d'FAref(w,e,¢)

¥ Zantl'impédance d'entrée de I'antenne sous test.
% d la distance séparant les deux antennes

% U, la phase du paramétrg,S

+ kle vecteur d'onde, kA

Le gain fréquentiel est obtenu grace a la formdaeFriis, permettant de relier le gain de
l'antenne sous test a celui de I'antenne de ré&féren

2
4’“) Sio(@.6.9)°

(25)
23

Gaut (CU, 6, ¢) = Gres (M 6, ¢)[

3.2.2 Validation des mesures par I'antenne a encoches

Avant de caractériser expérimentalement l'antéitaiee repliée et les antennes optimisées, nous
allons valider le banc impulsionnel avec son ardeda référence par des mesures sur une antenn
"test", 'antenne a encoches dans la bande 200MBE&2
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3.2.2.1 Description de I'antenne

L'antenne utilisée pour valider le banc impulsielnest I'antenne a encoches, connue pour avoir
une bande passante importante mais un diagrammeydenement qui ne reste pas stable sur toute sa
bande de fonctionnement.

La figure ci-dessous représente le monopole achesodont les dimensions n’ont été optimisées

pour que cette antenne puisse couvrir la bandeslmasspectre de 'ULB
180mm

«——>

31 0mm

30mm

GlOmm B0 *3{1[11111

« > W

figure 11l. 29: Antenne ULB a encoches.

Cette antenne couvre une bande passante all2@0deIHz a 2 GHz pour uf811| < -6dBet les
mesures sont en bon accord avec les simulatioesiods sous CST Microwave Studio (figure 111.30).

511 (dB)
&

u
-
=

u
b
)

Simulation
(U

Mesures

0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Fréquence (GHz)
Figure lll. 30: Adaptation de I'antenne a encoches.

3.2.2.2 Diagrammes de rayonnement
Une premiére validation du banc impulsionnel dUAQEETI a été faite sur les diagrammes de
rayonnement de I'antenne de test (monopole a eespdhans le plan HA= 77/2).

Les figures ci-dessous présentent représentemtcomparaison entre les diagrammes de

rayonnement simulés (en bleue) et ceux mesuréaide Idu banc impulsionnel (en rouge) pour
différentes fréquences.
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Simulntian
5
- — . Mesurss
+180°
+1800 +180° temqoeelles

(a) =250 MHz (b) f&Hz (c) f=1.5 GHz
Figure 1. 31: Diagrammes de rayonnement dans lelan H du monopole a encoches.
(bleu: simulation, rouge: mesure temporelle).

On note un trés bon accord entre les mesures teflgmoet les simulations électromagnétiques. La
différence entre les deux données est de I'oréreB.

On peut voir sur la figure ci-dessous un assezawoord entre mesure temporelle et simulation
du gain fréquentiel déterminé dans le planéH=(77/2, ¢ = 77/2) de I'antenne de test.

Gain (dBi)

Lo : : : : Simulation

. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -'{"*'-\.'l

8.3 03040506070809 1 111.213141510617 I
o y Mlesures

Fréquence (GHz) benipareibes

Figure IIl. 32: Gain fréquentiel dans le plan H (8 = 71/ 2, ¢ = 11/ 2).

3.2.2.3 Reésultats dans le domaine temporel

Les différents résultats temporels de l'antensé ¢@ été obtenus en utilisant comme forme
d’'onde la premiere dérivée de la Gaussienne. Spression est donnée par la formule 26, le paramétre
T est choisi de telle sorte que le spectre de lilgipn soit centré autour de 500 MHz.

_(t—Tf (26)
Vg (t)=K({t-T)e ?
avecl =3ns7 = 020ns

3.2.2.3.1 Impulsions rayonnées
Les figures ci-dessous montrent la comparaisonedes simulations électromagnétiques et
mesures temporelles des impulsions rayonnéesgoaeine test. Ces impulsions sont déterminées dans
le plan H de I'antenned(= 77/2) et pour différentes valeurs de (a),¢ = 0, (b) ¢ = 77/2. L'impulsion
rayonnée par l'antenne est déterminée par rappachamp électrique rayonné tout en éliminant bien
s(r l'effet de I'atténuation et du retard di artgppgation.

158



Chapitre Ill. Caractérisation des antennes ULB d&sdomaines fréquentiel et temporel
1
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Figure 1ll. 33: Impulsions rayonnées dans le plan Hbleue: simulation CST, rouge: Mesures temporellgs
Les différences observées ont plusieurs origiResmierement, la chambre anéchoide
utilisée au CEA-LETI ne descend pas au dessousO@eMHz, ce qui engendre des oscillations
parasites sur les impulsions rayonnées par l'aatenns test. Par ailleurs l'impulsion émise n'alpas
méme bande passante que lI'antenne sous testdegitere a une bande passante qui va au-dela de 1.
GHz (0.25-2 GHz pour un ROS<3.5), ce qui entrai@eessairement un probléme au niveau de
I'impulsion émise pour des temps inférieurs a 7 ns.

3.2.2.3.2 Temps de groupe de la fonction de transfert dediame

Les figures ci-dessous présentent la comparaistia ks simulations électromagnétiques et les
mesures temporelles du temps de groupe de la pledsefonction de transfert de I'antenne a encoches
Le temps de groupe est calculé dans le plan Hadeetine @ = 77/2) et pour différentes valeurs de

(a) ¢ = Oet (b)p = m/2.
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Figure 1. 34: Temps de groupe dans le plan H (blee: simulation CST, rouge: Mesures temporelles).

On note un trés bon accord entre les mesures teftgmet les simulations électromagnétiques
du temps de groupe de la fonction de transfertasgeinne. La différence est de I'ordre de 0.03ms O
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remarque par ailleurs que le temps de groupe relttivement stable sur la bande de fonctionnement
de l'antenne.

3.2.2.3.3 Descripteurs compacts:

Le tableau ci-dessous rassemble les différentsrigésurs (fonction de fidélité et gain temporel)
de cette antenne a encoches. lls ont été obtensdalalan H @ = 77/2) et pour un angle = 77/2.

FFe GTD
Simulation 75.7% 4.863
Mesures temporelleg 66.6% 4.430

Tableau Ill. 5: Descripteurs compacts dans le plai de I'antenne a encoches.

On note un bon accord entre les mesures temperlies simulations électromagnétiques des
différents descripteurs compacts. La differenceeelds deux données est de I'ordre 10% aussi bien
pour la fonction de fidélité que pour le gain érixique.

3.2.2.4 Eléments de conclusion

Les résultats temporels et fréquentiels de l'argequi a été considérée comme antenne de test
montre qu'il y a assez bon accord entre les résutatenus par simulations (CST Microwave Studio) e
ceux obtenus a l'aide du banc impulsionnel du CEAIL

Cela nous permet d'étudier expérimentalementeg@ des mesures temporelles et a des
mesures fréquentielles, I'antenne Ultra Large Baqndgeut étre utilisée dans la bande basse durepec
(0.2-2 GHz), a savoir I'antenne filaire repliéeses optimisations par brins épais et par I'ajout de
trongons de lignes.

4 Reésultats expérimentaux: Caractérisation fréquentide des antennes
étudiées

by

Nous allons d'abord caractériser a l'aide de g#ears conventionnels (adaptation et
diagramme de rayonnement) 4 antennes pouvant @isges dans la partie 0.2-2 GHz du spectre de
I'ULB: monopole filaire replié de dimension maximale 90 mm et sa version dipolaire dans la bande
0.5-2 GHz, puis deux antennes optimisées dansrdeb@.2-2 GHz: monopole filaire replié a brins
épais et le monopole filaire replié optimisé adkade troncons de lignes.

4.1 Antenne filaire repliée: Version monopole et dipble

Pour alléger les résultats sur lI'antenne filaiiée, nous présenterons uniguement les caraaféest
de rayonnement de la version dip6le de I'anterakedirepliée.

4.1.1 Adaptation de la version monopole de I'antenne filiae repliée

Les dimensions géométriques de cette antenneles®mhémes que celles que I'on a utilisées
pour la modélisation analytique et pour son étedaporelle: L=90 mm, W=24 mm, h=11mm, a= 1mm,
alimentation centrée et plan de masse de dimedsmilm.
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L'accord entre simulations et mesures est trasfaigant (cf figure I11.35) et cette antenne
couvre une bande passante allant de 0.45 GHz aQH85 pour un|Sll| <-5dB, soit 139.6 %. La

différence entre mesures et simulations peut &teeadla non prise en compte du connecteur et de la

GHz ¢ 1 0 8 0 z Simulation
-16 1 Ttk i 1 I 1 I i i 1 L i 1 I
405060708092 1 111213141516171819 2 (CST)
Fréquence (GHz) — ° Mesures

Figure Ill. 35: Adaptation du monopole filaire replié (bleu: simulation, rouge: mesures).

4.1.2 Adaptation de la version dip6le de I'antenne filaie repliée

La version dipble de l'antenne a été aussi mesaeelle permet de s'affranchir du probleme
des réflexions dues aux dimensions du plan de masse

Les dimensions géométriques du dipble sont les en@me pour l'antenne précédente .
L'alimentation a été décalée pour maximiser la bgmassante: L=90 mm, W=24 mm, h=11 mm, a=1
mm et décalage de l'alimentation d=4 mm.

La Figure 111.36 présente une comparaison de paden du dipdle obtenu par simulation et par
analyseur de réseaux vectoriels.

