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 ملخص 
 التطبیقات بأنظمة الخاصة التشكیل لإعادة قابل ذات تردد ھوائیات وتصمیم الأطروحة بدراسة ھذه في المقدم یتعلق العمل

 ھوائیاتلل تفصیلي وصف وكذا ،المتعلقة بھ التغذیة تقنیات و ھخصائص، المطبوع الھوائي مفھوم إدخال بعد. اللاسلكیة
أنجزنا بحثا بیوغرافیا نوقشت فیھ  بعد ذلك. نطاقاتال متعددة والھوائیات (UWB)ذات النطاق الفائق  الھوائیات الكسوریة،

 العملي التنفیذ من الأول الجزء ركزت. وأنواعھا المختلفة التشكیل لإعادة القابلة الھوائیات علىمجموعة من الدراسات السابقة 
  (FCC)تحادیةالا الاتصالات لجنة لمخصص من طرفا دالترد نطاق في تعمل جدیدة كسوریة ھوائیاتثلاث  تصمیم على

 النماذج من العدیدوقیاس  محاكاة تمف الأطروحة، ھذه من الثاني الجزء فيأما .  (UWB)ذات النطاق الفائق  تطبیقاتلل
النماذج المبتكرة تم تجسیدھا وقیاسھا ). النطاقات مختلف بین لالتبدی( متعددة بوظائف تسمح التي التشكیل لإعادة القابلة للھوائیات

وتقدم  المحاكاة طریق عن علیھا الحصول تم التي النتائج مع التجریبیة النتائج تتوافق).  (PIN diodeباستعمال صمامات ثنائیة
  الوضعیات. متعددة الاتصالات لأنظمةحلا 

الصمام الثنائي، التطبیقات  ،ھوائیات كسوریة ھوائیات إعادة التشكیل،ھوائیات ذات النطاق الفائق، :   كلمات مفتاحیة
 اللاسلكیة. 

Résumé 
Le travail présenté dans cette thèse concerne l'étude et la conception d'antennes reconfigurables 
en fréquence pour les applications sans fil. Après avoir introduit les antennes imprimées, y 
compris les caractéristiques de ce type d’antennes, les techniques d’alimentation, ainsi qu’une 
description sur les antennes fractales, Ultra Large Bande (ULB) et multi-bandes. Un état de l’art 
sur les antennes reconfigurables et les différents types de reconfiguration existant ont été discutés. 
La première partittte est focalisée sur la réalisation pratique de trois nouvelles antennes fractales 
pour fonctionner dans la bande de fréquence allouée par la Commission fédérale de 
communication (FCC) pour les applications Ultra Large Bande (ULB). Dans la seconde partie de 
cette thèse, plusieurs prototypes d'antennes reconfigurables permettant diverses fonctions (un 
basculement entre mode multi-bandes) ont été simulés et réalisés. Les approches plus originales 
jugées, ont été implémentées avec des interrupteurs réels (diodes PIN). Les résultats 
expérimentaux concordent avec ceux obtenus par simulation et valident bien un fonctionnement 
reconfigurable nécessaire pour les systèmes de communication multimodes. 

Mots clés : antennes Ultra Large Bande (ULB), antennes reconfigurables, diodes PIN, 
applications sans fil, antenne Fractale. 

Abstract 
The work presented in this thesis concerns the study and design of frequency reconfigurable 
antennas for wireless application systems. After introducing the printed antennas, including the 
characteristics of this type, feeding techniques, and the description of the fractal antennas, UWB 
antennas and multiband antennas. A state of the art on reconfigurable antennas and the different 
types of reconfiguration that exist were discussed. The first part of the practical implementation is 
focused on the fabrication of new three fractal antennas have to operate at the frequency band 
allocated by the Federal Communications Commission (FCC) for Ultra-Wideband (UWB) 
applications. The second part of this thesis, several prototypes of reconfigurable antennas 
allowing various functions (a switch between multiband mode) were simulated and realized. The 
approaches more original considered have been implemented with real switches (PIN diode). The 
experimental results agree with those obtained by simulation and validate a reconfigurable 
operation mode necessary for multimode communication systems. 