S11 (dB)

¥ Y| 3 oo b b b s Simulation
I ’ 040506070809 1 1.1121314151617 1.81.9 2 C5T)
. | 0.55 GHz Fréquence (GHz) 1.95GHz — - peayres

(a) (b)

Figure 1l1. 36: (a) Dipble (b) Adaptation du dipdle filaire replié (bleu: simulation, rouge: mesures).

On note un bon accord entre la simulation et Isure La bande passante du prototype est
toutefois plus large que celle prévue par Microw&wedio : elle est comprise entre 0.58 et 1.95 GHz

pour un|Sll| < -5dB, soit 128 %. Cependant, un probleme non négligeaii intervient dans ce genre
de structure est le probleme de la longueur duecédhxial non pris en compte dans les simulatigns.
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dans le cas du monopole, la longueur du cableenviieint pas dans la détermination du module du
coefficient de réflexion, dans le cas dipolaire @antre, il intervient de facon importante Ce peobe
sera décisif lors du choix final.

4.1.3 Caractéristiques de rayonnement du dipole

Cette antenne a été caractérisée a l'aide d'unitmgrulsionnel (celui du CEA-LETI, antenne de
référence Vivaldi) mais aussi a l'aide d'un bancnuksure fréquentiel (deux types d'antennes de
référence et analyseur de réseaux vectoriels). Goprdcédemment, les diagrammes de rayonnement
ont été calculés en termes de gain sans tenir eodgsttermes de désadaptation.

4.1.3.1 PlanH (8 = 77/2)

Les mesures fréquentielles et temporelles sonexaellent accord avec les simulations (cf
figures 111.37)

HdlEe—
3 30
: ; 4
o 4 dBi S
o kS 1
+60° 607 i \ 607
||l ||
) 1
+90°-11 | vo0°
! ]
II"-. iy _I,rlll Sinwilation
20 S EnG (5T
* l 200 I_{I L ! 2 _[:I M psnres
Fes - e tempore]les
- +150° G e S S i = Mesaes
1807 +180° 5118 fiéquenticlles

(a) f=0.6 GHz (b) f=1 GHz (c) f81GHz
Figure Ill. 37: Diagrammes de rayonnement dans lelpn H du dipdle filaire replié (bleu: simulation, rouge: mesures
temporelles, vert: mesures fréquentielles).

La différence est inférieure a 0.3 dB aux badséguences ; elle atteint 0.5 dB en hautes
fréequences. Par ailleurs, on observe que le diageae rayonnement reste omnidirectionnel sur une
grande partie de la bande méme si, en hautes fiégsele diagramme n'est plus tout a fait
omnidirectionnel du fait du décalage de I'alimeiatat

4.1.3.2 PlanE (¢ =0)

Ci-dessous est représentée une comparaison dnitgations et mesures (temporelles et
fréquentielles) des diagrammes de rayonnement ldgplan E du dipdle filaire replié pour différentes
valeurs de fréquences: 0.6 GHz, 1 GHz et 1.6 GHz.

__ Simulation
(CST)

— . Mesures
temporelles

— .. Mesures

+180° +180° +180° fréquentielles

(a) f=0.6 GHz b) (=1 GHz (c) f=1.6 GHz
Figure 1ll. 38: Diagrammes de rayonnement dans le [an E du dipdle filaire replié
(bleu: simulation, rouge: mesures temporelles, verimesures fréquentielles).
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Les mesures fréquentielles et temporelles sobberaccord avec les simulations. La différence
en basses fréquences est de 0.2 dB a 0.3 dB,teiet®.5 dB en hautes fréquences. Par ailleurs, o
observe bien un diagramme de forme dipolaire esdsaféquences alors qu'en hautes fréquences, le
diagramme de lI'antenne a tendance a se défornaeisa du décalage de I'alimentation.

4.2 Antennes Ultra Large bande: antennes de longueur2® mm

Les deux types d'antennes que l'on a détailléssdie la partie sur l'optimisation du monopole
filaire replié pour les basses fréequences, onfadifquées et caractérisées: antenne optimiseeda I'
des troncons de lignes et antenne optimisée p#&ségsement des brins rayonnants.

Les diagrammes de rayonnement de ces deux antenhég mesurés a l'aide du banc impulsionnel
du CEA-LETI. Ces diagrammes sont présentés dansplans de coupes particuliers: plar(iz O) et

l'autre dans le plan horizontal: pIar(éP-I: 77/2)01] I'antenne est orienté de 75° par rapport aibotal.

4.2.1 Antenne filaire repliée a brins épais

4.2.1.1 Adaptation
La Figure 111.39 présente I'adaptation du monogitéére replié a brins épais simulée sous CST

et mesurée a l'aide d'un analyseur de réseauwrigst On rappelle que les dimensions de cette
antenne sont les suivantes:

0 L=200mm, W=32mm, h=14mm et d=0 mm

0 ar.=2mm (rayon de la ligne bifilaire),

0 ar=5mm (rayon des brins rayonnants)

o Dimensions du plan de masse : ®:&m
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[ 1
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Fréquence (GHz)

(a) (b)
Figure 1lI. 39: (a) Figure de I'antenne (b) Adaptaion du monopole filaire replié a brins épais
(bleu: simulations, rouge: mesures).

Pelzsiares

On note une bonne concordance entre la simulatitmmesure. La bande passante du prototype
est comprise entre 0.25 GHz et 1.35 GHz poudaﬂm< -5dB, soit 196.7 %. La sensibilité aux

parametres géomeétriques de I'antenne (parametr&\h essentiellement) peut entrainer une variation
de la bande passante de I'antenne.
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Chapitre lll. Caractérisation des antennes ULB d&@sdomaines fréquentiel et temporel

4.2.1.2 Diagrammes de rayonnement

4.2.1.2.1 Plan H (8 = 77/2)

Les figures IIl.40 présentent les résultats deufations et les mesures temporelles des
diagrammes de rayonnement dans le plan H du moadipaie replié a brins épais pour différentes
valeurs de fréquences: 0.25 GHz, 0.7 GHz et 1.3.GHz
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(a) £=0.25 GHz (b) £=0.7 GHz (©) f=1.2 GHz

Figure 1. 40: Diagrammes de rayonnement dans lelan H du monopole filaire replié & brins épais
(bleu: simulation, rouge: mesures temporelles)

Les mesures temporelles différent peu des sinamat{différence de 0.6 dB entre les deux jeux
de données). On remarque qu'en hautes fréequercds@dramme de rayonnement de I'antenne n'est
plus omnidirectionnel, ce qui va entrainer une dution de la fonction de fidélité par rapport au
monopole de 90 mm de hauteur.

4.2.1.2.2 Plan E(¢ =0)

Les figures ci-dessous montrent les résultatsnoistgar simulations et les mesures temporelles
des diagrammes de rayonnement dans le plan E dapulafilaire replié a brins épais pour différentes
valeurs de fréquences: 0.25 GHz, 0.7 GHz et 1.2 .Ghtule la partie supérieure du plan a été
représentée (rayonnement au dessus du plan de)masse
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Figure Ill. 41: Diagrammes de rayonnement dans le [an E du monopole filaire replié a brins épais
(bleu: simulation, rouge: mesures temporelles).

On note une assez bonne correspondance entreaonalet mesures temporelles.

4.2.2 Antenne filaire repliée optimisée a l'aide de trongns de lignes

La seconde antenne dans cette bande de fréquanégs optimisée grace a l'utilisation de
troncons de lignes: On rappelle les dimensionsydteme :
% Antenne : L=200 mm, W=40 mm, h= 14 mm, a=1 mm lietentation centrée, plan de masse
carré de dimension 0.5%0.5m
+« Troncons de lignes: Pouy=0.598 GHz:
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o Premier troncon de lignes ;=Bmm, LLI=40mm,

0 Second tron¢on de lignesi;d30 mm, L3;=8mm
% Trongons de lignes Pow=0.8GHz

o Premier troncon de lignes ;=¥mm, L,L=10mm

0 Second trongon de lignes ;d40mm, L;;=18mm

4.2.2.1 Adaptation

S11 (dB)
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Figure Ill. 42: (a) Figure de I'antenne (b) Adaptaion du monopole filaire replié optimisé avec des tmgons
de lignes (bleu: simulations, rouge: mesures).

On note une bonne concordance entre la simul&ida mesure (cf figure 111.45). La bande
passante du prototype est comprise entre 0.25 GHz28 GHz pour urf511| <-48dB, soit 202.3 %.

La sensibilité aux parametres géométriques pelgrgo®bléme pour son adaptation: En effet si 'une
des dimensions W ou h varie légérement, alorfrégmiences des troncons de lignes vont varier ce qu
entraine une modification de la bande passantamtenne.

4.2.2.2 Caractéristiques de rayonnement

4.2.2.2.1 Plan H (8 = 77/2)

Les figures I11.43 présentent une comparaisoneesimulations et mesures temporelles des
diagrammes de rayonnement dans le plan H du moadibate replié optimisé a I'aide de troncons de
lignes pour différentes valeurs de fréquences: GBZ, 0.7 GHz et 1.3 GHz..

Simulation
[(CST)
— . Mesures
+180° temporelles
(a) f=0.25 GHz f=0.7 GHz (c) I=1GHz
Figure 1ll. 43: Diagrammes de rayonnement dans le lan H du monopole filaire replié optimisé avec
des troncons de lignes (bleu: simulation, rouge: rsares temporelles).
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Les mesures temporelles restent proches desatssalitenus par simulations (différence de 0.7
dB entre les deux données). Comme pour l'antermmsa €pais, on remarque qu'en hautes fréquences
le diagramme de rayonnement de I'antenne n'esbpingdirectionnel.