Keywords : Ultra-Wide Band (UWB) antennas, reconfigurable antennas, PIN diodes, Fractal 
antennas, wireless applications. 



‘‘L’imagination est plus importante que la connaissance. Car la connaissance est 
limitée, tandis-que l’imagination englobe le monde entier, 
stimule le progrès et suscite l’évolution.’’ Albert Einstein. 
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Introduction générale 

Les tendances récentes ont vu le développement d’antennes à large bande, d’antennes 
multi-bandes ou d’antennes reconfigurables être l’objet de beaucoup d’attention pour 
la réalisation de différentes applications dans un seul appareil. Ces appareils 
pourraient avoir de nombreuses applications telles que GPS, GSM, WLAN, 
Bluetooth, etc. Pour répondre à ces applications, des antennes à large bande, multi-
bandes ou reconfigurables ont été développées.   

Les antennes reconfigurables, introduites pour la première fois en 1998, élargissent 
les possibilités fonctionnelles des antennes ordinaires en modifiant leurs 
configurations selon la demande. La reconfiguration de ces antennes est obtenue par 
une redistribution intentionnelle des courants ou, de manière équivalente, des champs 
électromagnétiques de l’ouverture effective de l’antenne. Ceci entraîne des 
modifications réversibles de l’impédance de l’antenne et/ou des propriétés de 
rayonnement. L'approche reconfigurable offre des avantages significatifs de 
compacité et de flexibilité. De plus, quand on considère les niveaux de brouillage au 
niveau du récepteur, ils constituent la meilleure option puisqu’une seule bande est 
utilisée à un moment donné.   
 
La reconfiguration d'une antenne peut être réalisée à l'aide de nombreuses techniques. 
Certains concepteurs vont se servir des éléments de circuit alors que d'autres ont 
recours à une modification mécanique de la structure telle que la rotation ou la flexion 
d'une ou plusieurs de ses pièces. D'autres approches encore polarisent diverses parties 
d'antennes à différents moments, reconfigurant les réseaux d'alimentation ou excitant 
de manière appropriée les réseaux d'antennes.  
 
Toutes ces approches ont largement contribué à l'évolution des antennes 
reconfigurables au cours de la dernière décennie. Plus récemment, les concepteurs 
d'antennes ont utilisé des commutateurs à commande électrique et des condensateurs 
variables afin de réaliser la reconfiguration. Les diodes PIN et les MEMS RF font 
partie des dispositifs à actionnement électrique les plus utilisés.  
 
Idéalement, les antennes reconfigurables devraient être en mesure de modifier leurs 
fréquences de fonctionnement, les largeurs de bande d’impédance, les polarisations et 
les diagrammes de rayonnement indépendamment pour s'adapter à l'évolution des 
exigences de fonctionnement. Cependant, le développement de ces antennes pose des 
défis importants à la fois aux concepteurs d’antennes et de systèmes. Ces défis ne se 
trouvent pas seulement dans l’obtention des niveaux de fonctionnalité d’antennes 
souhaités, mais aussi dans la façon d’intégrer cette fonctionnalité dans des systèmes 
complets pour parvenir à des solutions efficaces et rentables. 

Un problème particulièrement difficile pour les terminaux mobiles de la nouvelle 
génération est le développement et la conception des antennes multi-bandes 
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miniaturisées. La miniaturisation est particulièrement importante pour le concepteur 
d'antennes et découle du volume disponible limité du boîtier terminal. De tels 
modules d'antennes sont censés assurer une adaptation efficace à large bande, un gain 
acceptable et des diagrammes de rayonnement stables tout au long des bandes de 
fréquences désignées. En fait, la technique de la géométrie fractale est considérée 
comme une solution prometteuse pour réduire la taille physique des antennes. La 
première géométrie fractale a été introduite par Mandelbrot et chaque sous-section 
présente les caractéristiques de la structure entière à une plus petite échelle. 

Une géométrie fractale a été appliquée dans les différentes technologies telles que des 
antennes et des radiateurs. Plusieurs antennes fractales ont été rapportées dans la 
littérature, comme Koch, Sierpinski, Minkowski et Hilbert. Les antennes fractales de 
type Koch ont été étudiées par Cohen pour améliorer l'efficacité des antennes dipôles.  

Récemment, des antennes fractales avec des caractéristiques reconfigurables ont reçu 
une attention pour de nombreux systèmes de communication sans fil modernes. La 
technique de « reconfigurabilité » proposée a été de prévoir la possibilité que les 
antennes ne fonctionnent que dans les bandes de fréquences préférées. La 
reconfigurabilité pourrait être obtenue en utilisant des diodes et des systèmes 
microélectromécaniques négative intrinsèque positive (PIN), (MEMS) ou varactors 
diodes.   

Ce travail était motivé par l'importance croissante et le développement d'antennes 
reconfigurables ainsi que par le besoin de nouvelles techniques de reconfiguration, le 
manque de directives de conception claires, le besoin d'une approche d'optimisation 
facile à saisir et l'absence d'études sur la fiabilité et la complexité des systèmes 
d'antennes reconfigurables. La contribution majeure de ce travail à ces sujets réside 
dans les points suivants : 

 Développement et fabrication de nouvelles conceptions d'antennes reconfigurables. 
 Investigation des méthodes possibles pour atteindre la reconfiguration de la 

fréquence. 
 Développement de nouvelles techniques de reconfiguration et de leurs mécanismes 

de contrôle.  
 Introduction et évaluation d’une nouvelle technique de conception d’antennes 

reconfigurables. 
 Conception d’antennes larges bandes et multi-bandes à fréquences accordables. 

 
Organisation de la thèse  

Cette thèse est divisée en cinq chapitres : 
Le premier chapitre présente quelques généralités sur les antennes imprimées. Par 
conséquent, l’ensemble des paramètres fondamentaux des antennes, leurs différents 
types et leurs techniques d’alimentation permettent d’avoir une vue d’ensemble sur 
les paramètres clefs des antennes, une description détaillée des antennes fractales 
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imprimées pour les différents concepts ainsi que les antennes ultra large bande et 
multi-bandes.  

Le deuxième chapitre présente les antennes reconfigurables proposées qui sont 
classées et discutées en fonction des caractéristiques pouvant être reconfigurées en 
fréquence de fonctionnement, polarisation et diagramme de rayonnement. De plus, les 
méthodes les plus courantes pour chaque groupe sont présentées et discutées. Un état 
de l’art sur les différentes approches utilisées dans la littérature pour réaliser la 
reconfiguration antennaire conclut ce chapitre. 

Le troisième chapitre présente trois antennes ULB suggérées dans le cadre de cette 
thèse en utilisant le concept fractal. Le logiciel de modélisation électromagnétique 
utilisé pour la conception des antennes est le CST Microwave Studio et Ansoft HFSS 
(disponibles au laboratoire LRTCS de l’Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue (UQAT), Canada). Cet outil est utilisé pour calculer les 
caractéristiques électromagnétiques de l’antenne proposée, y compris le coefficient de 
réflexion, les diagrammes de rayonnement et le gain.  

Le quatrième chapitre présente deux antennes de type reconfiguration fréquentielle en 
utilisant des diodes PIN. Il s’agit de deux antennes multi-bandes qui ont la flexibilité 
de travailler dans n’importe quelle des bandes et dans n’importe quelle combinaison 
de celles-ci. Elles reposent sur l’activation et la désactivation des cellules qui 
présentent des perméabilités négatives. Les antennes proposées sont fabriquées et 
mesurées (au sein du laboratoire LRTCS de l’Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue (UQAT) et l’Institut national de la recherche scientifique (INRS), 
Québec, Canada.  