4.2.2.2.2 Plan E(¢ =0)

Les figures 111.44 présentent une comparaisoneesimulations et mesures temporelles des
diagrammes de rayonnement dans le plan E du moadifate replié optimisé a I'aide de trongons de
lignes pour différentes valeurs de fréquences: GBR3, 0.7 GHz et 1.3 GHz. Seule la partie supégieur
du plan a été représentée (rayonnement au desglande masse).
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Figure Ill. 44: Diagrammes de rayonnement dans lelan E du monopole filaire replié optimisé avec desongons
de lignes (bleu: simulation, rouge: mesures tempoites).

On note une bonne correspondance entre simulatangsures temporelles.

4.3 Eléments de conclusion

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé d'unt pien vue classique (diagramme de
rayonnement et adaptation) 4 types d'antennes: pleuant étre utilisées dans la bande de fréquences
0.5-2 GHz et deux autres dans la bande 0.2-1.5 GHas tous les cas, les résultats de simulatioh son
en bon accord avec les mesures, les difféerencésasanaximum de 0.7 dB.

La forme dipble de I'antenne filaire repliée préseun inconvénient majeur: c'est une structure
non équilibrée et la longueur du céable coaxial a unfluence non négligeable sur l'adaptation de
I'antenne. Il est donc préférable d'opter pour stngcture de type monopole pour que la connectique
n‘ait pas d'impact sur les caractéristiques demnaes.

5 Résultats expérimentaux: Caractérisation temporelledes antennes
étudiées

Apres une rapide étude des caractéristiques fréiglles de nos 4 antennes, nous allons, dans ce
dernier paragraphe, nous intéresser a leurs casticpges temporelles. Dans ce qui suit, I'impuisio
eémise est la premiere dérivée de la Gaussienne, @rame parametre caractéristique 0.1125 ns
pour les antennes qui sont adaptées a partir dédvBi0 et 0.20 ns pour les autres antennes qui sont
adaptées a partir de 250 MHz.
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5.1 Etude de la phase de la fonction de transfert

5.1.1 Phase du monopole et du dipdle filaire replié

Ci-dessous est présentée une comparaison des tEmgoupe de la fonction de transfert du
dipéle filaire replié obtenus par simulation et omés (temporelles et fréquentielles). Cette comgpaina
est faite dans les deux plans de coupe (plan Hﬁatl:‘@
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Figure Ill. 45: Temps de groupe du dipdle filaire replié: (a) plan H (b) plan E.

On constate que les mesures temporelles et frégliesn restent en accord avec les résultats des
simulations, les mesures temporelles étant beauptugobruitées que les mesures fréquentielles. Ce
bruitage sur les mesures temporelles est principaié dG aux amplificateurs faibles bruits et de
puissance. Par ailleurs, on observe aussi quaripstele groupe de la fonction de transfert du dipole
reste stable, ce qui est nécessaire si on véiliséu en impulsionnel, comme on I'a vu au toubutéde
ce chapitre.

Deux exemples de détermination de la moyenne d¥dart type du temps de groupe de la
fonction de transfert du monopole filaire repliéiné part et du dipble d’autre part sont illustrés lps
figures 111.46 et 111.47 respectivement. Pour dagsons de simplicité, on a représenté uniguemeant le

résultats dans Ie plan H.
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figure Ill. 46. (a) Moyenne du temps de groupe danke plan H (b) écart-type du temps de groupe dans
le plan H (bleu: simulation, rouge: mesures fréquetielles).
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Figure 1. 47: (a) Moyenne du temps de groupe dank plan H (b) Ecart-type du temps de groupe dans
le plan H (bleu: simulation, rouge: mesures tempalles, vert: mesures fréquentielles).

On a une assez bonne correspondance entre mesgigailations pour les deux antennes aussi
bien pour la détermination de la moyenne que dartéype du temps de groupe. Alors que la
moyenne du temps de groupe est sensiblement idenpiqur les deux configurations de I'antenne
(monopole et dipdle), I'écart type est deux foisspimportant pour le dipble que pour le monopole.

5.1.2 Phase du monopole filaire replié a brins épais

La figure 111.48 présente une comparaison du tem@sgroupe de la fonction de transfert
monopole filaire replié a brins épais simulé et mnésCette comparaison est présentée dans les deu;
plans de coupe (plan H et plan E)

Temps de groupe (ns)
Temps de groupe (ns)

0.8 ‘ i i
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(2) 0=112,¢ =12 (by=0,6=7/3

Figure Ill. 48: Temps de groupe du monopole a bringpais (a) plan H (b) plan E

Aussi bien dans le plan H que dans le plan Emlesures temporelles du monopole a brins épais
correspondent bien en moyenne aux simulations, caasne on I'a vu pour les mesures temporelles du
dip6le filaire replié, les mesures temporellesaesstres bruitées.
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5.1.3 Phase du monopole filaire replié optimisé avec déoncons de lignes

La figure 111.49 présente les temps de groupe mésset calculés de la fonction de transfert
monopole filaire optimisé a l'aide de tronconsideds. Les résultats sont présentés dans les dlans
E.
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Figure 1. 49: Temps de groupe du monopole optimié avec des troncons de lignes (a) plan H (b) plan E

Comme précédemment, pour les deux plans de colgsemesures temporelles du monopole
optimisé a l'aide de trongons de lignes coincitdésm en moyenne avec les résultats de simulatians.
ailleurs, si on compare les figures 111.48(a) €¥B(a), les deux figures sont quasiment identiques

5.2 Impulsions rayonnées dans différentes directions

L'impulsion émise pour étudier ces antennes egtréamiére dérivée de la Gaussienne de
parameétre caractéristiqae= 0.1125 ns pour le monopole ou dipdle de longaeubrins rayonnants 90
mm ett = 0.20 ns pour les deux autres antennes optimpgetsoncons de lignes et par épaississement
des brins rayonnants. L'impulsion rayonnée partdfame est déterminée par le champ électrique

rayonné débarrassé de l'atténuation et du retarch da propagation\lray = rEray (t + rt). L'unité de
cette impulsion est bien entendue le V

5.2.1 Monopole filaire replié

5.2.1.1 Comparaison entre simulation et mesures fréquentitds

La figure ci-dessous illustre une comparaisoneelds impulsions rayonnées par le monopole
filaire replié dans le plan H, puis dans le plaokEenues par simulations et par mesures fréquiestie
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Figure Ill. 50: Impulsions rayonnées du monopole faire replié (bleu: simulation, rouge: mesures frégentielles).

On observe une excellente correspondance entrarené®quentielles et simulations malgré
l'utilisation d'une antenne de référence (bilogpdrsive. Nous avons pris en compte la variation du
centre de phase de I'antenne de référence (urg lils de la détermination des impulsions rayoanée
pour les mesures fréquentielle: L'antenne bilogéasémulée sous CST Microwave Studio, puis on a
déterminé la position du centre de phase pour éhaas de fréquences. Enfin, la distance entre les
centres de phases des deux antennes a été amséegour chaque pas de fréquences.

Voyons maintenant en détail les caractéristiqueseas impulsions dans le plan azimut (figure
[11.51) puis dans le plan élévation (figure I11.52)

5.2.1.2 Plan H (6 = 77/2)

La figure 111.51 montre I'évolution des impulsioresyonnées par le monopole filaire replié dans
le plan azimut. Comme on pouvait s'y attendreolané& de l'impulsion ne dépend quasiment pas de
I'angled, ce qui démontre un comportement peu dispersif.dxescillations parasites.

0.4 : : : : ' '
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X 0 4 5 6 7 ) g 10 11
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Figure Ill. 51: Impulsions rayonnées du monopole faire replié dans le plan H.
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5.2.1.3 Plan E (¢ =0)

Dans ce plan, on observe trés peu d'oscillaticermsites, mais les impulsions dépendent

fortement de I'angl@, ce qui va entrainer un diagramme de fonctiond#difé non uniforme.
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Figure Ill. 52: Impulsions rayonnées du monopole faire replié dans le plan E.

5.2.2 Dipdle filaire replié

5.2.2.1 Comparaison simulation et mesures

La figure 111.53 montre une comparaison simulatiemesure des impulsions rayonnées par le
dip6le filaire replié dans le plan H, puis dangplien E (temporelles et fréquentielles).
1 T 1 : -8 T 5 5 : = :

T r T 0
: : 0.7
0.8 0.6
] 0.5
0.6 04
o~ 04 o 0-3
- < 02
S S
i:“ 0.2 1:» 0.1
= s 0
Z 0 ; 201
g i g 02
< 0.2 T 03 :
0.4 | -0.4
’ | -0.5 1 ,
-0.6 0.6
| . 0.7 ] e A S
. i i i i i I i i i . i i i i i i i i i
0'80 1 2 3 4 5 [ 7 5 9 10 0'30 1 2 3 4 5 ¥ 7 8§ 9 10
Temps (ns) Temps (ns)
_ Simulation
(5T
Mesies
temipiralles
= Mlesnes:
fréquenticlics
(a) plan H:6=172, ¢=173 (b) plan¢=0, =172

Figure Ill. 53: Impulsions rayonnées du dipdle filare replié dans le plan H
(bleu: simulation, rouge: mesures temporelles, verimesures fréquentielles).
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Comme précédemment, on observe une excellentermbtance entre mesures fréquentielles et
simulations malgré l'utilisation d'une antenne é&rnence (bilog) dispersive. Nous avons pris en
compte la variation du centre de phase de l'antdanéférence (une bilog) lors de la déterminaties
impulsions rayonnées pour les mesures fréquerdiddlar contre concernant les mesures temporelles, |
différence est plus importance, ce qui peut s'gupli par le fait que I'impulsion qui a été utiliséa pas
la méme bande passante que I'antenne sous teanda passante a -5 dB de I'impulsion va de 0.1-1.7
GHz alors que la bande passante du dipéle filapiié & — 5 dB va de 0.5-2 GHz. Les données en
hautes fréquences sont donc tronquées.