Le cinquième chapitre est consacré à la présentation de la sixième antenne 
reconfigurable en fréquence. Cette antenne est capable d'ajuster graduellement sa 
largeur de bande en gardant la limite inférieure fixe et en variant celle supérieure. 
Cette perméabilité est utilisée pour créer de nouvelles bandes d’opération qui 
permettent à l’antenne de fonctionner en bi-bande. Une conclusion générale termine 
cette thèse en faisant le bilan des résultats obtenus et en évoquant les perspectives 
pour la continuité du travail effectué.  
 
Finalement, une annexe est jointe à la fin pour présenter les fiches techniques des 
diodes utilisées.  
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1. Introduction 

Depuis peu, les réseaux sans fil se développent de plus en plus en termes du nombre 
de connexions et du nombre d’applications couvertes aussi bien qu’en qualité de 
liaisons. La transmission par ondes électromagnétiques est considérée comme un 
support principal de cette génération de télécommunications au lieu des câbles et des 
liaisons filaires. L’efficacité de ces réseaux est totalement dépendante des 
performances des éléments qui les composent, en particulier les antennes. Pour 
l’établissement d’une liaison entre deux ou plusieurs points, l’antenne est un élément 
important, là où les supports de communication habituels (câbles, fibres optiques…) 
sont difficiles, voire impossibles à mettre en œuvre. Elle assure ainsi les fonctions 
d’émission et de réception des ondes électromagnétiques qui véhiculent le signal dans 
l’espace libre. Différents types d’antennes peuvent être utilisées telles que les 
antennes imprimées [I.1]. 

2. Description d’une antenne micro-ruban 

La ligne micro-ruban est constituée d’un élément rayonnant (ruban) déposé sur un 
substrat diélectrique d’épaisseur « t », au-dessus d’un plan de masse. L'épaisseur du 
substrat à «t» est proportionnelle à la longueur des ondes et est généralement 
comprise entre 0.003ߣ଴ - 0.05ߣ଴ [I.2]. Autant que les dimensions et la permittivité 
relative restent constantes, aucun rayonnement ne va apparaître. La structure de base 
d’une ligne micro-ruban est illustrée à la figure I.1. 

 
Fig. I.1 Schéma descriptif d'une structure imprimée. 

Le ruban et le plan de masse forment une ligne de transmission qui amène l'énergie 
avec une onde quasi-TEM. Le micro-ruban va rayonner en modifiant la forme de la 
ligne et cela est dû à l'effet du bord, ce qui signifie que des éléments ∆L vont s’ajouter 
à l’extrémité de l’antenne. On le voit d’ailleurs à la figure I.2 qui montre en plus 
l'allure d'une antenne imprimée rectangulaire. La discontinuité introduite par le 
changement rapide de la largeur de la ligne rayonne [I.3].  

En général, le carré, le rectangle, le disque ou l’anneau sont les formes courantes des 
éléments rayonnants utilisés. Pour répondre à certaines contraintes spécifiques de 
fonctionnement, comme pour la polarisation circulaire, des géométries plus 
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complexes sont envisagées [I.4]. Toutes les antennes micro-ruban sont en fait des 
discontinuités qui rayonnent. La forme de la discontinuité est choisie pour que le 
maximum de rayonnement soit celui demandé [I.3].  

 
Fig. I.2 Schéma descriptif d’une structure imprimée. 

2.1  Forme des antennes imprimées 

Les antennes imprimées peuvent prendre des formes géométriques arbitraires. Parmi 
les formes les plus utilisées, on distingue la forme circulaire et la forme rectangulaire 
qui est préférable à cause des dimensions encombrantes de la circulaire. Cependant, 
dans certaines applications, l’antenne micro-ruban circulaire [I.5] offre de meilleures 
performances que celle de l’antenne rectangulaire.  

L’antenne circulaire présente l’avantage de pouvoir obtenir la polarisation circulaire. 
L’antenne micro-ruban circulaire a fait l’objet d’un grand nombre de recherches au 
cours des dernières années. La forme triangulaire a également été prise en 
considération par certains auteurs [I.6-7].  La figure I.3 présente les différentes formes 
d’une antenne imprimée.  