5.2.2.2 Plan H (6= 77/2)

Comme pour le monopole filaire replié, les impaoits rayonnées par la configuration dipolaire

ne dépendent pas de l'ange(figure 111.54), ce qui implique une forte valede fidélité et un
diagramme de fidélité uniforme.
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Figure 1. 54: Impulsions rayonnées du dipdle filare replié dans le plan H.
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5.2.2.3 Plan E (¢ =0)

De la méme facon que pour la version monopoléngsilsions dépendent fortement de I'angle

0, ce qui va entrainer un diagramme de fonctiondidifé non uniforme.
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Figure Iil. 55: Impulsions rayonnées du dipdle filare replié dans le plan E.
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5.2.3 Monopole filaire replié a brins épais

5.2.3.1 PlanH (@
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Figure lll. 56: Impulsions rayonnées du monopole drins épais dans le plan H
(bleu: simulation, rouge: mesures temporelles).

On observe une assez bonne ressemblance entmmpgaksions mesurées et les impulsions
simulées (figure 111.56). Outre le fait que la cHan anéchoide utilisée ne peut pas descendre aL
dessous de 800 MHz, la différence peut s'expliguaerle fait que l'impulsion qui a été émise pour
mesurer cette antenne en impulsionnel n'a pas maen@nde passante que l'antenne sous test: la band
passante a -5 dB de l'impulsion va de 0.1-1.7 GH @jue la bande passante du monopole filaire a
brins épais a — 5 dB va de 0.25-1.5 GHz. Les dmmeéebasses fréquences sont tronquées ce qu
explique ces oscillations parasites importantes.

Les impulsions rayonnées par cette antenne (a@ttnins épais) ne dépendent pas de I'angle
(figure 111.57), ce qui implique une forte valeue @idélité et un diagramme de fidélité uniforme,isna
moins forte que pour I'antenne adaptée a partOfeMHz.
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Figure lll. 57: Impulsions rayonnées du monopole drins épais dans le plan H.

173



Chapitre Ill. Caractérisation des antennes ULB d&sdomaines fréquentiel et temporel
5.2.3.2 Plan E (¢ =0)

La figure ci-dessous représente une comparais@un@simulation des impulsions rayonnées
par le monopole filaire replié a brins épais danglan E.

=28

Amplitude (V)

Sinzalatsan
{C8T)

Ml esqures
N Temps (ns)

Lermpoo b

figure Ill. 58: Impulsions rayonnées du monopole drins épais dans le plan E
(bleu: simulation, rouge: mesures temporelles).

On retrouve les mémes oscillations parasites itaptes dues a l'impulsion qui est émise. Le
comportement de cette antenne est en revanche gwistant (étalement de I'impulsion).

5.2.4 Monopole filaire replié optimisé avec des tronconde lignes

5.2.4.1 Plan H (6= 77/2)

Ci-dessous est présentée une comparaison dessiommilrayonnées par le monopole filaire
replié optimisé avec des troncons de lignes damdale H obtenus par simulations et mesurés dans le
domaine temporel.(obtenus et mesurés s’accordeat @yoi ?tron¢cons ou impulsions ?) On observe la

méme différence pour les impulsions rayonnées pambnopole avec des trongcons de lignes:
oscillations parasites importantes.
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Figure 1ll. 59 Impulsions rayonnées du monopole opimisé avec des troncons de lignes dans le plan H
(bleu: simulation, rouge: mesures temporelles).
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Figure Ill. 60: Impulsions rayonnées du monopole ofimisé avec des trongons de lignes dans le plan H.

Mises a part ces impulsions parasites liées awsuras, le comportement(de ?) est relativement
stable. Mais si on compare la figure 111.60 avexrgsultats obtenus pour le monopole filaire regdigs
lautre bande de fréquences 0.5-2 GHz (figure 1)l.50n remarque que cette derniére a un

comportement nettement plus stable (impulsions mages quasiment identiques) que cette antenne
optimisée dans la bande 0.2-1.5 GHz

5.2.4.2 Plan E (¢ =0)

Ci-dessous est présentée une comparaison simmutatieesure des impulsions rayonnées par le
monopole filaire replié optimisé a l'aide des tromg de lignes dans le plan E.
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Figure lll. 61: Impulsions rayonnées du monopole ofimisé avec des troncons de lignes dans le plan E
(bleu: simulation, rouge: mesures temporelles).

On retrouve les mémes oscillations parasites itaptes dues a l'impulsion qui est émise. Le
comportement de cette antenne est moins constalgr(&nt de I'impulsion).

5.3 Descripteurs temporels

On rappelle que pour la détermination de ces geears temporels pour le dipble et le
monopole, limpulsion qui est émise est la premiégxivée de la gaussienne de parametre

caractéristiquer égal & 0.1125 ns et pour les deux autres antefmgmrameétre caractéristique de
I'impulsion a pour valeur 0.202 ns.

5.3.1 Monopole filaire replié

5.3.1.1 Plan H (6 = 77/2)

La figure 111.62 montre une comparaison des diffésedescripteurs temporels du monopole
filaire replié dans le plan H, obtenus par simals et mesureés.

{8

-60°
-90°
-120° _ Simulation
{C5TY
-150° +180° ’ i — Iesures
et

Irtgquenteelles

(a) FFe (b) GTD
Figure Ill. 62: Descripteurs compacts du monopoleilaire replié dans le plan H
(bleu: simulation, rouge: mesures fréquentielles).

L'accord entre mesures fréquentielles et simulat@et tout a fait satisfaisant en termes de
fonction de fidélité et de gain temporel. On rett®les valeurs que I'on avait obtenues lors ded&t
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temporelle du monopole filaire replié : une fonatide fidélité maximale de 91% et un gain temporel
guasi uniforme de 2 dBi..

5.3.1.2 Plan E (¢ =0)
Ci-dessous est présentée une comparaison simulatioresure des différents descripteurs

temporels du monopole filaire replié dans le plan E
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Figure 1lI. 63: Descripteurs compacts du monopoleifaire replié dans le plan E
(bleu: simulation, rouge: mesures fréquentielles).

On observe un bon accord entre mesures et simugatant au niveau de la détermination de la
fonction de fidélité gu’a celui du gain temporekt@ antenne a une fonction de fidélité maximale de

91%.

5.3.2 Dipdle filaire replié

5.3.2.1 Plan H (6= 77/2)
Ci-dessous est présentée une comparaison desedtffédescripteurs temporels simulés et
calculés du dipdle filaire replié dans le plan H

00
L1 .___.u.*jf.— T 300 o
ST e o
-
sl 153
B e +60°
f
-90° | +90°
"-, __ Simulation
G (CST)
-120°%, +120° _ Mesures
S temporelles
S ]| e -150° +150° — .. Mesures
~1 507 +180° fréquentielles
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Figure 1ll. 64: Descripteurs compacts du dipéle fiaire replié dans le plan H
(bleu: simulation, rouge: mesures temporelles, vermesures fréquentielles).

Pour le dipdle filaire replié, on remarque un adsen accord entre mesures et simulations tant
au niveau de la détermination de la fonction délifi@ qu’'au niveau du gain temporel avec une
différence de 2%. Cette antenne a une fonctiondditt maximale de 93.4 %, nettement supérieure a

celle du monopole (91%).
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5.3.2.2 Plan E (¢ =0)

La figure 111.65 illustre une comparaison des difigts descripteurs temporels du dipdle filaire
replié dans le plan E obtenus par simulation etundss
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Figure Ill. 65: Descripteurs compacts du dip6le fidire replié dans le plan E
(bleu: simulation, rouge: mesures temporelles, vermesures fréquentielles).

L'accord entre mesures et simulations est towtitasétisfaisant avec toutefois une différence
importante pour les mesures temporelles (5% dérdifice contre 2% pour les mesures fréquentielles)

5.3.3 Monopole filaire replié a brins épais

La figure IIl.66 montre une comparaison de la farc de fidélité puis du gain temporel du
monopole filaire replié a brins épais dans le plambtenus par simulations et mesureés.

— Simulation
(CST)
— . Mesures
temporeles
(a) FFe (b) GTD
Figure 1ll. 66: Descripteurs compacts du monopole &rins épais dans le plan H
(bleu: simulation, rouge: mesures temporelles).

Pour le monopole a brins épais, I'accord entreuresstemporelles et simulation est tout a fait
acceptable en termes de fonction de fidélité egala temporel. On trouve une fonction de fidélité
maximale de 89%, ce qui est conforme a I'étude meg I'influence des brins rayonnants sur les

différents descripteurs temporels que I'on avaitisée au tout début de ce chapitre. Le gain teebpor
est en moyenne égal a 2 dBi.

5.3.4 Monopole filaire replié optimisé avec des trongconde lignes
La figure 111.67 présente une comparaison de lztion de fidélité puis du gain temporel du

monopole filaire replié optimisé a l'aide de trongale lignes dans le plan H, obtenus par simulstio
et mesurés.
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Figure lll. 67: Descripteurs compacts du monopole ptimisé avec des troncons de lignes dans le plan H
(bleu: simulation, rouge: mesures temporelles).

Pour le monopole optimisé grace a des trongconfigdes, on a un assez bon accord entre
mesures et simulations et on retrouve les mémesirgaimaximales que pour l'antenne précédente, a
savoir une fonction de fidélité maximale de 89%umtgain temporel de 2 dBi. Ce résultat n'a rien de
surprenant car les deux antennes optimisées datesb@nde, doivent avoir le méme comportement
temporel

5.4 Eléments de conclusions sur les caractérisations datennes ULB

5.4.1 Quelques conclusions sur les mesures des antennéBlén bande basse

Dans cette partie, nous avons caractérisé dadmaine temporel quatre types d'antennes ULB
pouvant étre utilisées dans la bande basse dusge-2 GHz).

« On observe que méme si la version dipble de I'ametditaire replié n'est pas une structure
équilibrée (la dimension du cable coaxial a un ictpsur la valeur de son coefficient de
réflexion), elle a de meilleures caractéristiguemporelles que la version monopole: une
fonction de fidélité de 94% contre 90% pour un nuoie.

+ Les deux antennes de hauteur de 200 mm, optimrsépaéssissement des brins rayonnants ou
par ajout de troncons de lignes, ont le méme cotepm@nt temporel: un temps de groupe
identique. Par ailleurs, les impulsions rayonnéedeg descripteurs compacts (fonction de
fidélité ou gain temporel) sont semblables. Seuldefficient de réflexion differe: le monopole

a brins épais a une bande passante allant de (B3iar un|Sll| < -5dB alors que le monopole

optimisé par des troncons de lignes couvre quasitaeméme bande passante mais pour un
coefficient de réflexion plus faibl@8u| < —4.8dB).

En régle générale, les résultats temporels obtpausimulations sous CST correspondent bien a
ceux obtenus aprés post-traitement par des mefséceentielles ou temporelles

Afin d’obtenir une caractérisation de bonne geatians le domaine temporel a partir de mesures
temporelles, l'impulsion émise doit avoir la mémende passante que l'antenne sous test, sinon
I'impulsion rayonnée par I'antenne est déformgarétente de nombreuses d'oscillations parasitss (ca
du monopole filaire replié & brins épais).

Nous allons, pour terminer cette étude, exposer autre méthode de caractérisation des
antennes Ultra Large Bande dans le domaine templareéflectométrie temporelle.
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5.4.2 Laréflectométrie temporelle, un moyen efficace dmesurer les antennes

Le principal probléme que I'on rencontre lorsquom leffectue des mesures de caractérisation
d’antenne ULB en bande basse vient du fait qu'émcipe il faut une antenne de référence et une
chambre anéchoide adaptées en basses fréquencasni®ren place une méthode de mesure utilisant
la méthode par réflectométrie temporelle qui vartre de résoudre en partie ces deux problemes.

La méthode par réflectométrie temporelle utilisenme impulsion de base, un échelon avec un
temps de montée trés bref et un temps de cyclévesi@ent long ,ce qui permet d'éviter les nombrsuse
oscillations parasites (cas du monopole a bringséggaa exemple).

5.4.2.1 Méthode en réflexion

La premiére partie de cette nouvelle méthode dsureeconsiste a mesurer le coefficient de
réflexion a I'aide d'un réflectometre temporel TDR.

5.4.2.1.1 Méthode de mesures

Anlenne
Zu_ Ligne de transmission
Lo, v
V() |V EAIVETVAEIG) I VAO=Veo(t-Lluy2-V (1)
—_— . —

Vi)

Figure lll. 68: Systéeme Antenne et ligne de transnsiion a I'émission.

A partir d'un systeme antenne + ligne de transomsa I'émission (figure 111.68), on est en
mesure de déterminer simplement I'expression dfficieat de réflexion de I'antenne. Son expression
peut étre calculée et se met sous la forme (27).

TF{de(t)}(a)) =)

dt

TF{dVg(t)}(a))

dt

I_TDF{ (C()) =2

La mesure du coefficient de réflexion revient asumer les tensions incident&’g(t)/Z et

reflechieV, (t) [34]. Le montage permettant de mesurer le coefiicde réflexion est représenté sur la
figure 111.69:
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_,—o-"'f‘-'

Parois
Figure lll. 69: Montage de mesure du coefficient deéflexion d'une antenne avec un réflectométre tengrel

5.4.2.1.2 Résultats

La figure 111.70 montre d'une part la tension tetalesurée a I'entrée de la ligne de transmission
et d'autre part sa dérivée. En dérivant l'impulsiotale, on élimine la composante continue de
I'impulsion émise par le réflectométre temporel.
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Figure lll. 70: (a) Tension totale a I'entrée de ldigne de transmission (b) Dérivée de la tensiontale
a I'entrée de la ligne de transmission.

Impulsion -1
émise

Si I'excitation couvre une bande passante beauptugplarge que celle de l'antenne, alors le
signal mesuré est une trés bonne estimation duicdeet de réflexion de I'antenne. Cependant, si
I'impulsion émise a une bande passante similacella de I'antenne, une étape de déconvolution est
nécessaire. Dans notre cas, cette étape n’esEpassaire car la bande passante a -6 dB ded#owit
est de 13 GHz alors que celle du dipdle filairdiéegst uniguement de 2 GHz.

La figure IIl.71 présente une comparaison des mssdu coefficient de réflexion du dipdle
filaire replié effectuées a I'aide d’'un analysearrdseau vectoriel et de la réflectométrie tempmrel
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Figure lll. 71: Comparaison de mesures pour l'adapation du dipdle filaire replié.

On note une bonne ressemblance entre les simdagivles deux différentes types de mesures,
aussi bien avec l'analyseur de réseau gqu'avec /) TBpendant le réflectométre temporel montre que
I'on est capable de mesurer I'adaptation de n'itegprelle antenne dans le domaine temporel.

5.4.2.2 Caractérisation des antennes ULB par transmission.

La seconde partie de cette nouvelle méthode deirmensiste & mesurer les impulsions
rayonnees par l'antenne a 'aide d'un réflectontetrgorel et d'une plague métallique.

5.4.2.2.1 Méthode de mesures

Le principe de la méthode [35] consiste a @ilisne seule antenne placée a coté d'une plaque
conductrice (cf figure 111.72 a) et a récupéranpiulsion rayonnée en enregistrant le signal réflpah
la plague métallique

Anlenne  Plaque
S015 Lesl | conductrice

Feneraleur

(@) | (b)
Figure lll. 72: (a) Principe de base d'une mesure @ne seule antenn¢b) Montage a une seule anteni
dans le domaine temporel.

Pour mesurer correctement I'impulsion rayonnéel‘aatenne, on a besoin la connaissance de
deux types de signaux a l'entrée de I'antennetsstis

% le signal réfléchi di aux pertes de désadaptatioté s, (t)
% le signal réfléchi par la plaque conductrice nasgé).

Pour récupérer le signal réflechi par la plaquaedoatrice, on utilise soit des coupleurs
directionnels [36] soit un fenétrage temporel egti utilisé sur les transformées de Fourier invdesia
fonction de transfert de I'antenne [37].
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Nous avons utilisé la méthode par réflectomégiaporelle qui permet d'extraire aisément le
signal recu a l'entrée de I'antenne (cf figure/dlh). Afin de séparer le signal réfléchi du sigt@laux
pertes de désadaptation et le signal réfléchigpptdque métallique, nous avons utilisé une teckndg
mesure différentielle :

< Mesure du signas,, (t) par réflexion
« Obtention du signal,(t) & partir de la mesure du signal total réfléshit)+s,,(t)

Le choix de la distance d est important: elle étié plus courte que la distance entre I'antenne
et les 5 autres murs afin que la réponse impulsibme I'antenne puisse étre facilement fené@és.
5 autres distances sont notégsdgl ds, dy, &. La largeur de la fenétre de temps doit étre ahais telle
sorte que I'on ait:
< min(d, d, d, d, d;) (28)

W Cc

Par ailleurs I'antenne doit étre assez loin daddgque métallique pour garantir les conditions de

o 2D :
champ lointain d'une anter(m%>7, D&tlalongueurmammaledel'antenn%

La figure 111.73 présente le schéma équivalent dansas d'un montage d'antenne utilisée en
temporel.

Antenne
mage

1-J
r
*
» v
=

An tk

015 Test

Figure lll. 73: Méthode a une seule antenne dans Bomaine temporel: circuit équivalent a deux antenes.

On noteh (t) la réponse impulsionnelle en émission(t) celle en réception et (t) le champ
électrigue incident réfléchi par la plaque métaildiq

On a alors les deux éguations suivantes:
2d.E. (2d,t) = (t)*V,(t) et (29)
Vo(t)=h, (t)* Ec(2dt)

En vertu du principe de réciprocité, on peut déteer la fonction de transfert de I'antenne en
emission.

()= JZdvo(w)e““_ k1, R, +R,(@) [R,+Z, () (30)
‘ Viol@) 8RR (@) (2, (w)) Ro

Dans cette expressiorj, est l'impédance caractéristique du vi(ﬂg(w) la partie réelle de

impédance d'entrée de l'antenne. A partir deecéfjuation 29, on est en mesure de déterminer
limpulsion rayonnée par l'antenne si par exemfepllsion émise est la premiére dérivée de la
Gaussienne.
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La réponse impulsionnelle est indépendante deidtartte d. Cependant, en pratique, les

mesures dépendent légerement de d . Cet effeEpeuatténué en moyennant les résultats obtenus pou
plusieurs valeurs de la distance.