Le dépôt des éléments triangulaires, d’une certaine façon, permet au constructeur de 
réduire de manière considérable le couplage entre les éléments adjacents du réseau. Ils 
présentent aussi des caractéristiques de rayonnement semblables à celles du rectangle 
[I.8]. On trouve également des antennes des formes complexes et difficiles à analyser. 
Elles sont utilisées dans certaines applications particulières et elles sont souvent le 
résultat de la combinaison de deux formes simples. 
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Fig. I.3 Les différentes formes d’une antenne imprimée. 

2.2  Choix du matériau de patch  

Les matériaux peuvent être classés suivant leur susceptibilité et leurs variations en 
fonction de différents facteurs physiques. Lors du passage de l’onde dans l’antenne, le 
conducteur de patch s’échauffe et la chaleur est alors dissipée par effet Joule [I.9]. La 
conductivité d'un supraconducteur en hyperfréquence n'étant pas infinie, on s'attend à 
ce qu'il se comporte comme un métal normal et bon conducteur. L'impédance de 
surface est définie comme le rapport des composantes parallèles des champs 
électrique et magnétique. On montre que pour un métal normal, elle est liée à la 
conductivité par : 

ܼ௦ =
∥ܧ
∥ܪ
ඨ݅ߤݓ଴

ߪ 																																																													(I. 1) 

Avec : 

  .Conductivité du matériau : ߪ
 .Perméabilité absolue	଴:ߤ
W: Fréquence du travail.  
 .Composantes parallèles des champs électriques	:∥ܧ
 .Composantes parallèles des champs magnétiques	:∥ܪ
 
À partir de la formule ci-dessus, l'impédance tend vers 0 lorsque W tend vers 0 
(basses fréquences). Dans le cas des hautes fréquences, la résistance de surface 
augmente et cette augmentation qui conduit à une puissance dissipée par unité de 
surface est donnée par : 

ܲ =
1
2	ܴ௦ܪ∥

ଶ																																																																(I. 2) 

Avec :  

  .Composantes parallèles des champs magnétiques :	∥ܪ
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Afin de diminuer la puissance dissipée ou les pertes métalliques dans les dispositifs 
hyperfréquences, plusieurs auteurs ont proposé d’utiliser des supraconducteurs et 
particulièrement des céramiques à haute température critique [I.9-10]. 

2.2.1 Les matériaux diélectriques utilisés 

Le substrat joue un rôle double dans la technologie micro-ruban. Il est à la fois un 
matériau diélectrique où viennent se graver les circuits et une pièce mécanique qui 
joue un rôle de support mécanique car il soutient la structure. Cela comporte des 
exigences à la fois sur le plan mécanique et électrique qui sont parfois difficiles à 
concilier. D’épaisseur généralement faible devant la longueur d’ondes de 
fonctionnement (h <ߣ ), le substrat diélectrique affecte le comportement et les 
performances électromagnétiques de l’antenne. On préfère souvent utiliser des 
substrats à faibles pertes diélectriques (tan < 10-3) qui favorisent le rendement de 
l’antenne et ceux à permittivité relative faible (ߝ௥ < 3) qui améliorent le rayonnement 
tout en diminuant les pertes par onde de surface pour une hauteur donnée [I.11]. 

2.2.2 Critères de choix du substrat  

La conception des antennes micro-ruban dans le domaine des ondes millimétriques est 
guidée par les critères suivants pour le choix du substrat :   

 Possibilité d'excitation par onde de surface.  

 Effets de la constante et de la tangente de perte diélectrique sur la dispersion.  

 Importance des pertes par diélectrique et par conducteur.  

 Anisotropie dans le substrat.  

 Effets de l'environnement tels que la température et l’humidité. 