5.4.2.2.2 Résultats

Ci-dessous est présentée une comparaison simulatieesure de la fonction de transfert du
dipéle filaire replié, du coefficient de réflexialu dipdle filaire replié ainsi que de I'impulsicayonnée
par I'antenne (mesure avec un TDR et simulatios &£8iT).
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Figure lll. 74: (a) fonction de transfert du dipdle filaire replié, (b) impulsion rayonnée dans le @n H 8=172, ¢=0

L'accord entre les mesures temporelles et les lafons sur l'impulsion rayonnée est
remarquable.

5.4.2.3 Conclusion

Ces quelques résultats sur la réflectométrie teatipomontrent qu'il s'agit d'une méthode de
mesure efficace pour caractériser une antenne ULB2gime impulsionnel méme si il reste a établir
une méthode permettant de déterminer efficacetaatistance d.

Les avantages de cette méthode de mesure sonplesilti

« Pas d’antenne de référence qui peut étre diffectimuver en bande basse.

X/

% Obtention de la réponse impulsionnelle de I'antegtr@vec un seul équipement de mesures (le
réflectometre temporel).
% Utilisation d'une cage de Faraday plutét que dalembre anéchoide, ce qui permet d'éliminer

le probleme de la taille des absorbants qui détexrta fréquence basse d'utilisation de cette
chambre.

La seule contrainte est liée au choix de la degahentre I'antenne et la plague métallique. Cette
distance doit étre choisie pour garantir les coolét de champs lointain (les post traitements d'une
antenne de taille large peuvent étre difficilesame)). Il faut remarquer que cette méthode n'est pa

applicable aux antennes a bande étroite qui ontépanse impulsionnelle d'une durée trop importante
pour pouvoir étre étudiée avec un réflectometreptae.
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Conclusions générales

Les travaux décrits dans de ce mémoire s'insdrigtans le domaine de la conception et de la
caractérisation d'antennes Ultra Large Bande fonotnt entre 0.1 et 2 GHz.

Dans le premier chapitre, nous avons détaillé&céeactéristiques de cette technologie et montré
gu'elle possede de nombreux atouts. On peut citee autres la possibilité de coexister avec dégutr
technologies a bande étroite. La possibilité daliser de fagon précise une personne ou des ddijets
de faire de la communication haut débit font égaletnpartie des caractéristiques intéressantesttie ce
technologie Aprés avoir examiné les principaux foui différencient les antennes a bande étroite
des antenne ULB (nécessité de les étudier en régnpelsionnel), nous avons réalisé un état de I'art
sur ces antennes ULB en mettant en avant leur caerpent temporel (distorsion ou non de leurs
impulsions rayonnées) et conclu que les antenrmispandantes de la fréquence (log-périodique ou
spirale) sont des antennes a exclure car tresrdigpse et que les antennes de type cornet ou diival
sont aussi a proscrire car tres directives. Le rpolerectangulaire large bande a été alors retenu
comme point de départ de notre étude car il possadtiagramme de rayonnement omnidirectionnel
sur I'ensemble de sa bande de fonctionnement.

Dans le second chapitre, nous avons présent@desiats concernant la conception d'antennes
ULB dans la partie 0.5-2 GHz. Une revue des tealgsqpermettant I'élargissement de la bande
passante des monopoles rectangulaires a permigradure que le décalage de l'alimentation d’'un
monopole rectangulaire est un moyen simple qui perdiobtenir a la fois un diagramme de
rayonnement stable (nécessaire pour une antenneedliBgime impulsionnel) et une bande passante

suffisamment large pour @1‘ <-5dB. L’étude paramétrique du monopole rectangulairasna

permis de I'optimiser dans la bande 0.55-1.5 GHms\avons ensuite réduit sa masse pour faciliter so
utilisation sur des terminaux et obtenu une antelengype filaire. Cette nouvelle antenne, le mot@po
filaire, a été caractérisée et nous avons montedlgypossede une bande passante moins large Hee ce
de l'antenne de référence (monopole rectanguleirah diagramme de rayonnement peu stable sur sg
bande de fonctionnement. La dimension transvees# Beaucoup trop importante par rapport au cahier
des charges (50 mm maximum), nous avons choislieiel'antenne précédente de fagon a obtenir une
antenne filaire repliée, ayant des caractéristiqfueguentielles meilleures que celles des 2 antenne

précédentes : pour une hauteur de 90mm et po@qkﬁ —5dB, la bande passante va de 0.55-1.9

GHz et son diagramme de rayonnement varie tresgoedonction de la fréquence. Nous avons
finalement divisé par trois la dimension transgeats I'antenne.

Par ailleurs I'étude paramétrique de cette nouwathecture d'antennes ULB nous a permis de
comprendre physiqguement l'influence des paraméiesnétriques sur son impédance d'entrée. Ainsi
nous avons montré que la longueur de la ligneatesinission en forme de U affecte le couplage entre
les deux monopoles/dipbles mais aussi l'impédamacactéristique de la ligne de transmission. Ce
constat nous a permis de modéliser correctementagen analytique cette antenne, validée une
premiére fois par une méthode tres simple (métlleda force électromotrice induite) puis une seeond
fois par une méthode plus rigoureuse (approximatiorcourant sous forme de somme de fonctions
sinusoidales). Il y a un excellent accord jusqu@h& entre modeéle et simulation numérique (CST).
Cette excellente correspondance nous a incitétiseute modele analytique d'une part pour trouwer
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modéle électrique de l'antenne (utilisation de dame canonique de Foster) et d'autre part pour
l'optimiser vers les basses fréquences.

La derniére partie de ce chapitre a été consactéptimisation du monopole filaire repliée vers
250 MHz. Deux méthodes ont été choisies, l'uneépaississement des brins rayonnants et I'autre patr
ajout de trongons de lignes. Ces deux nouvellesnaes sont adaptées a partir de 250 MHz pour une
hauteur de 200mm. Elles ont un diagramme de raynantequasi-omnidirectionnel jusqu'a 1 GHz. La
seule différence réside dans la valeur du coefiicte réflexion: L'antenne a brins épais posséde u

bande passante de 0.25-1.3 GHz poudS‘qrﬂ<—5dB alors que l'antenne optimisée par ajout des
troncons de lignes a la méme bande passante maiss po coefficient de réflexion inférieur

(|Si4/ < -48dB).

Le dernier chapitre de cette these a été consalaécaractérisation de ces antennes (antennes
filaire repliée et ses différentes formes optimiyégans les domaines fréquentiels et temporels. Une
premiere étude a été menée sur la caractérisamparelle des antennes ULB a l'aide de nouveaux
descripteurs permettant une description mieux @gaptes descripteurs habituels ne suffisant pas a
décrire completement les antennes en régime ingpuiel, d'autres outils sont nécessaires pour
guantifier la déformation de I'impulsion rayonné&e pantenne. Une étude temporelle des trois aegenn
décrites au second chapitre a permis de montret'antenne possédant les meilleures caractérigtique
temporelles était le monopole filaire replié: fanotde fidélité de plus de 91% et gain temporel aux
environs de 2 dBi. L’étude de l'influence du planrdasse de cette antenne a prouvé que la fonaion d
fidélité était indépendante de la forme et deilietdu plan de masse. Ce résultat n'est pas valgaur
la phase du champ rayonné par lI'antenne ; cecigoglun systéme de réception plus complexe. Les
mesures temporelles et fréquentielles effectuéesesudifférentes versions de I'antenne filairdiéep
ont montré un bon accord avec les simulations @aanhiveau de la caractérisation fréquentielle que
temporelle. Nous avons ainsi pu veérifier que méiné sversion dipolaire n'est pas une structure
equilibrée, elle possede les meilleures qualitégpteelles et une fonction de fidélité de 94%. Leaxd
versions optimisées vers les basses fréquencesdergses mémes caractéristiques dans le domaine
temporel, des temps de groupe de leur fonctiomatesfiert quasiment identiques, un méme diagramme
de fonction de fidélité dans le plan azimut aveenaximum de 89%.

Enfin, nous avons mis au point une technique dsuneetemporelle tres efficace en utilisant la
réflectométrie temporelle. Cette méthode donneaatetions résultats en termes d'impulsions rayonnées
et d'adaptation, sans avoir recours a une antemn&férence.

L’ensemble des travaux présentés dans ce mémpeenas d’améliorer notre compréhension du
fonctionnement des antennes Ultra Large Bande ldaoartie basse du spectre 0.1-2 GHz. La nouvelle
antenne proposée est une structure de petite @M;@G) pour le cas du monopole apax est calculée

par rapport a la frequence basse de sa bande fmsB#ia est facilement modélisable et le modéle
analytique est rapide et précis, elle possede aesbonnes caractéristiques fréquentielles (undeéan
passante supérieure a 1 GHz, un diagramme de raymm stable) mais aussi de bonnes
caractéristiques temporelles (fonction de fidédg 94% et un gain énergétique de 2 dBi pour une
hauteur d'antenne de 90 mm).

Une bonne connaissance des descripteurs temgphelse et fonction de fidélité) est nécessaire
si I'on souhaite caractériser une antenne ULBsdtdiuniquement en régime impulsionnel. Il est &t ef
indispensable, pour le concepteur d’antennes Ultiege Bande, de disposer d’outils d’'analyse
permettant de comparer les performances de ditigseantennes afin d’optimiser le choix pour une
application donnée.

188



Conclusions générales et perspectives

Perspectives

De nombreuses directions de recherches restemilarex En tout premier lieu, il faut compléter
le modele analytique en incluant l'influence du aaydes brins rayonnants et du décalage de
l'alimentation. Ces deux points permettraient déstit un modéle complet qui pourrait alors étréagi
dans un algorithme d’optimisation permettant paenegle de calculer directement la géométrie
optimum pour une bande de fréquences donnée.

Il serait souhaitable par ailleurs de trouver ues/adnéthodes permettant d’élargir la bande
passante vers les basses fréquences. Les debgdegtque nous avons testées (ajout de trongons d
lignes et épaississement des brins rayonnants3meeptent pas de descendre sous les 200 MHz.

L'influence de I'environnement immédiat (structue¢ situation des terminaux,...) sur les
caractéristiques de l'antenne est un point que ndagons pas abordé dans ce travail. Il serait
intéressant de chercher si il existe des structmiagnisant cette influence. Une voie possible @stes
peut-étre a jouer sur la structure du plan de masse

Au niveau de la mesure des caractéristigues demnraed, le développement de techniques
utilisant un réflectometre temporel permettraitreéypart de faire facilement des mesures ne néaessit
ni antenne de référence ni absorbants (chambrehaiué) et d’autre part de travailler simplement a
plus basses fréquences.

Il reste enfin a résoudre les problemes lies &alkaication de I'antenne filaire repliée (son
industrialisation). Comment en particulier assuide, facon simple, le parallélisme entre les brins
rayonnants. Une solution simple consisterait a lauler dans une structure en matériaux non
conducteurs (un plastique). Pour appliquer une salution, il faut dans un premier temps conndére
sensibilité des performances de I'antenne a urudée parallélisme afin de définir une tolérancelsu
parallélisme. Cet effet est difficile a modéliseaimil peut étre déterminé expérimentalement.ut far
ailleurs caractériser l'influence de la structurg $es performances de l'antenne. Connaissant les
caractéristiques du matérigni@), on peut tenter de modéliser son effet et de centpye quels sont les
parametres les plus importants. Enfin, commentidakr les troncons de lignes qui nous ont permis
d’élargir la bande passante de I'antenne?
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Annexe 1: Méthode de force électromotrice

Cette méthode permet de calculer analytiguemempddance d'entrée d'antennes
cylindriques. La forme du courant qui est adopsiesmusoidale. On suppose que le courant pour
un dipdle de longueur totale 2.L a pour équation

1,(2)=1,sink(L-|Z) (1)

Nous allons donc pouvoir donner des expressionytanes de I'impédance d'entrée vue par les
deux dipbles couplés

A Expression analytique de I'impédance d'entrée d'dipdle seul

Dans un premier temps, nous allons déterminempdsance d'entrée d'un dipble de
longueur totale 2L grace a la méthode de forcetréieotrice induite. La figure 1 présente la
géomeétrie d'un dipdle seul :

Figure 1 Dipéle cylindrique pour la méthode emf

On a les relations suivantes :

r=40°+z° avecp® = x> +y’ (2)
R=yp*+(z-L) etR, = p* +(z+L)’

Pour pouvoir déterminer l'expression de l'impédadientrée, on a besoin de l'expression
de la composante tangentielle du champ électriquéassurface du fil. Le champ électrique est
déterminé a partir de I'une des équations de Mdxwel

— —  — — 3

Ez_iDXH etH =1D><A ©)
jax %

ou A désigne le potentiel vecteur.
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Apreés calculs, on obtient :
- kR, - KR,
g, =-jMlo|® " L€ " _oeodkL)
4T | R R,

ek ] (4)

Le potentiel induit au niveau des bornes du dig8ledonné par la relation suivante. Il est
calculé par rapport au maximum du courant, ngté |

L Lt 5)
Vi = [dVy = T [1,(r=a2=2),(r =a,z=2)dz
— m_p
D'ou
(6)
— jsm L-|Z|)E,(r =a 2= 2)dz

(par rapport au maximum du courant

On en déduit que lI'impédance d'entrée d'un dipgildé&terminée par la relation suivante :
Zm  _ Rt iXm (7)
n*(kL)  sin?(kL)

Zdipole =

On peut montrer aprés quelques manipulations gyeitie réelle et la partie imaginaire
de limpédance d'entrée d'un dipdle s'exprimeribection de cosinus et de sinus intégrales.

C +In(2kL)-C; (2kL)+ % sin(2kL)[S; (4kL) - 25 (2kL)] (8)

"o, % cod2kL)[C +In(2kL)+ C; (4kL) - 2C; (2kL)]

ou G etS sont respectivement definis par :
9
I co u Iuets j sm (9)
Cestla constante d'Euler

B Expression analytique de I'impédance d'entrée v g dipdles couplés

Nous pouvons maintenant déterminer lI'impédancetrée de deux diplles couplés de
longueur totale 2L et séparés par une distanceafNfigure 2 présente cette géométrie

= — b

Figure 2 Dipéles identiques couplés pour la méthodemf
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On calcule les impédances mutuelles de la ménanfgge I'on a calculé I'impédance
propre d'un dipble par la méthode emf (On considée=forme sinusoidale pour les courants |
eth

1L(2)=1,sink(L-[2)]=1,(2) (10)
On peut écrire par exemple pous.Z

vV 1 . . (11)
Zy =2 =——=— [1,,(2)En(2)
I, |1.|2 CZ

= sm(kL sin( kL jsm -lEA()

C.: intégration autour du brin 2

E; a la méme expression que dans le cas du caldiiime&dance propre d'un dipéle, la
seule différence réside dans les expressions d&Rt r. Ces distances sont calculées pour y=W

- /pz_l_zz ol p?=x%+W? (12)
R=Vp*+(z-L), R=yp*+(z+L)

De la méme facon que précédemment, I'impédanceeatheide deux dipbles couplés peut
s'écrire a partir de sinus et cosinus intégral.

L'impédance d'entrée vue par les deux dipoledigigas couplés est la somme des deux

impédances précédemment définies. Comme on esésaree d'un plan de masse de dimension
infinie, limpédance d'un monopole seul est la mMaite ce que l'on a calculé précédemment.
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Annexe 2: Influence de I'impulsion sur les descrigurs temporels

Le choix de l'impulsion est important puisque ehmades descripteurs compacts (fonction
de fidélité, gain temporel et adaptation tempojelbm dépend. Pour simplifier I'étude de
I'impulsion, nous utiliserons comme impulsion desdgala gaussienne ainsi que ses dérivées
successives dont les expressions sont donnéessune

{5 (= @
pt)=Ae’ T/ etp(t)=—1| Ae " T

n

dt"
Ou A est I'amplitude de I'impulsion ete parametre caractérisant la largeur de I'impalsi

Deux études seront menées sur le monopole fil@ptié de hauteur 90 mm: l'une
concerne l'influence du choix de l'ordre de laidée sur l'impulsion et sur les descripteurs
compacts et l'autre concerne l'influence du panamearactéristique de l'impulsion sur ces
mémes descripteurs.

A Influence de l'ordre de la dérivée de I'impulsion 8r le comportement temporel

L'impulsion de base est la gaussienne, notée gdtparameétre caractéristiqueégal a
0.1125 ns. La figure ci-dessous représente le gragimporel des trois impulsions (gaussienne,
premiére et seconde dérivée) ainsi que de leuritdespectrale de puissance normalisée et
représentée en linéaire. On remarque que, a mehiguia bande passante d’une gaussienne va
de 0-1.3 GHz, celle de la premiére dérivée va dB-0.9 GHz et celle de la seconde dérivée va
de 0-2.1 GHz.

1 1
/
0.5 0.9
LA
[[1.) ST AN\
% 0.2 / < 0.6 \\
R E \
£ bodd gL/ N
E 0.4 \ \ / / 10 3 / Gaussienne
, L il 1 dérivée de la
0.6 0.2 —_— ;i
\ Y / / Gaussicnne
0.8 0.1
1 /U i 0 i i - \_ — 2™ dérivée de la
) ) ’ Tem\;)'; (ns) ) a 7 ’ " ' Fllzz"queulce (Glz-fz) ’ . ! Gaussienne
() (b)

Figure 1. Impulsion émise (a) graphe temporel (b)&hsité spectrale de puissance

Les figures 15 représentent les impulsions rayesmpar I'antenne utilisée dans la bande
0.5-2 GHz dans le plan H£172) pour différentes valeurs d'anglg@set pour trois impulsions
différentes (gaussienne®dérivée et ¥ dérivée). On ne représente qu'un quart du plan, le
autres impulsions pouvant étre déduites par syesétorizontales et verticales
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Amplitude (V.s-1)

[T I S N ) NN NN N S N

T R TS T PR F R VR TR T 4 3 6 7 8 9 1=0 1‘1 1:: 1|3 1{4 1|5 1() 1{-

Temps (ns) . Temps (ns)
(a): Gaussienne (b):*1®dérivée de la gaussienne

e NN

Amplitude (V.s-1)

— =2 |

i i i i i i i i 1 i i
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Temps (ns)

(c): 2'*dérivée de la Gaussienne
Figure 2. Impulsions rayonnées par le monopole filee replié pour différentes impulsions

Les remarques suivantes peuvent étre faites:

+ On constate que l'impulsion rayonnée par la ganssiet par la seconde dérivée ont une
amplitude maximale trés élevée de 2&*et 28 V& , contrairement a l'impulsion
rayonneée par la premiere dérivée. Ceci va entrainggain temporel plus élevé pour la
gaussienne et la seconde dérivée.

« La durée de l'impulsion est du méme ordre de gran@aix environs de 15 ns) pour la
gaussienne et la seconde dérivée alors qu'elldee$d ns pour la premiére dérivée. On
observe ainsi plus d'oscillations parasites pogalassienne et sa seconde dérivée.

Ceci montre que le monopole filaire replié a unli@ei comportement temporel (peu
d'oscillations parasites, durée de l'impulsion)guiest excité par la premiére dérivée de
la gaussienne.

Le tableau ci-dessous rassemble les principauxtaés pour les descripteurs temporels
calculés dans le plan B£172) du monopole filaire replié.

FFe GTD (dBi) FFe GTD (dBi) |ROS temporel
$=90° $=90° |$=-90° $=-90° S

Gaussienne 0.61786 5.6443 0.657 5.34 7.570

ere 44,4

17" derivee de |, o, ,, 2.704 0.876 3.659 3.093

la Gaussienne

nde Lo A

2" derivee dq; g/6 -7.81 0.80 -9.57 4.03

la Gaussienne

Tableau 1. Récapitulatif des descripteurs temporelpour différentes impulsions
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Annexe 2: Influence de I'impulsion sur les desetpt temporels

Pour la gaussienne, on note une trés faible valeda fonction de fidélité (66%), un gain
temporel fort ainsi qu’'une valeur de l'adaptatiemporelle forte (supérieur a 7). Ces différents
résultats ne sont guéere surprenant puisque la bpasigante de l'impulsion émise ne va que
jusqu'a 1.3 GHz alors que l'antenne est adaptépi'fusl.9 GHz. L'impulsion rayonnée par
I'antenne sera déformée du fait de la faible large bande passante de l'impulsion initiale.

Pour la seconde dérivée, cela se passe un peuedifféent, la bande passante de l'impulsion
émise est supérieure a celle de I'antenne, d'owvaleer de la fonction de fidélité relativement
élevée (de 'ordre de 84%) mais un gain temporpbimant (-7 dBi)

Le meilleur comportement temporel du monopoleirBlareplié est obtenu avec la
premiere dérivée pour une fréquence centrale déld. Ga bande passante de cette impulsion,
calculé a mi-puissance est identique a celle arelme. On note alors une fidélité proche de
91.5% et un gain temporel au maximum de 3.6 dBi

Clairement, le comportement temporel d'une anteramee de fagcon importante avec le
type d'impulsion utilisé. On passe d'un comportelmagdiocre pour une gaussienne a un tres
bon comportement pour la premiere dérivée. On valecs du prochain paragraphe que pour
une impulsion initiale fixée (premiére dérivée deghussienne dans notre cas), le fait de varier le
parameétre caractéristique de l'impulsion et donbasale passante, a aussi un impact important
sur le comportement impulsionnel de I'antenne.

B Impact du parametre t de I'impulsion sur le comportement temporel

L'impulsion de base est la premiere dérivée de dasgienne, notée p(t), de paramétre
caractéristiqua. La valeur de ce parametre détermine la fréquepograle ainsi que la bande
passante de l'impulsion. La figure ci-dessous & le graphe temporel de la premiere dérivée
de la gaussienne ainsi que de leur densité spealmlpuissance normalisée pour différentes
valeurs de la fréquence centrale de l'impulsiotieilei, notée fc

1

0.8 // 01 ?\XX
08 771 os 1A X
_os NN N\
i 7 AN
NI Y 7
s / / / ﬁ/ \\\ \\ fo=0.5 GHz
N fc=0.75 GHz
] / W? A - fo=1 GHz
’ Tem;i (ns) ! ¥ ) Lo ' Flli;(]ll(’lll‘(’ (Giliz) o ! fc=1.5 GHz

Figure 3 Impulsion émise (a) graphe temporel (b) desité spectrale de puissance
Quand la valeur du temps de caractéristiqueu(fc) de I'impulsion varie, alors sa bande

passante bouge également: On passe d'une bandmtpade 800 MHz pour une fréquence
centrale de 500 MHz & 2.2 GHz pour une fréquenotae de 1.5 GHz
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Annexe 2: Influence de I'impulsion sur les desetpt temporels

Comme on l'a vu précédemment, le fait d'avoir impulsion de bande passante plus
faible que celle de l'antenne étudiée implique s&amieement une réduction importante sur la
fonction de fidélité et une augmentation de I'adtiph temporelle (le parametre 's') (tableau 4).

FFe GTD (dBi) |ROS temporel
[$=90° [$=90° S
fc=500 MHz 0.7877 2.4722 5.2398
fc=750 MHz  |0.8715 2.9063 3.5367
fc=1 GHz 0.9142 2.8397 3.1398
fc=1.5 GHz 0.9089 3.8097 3.3548

Tableau 2. Tableau récapitulatif des descripteurs qur différentes fréquences centrales de I'impulsion

Les figures ci-dessous représentent les diagrandedsnction de fidélité ainsi que celui
du gain énergétique dans le plan H pour différenadsurs de fc

fc=0.5 GHz
——— 0,75 GHz
fc—1 Gz
T180° ‘ T180° fc=1.5 GHz
)] (b)

Figure 4 Influence de fc sur des descripteurs (dpnction de fidélité (b) gain temporel
On remarque qu'a mesure que la fréequence centnadgnente (ou que le temps

caractéristique diminue), les diagrammes de fi@ddit du gain temporel ne reste pas totalement
omnidirectionnels.
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Etude et conception d'antennes Ultra Large Bande
miniaturisées en impulsionnel

Résumé :

Les communications radio utilisant des tres laraades de fréquences (ULB) se sont
rapidement développées depuis le début des anf€s Cette technique présente des avantages
qui I'ont rendue attractive dans un grand nombmgpllications civiles et militaires. L'objectif de
cette thése était de concevoir, de réaliser etadlactériser en régime impulsionnel des antennes
Ultra Large Bande miniatures, dans la partie bdssgpectre (0.1-2 GHz).

Dans un premier temps, une nouvelle structureatiame ULB a été concue: I'antenne filaire
repliée. Cette structure tres simple et de paiitkef possede naturellement une large bande pessan
ainsi qu'un diagramme de rayonnement quasi omoitbrenel sur toute sa bande de
fonctionnement. Nous avons développé un modeley@mpad rapide et précis décrivant le
comportement de cette antenne, ce qui nous a peatmisomprendre le role des différents
paramétres de I'antenne. Il y a un excellent acenitce les résultats obtenus par ce modéle et ceux
obtenus par simulation numérique. Grace a ce moaedytique, nous avons pu optimiser les
performances du monopole filaire replié vers lessba fréquences et ce, par deux méthodes :
épaississement des brins rayonnants et ajout deons de lignes. Les deux nouvelles antennes
ainsi obtenues ont été caractérisées; elles padeles mémes caractéristiques de rayonnement,
mais une adaptation différente.

Les outils usuels de caractérisation des antedaes le domaine fréquentiel (adaptation,
diagramme de rayonnement) étant mal adaptés a tune én mode impulsionnel, nous avons
introduit de nouveaux descripteurs qui permettenquiantifier la distorsion introduite par lI'antenne
Fonction de fidélité et gain temporel. Une campadmenesures utilisant un banc impulsionnel et un
banc de mesures fréquentiel a été realisée. Lesrawesffectuées sur les différentes versions de
l'antenne filaire repliée ont montré un bon accexec les simulations tant au niveau de la
caractérisation fréquentielle que temporelle.

Enfin, nous avons mis au point une technique dgumeetemporelle tres efficace en utilisant
la réflectométrie temporelle. Cette méthode doneerds bons résultats en termes d'impulsions
rayonnées et d'adaptation.

Mot-clés: ULB, antennes, miniaturisé, impulsionnel

UWB antennas design working in pulse systems

Abstract

Radio communications using very broad frequencyidba(UWB) have been
developed rapidly since the early 2000s. This teplenhas advantages that made it attractive
in many civil and military applications. The aim thfis thesis is to design and characterize
miniature Ultra Wide Band antennas in the time dionfar the lower part of the frequency
band (0.1-2 GHz).

First, a new UWB antenna has been designed: tdedavire monopole antenna. This
very simple and small size structure has natutatijh bandwidth and quasi-omnidirectional
radiation pattern over its entire band of operatiMe develop an analytical model describing
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fast and accurate behavior of this antenna whieiblex us to understand the role of different
parameters of the antenna. There is excellent agmeiebetween the results obtained by this
model and those obtained by numerical simulationth\this analytical model, we can
optimize the performance of the folded wire monep&r the low frequencies in two
different ways: by thickening the diameter of raitig wires or by adding stubs. Both new
antennas have been characterized and they havsathe radiation characteristics, but a
different matching.

Typically, UWB antennas are characterized in tieguiency domain (radiation pattern
and antenna matching). However, a more adequateoagp might be preferred: Ultra
Wideband antennas can be described in the timeidoié have introduced new descriptors
which are used to quantify the distortion introdiid®y the antenna: fidelity function and
time-domain gain. Time and frequency domain measends have been performed.
Measurements on the different versions of the fbi@e antenna showed a good agreement
with the simulations in terms of both frequency atithe domain characterization.

Finally, we have developed a very effective tinendin techniqgue measurement by
using time domain reflectometry. This method givesy good results in terms of radiated
pulses and antenna matching

Key-words: UWB, antennas, miniaturization techniques, timeidm characterization
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