 Conditions mécaniques : Physiquement, le matériau doit résister aux 
contraintes mécaniques et conserver sa forme originelle. Son facteur 
d'expansion doit être voisin de celui de la métallisation, car il est confronté à 
de fortes températures lors des soudures. Enfin, son état de surface doit être le 
plus parfait possible. 

 Coût de fabrication. 

3. Les caractéristiques d’une antenne 

Une antenne peut être définie comme un appareil métallique qui émet ou reçoit des 
ondes radio. L'antenne peut être considérée comme une structure de transition entre 
une ligne de transmission et un espace libre. Ainsi, il convertit les photons 
électromagnétiques en courants de circuit et inversement. La ligne de transmission, 
qui peut être une ligne coaxiale, un guide d'ondes ou une ligne de transmission plane, 
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est utilisée pour transporter l'énergie électromagnétique de l'émetteur au récepteur de 
l'antenne. Il est nécessaire de transmettre l'énergie avec une atténuation minimale.  

Par conséquent, les lignes de transmission guident l'énergie, les antennes rayonnent 
(ou reçoivent) tandis que les résonateurs emmagasinent de l'énergie [I.3]. 

Si nous considérons un système de communication sans fil le plus simple qui soit, 
celui-ci serait composé d’un bloc d’émission et d’un bloc de réception. Ces deux 
blocs seraient séparés par un canal de propagation dans lequel le signal émis transite 
avant d’être reçu. Au niveau du bloc d’émission, le circuit d’émission fournit à sa 
sortie un courant généralement modulé qui va être transformé en ondes 
électromagnétiques capables de se propager dans le canal. C’est l’antenne d’émission 
qui assure ce rôle. À l’inverse, au niveau du bloc de réception, lorsque les ondes 
atteignent le récepteur, c’est à l’antenne de réception qu’incombe le rôle de les 
transformer en courant susceptible d’être traité par le circuit de réception. Ainsi, une 
antenne peut se définir par sa fonction : c’est un transducteur passif qui convertit les 
grandeurs électriques d’un conducteur ou d’une ligne de transmission (tension et 
courant) en grandeurs électromagnétiques dans l’espace (champ électrique et champ 
magnétique) et inversement. Une antenne peut donc indifféremment être utilisée à la 
réception ou à l’émission.  

De plus, comme le montre le théorème de réciprocité de Lorentz, l’ensemble des 
caractéristiques d’une antenne est identique, que l’antenne soit utilisée comme 
antenne d’émission ou comme antenne de réception. C’est très intéressant car cela 
signifie qu’un objet communicant qui dispose d’une partie émission et d’une partie 
réception pourra utiliser la même antenne. L’antenne, qui permet de recevoir ou de 
rayonner des ondes, peut également être vue comme un adaptateur d’impédance entre 
le milieu de propagation et un circuit électronique. 

Le but de cette section est de fournir des informations introductives sur les paramètres 
et les mesures des antennes. Ces paramètres incluent l’impédance d’entrée, la bande 
passante, le diagramme de rayonnement, la polarisation, la directivité et le gain. Nous 
les détaillerons dans les sous-sections suivantes. 
 

3.1  Impédance d’entrée  

Une chaîne de transmission radiofréquence est toujours composée au minimum d’un 
générateur et d’une charge. Quand l’antenne est utilisée en émission, le générateur est 
formé par le circuit de sortie de l’émetteur et l’antenne constitue la charge qui rayonne 
les signaux électromagnétiques.  

À l’inverse, en mode réception, l’antenne devient le générateur qui collecte les 
signaux électromagnétiques et le circuit d’entrée du circuit récepteur constitue la 
charge. D’un point de vue circuit, une antenne est un composant qui se caractérise par 
son impédance appelée impédance d’entrée de l’antenne. L'impédance d'entrée d'une 
antenne est le rapport entre la tension et le courant d’entrée. L’expression de cette 
impédance ܼ௜௡ se présente sous forme complexe composée d’une partie réelle ܴ௜௡	et 
d’une partie imaginaire ௜ܺ௡	reliée par l’expression suivante :  
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ܼ௜௡ =
௜ܸ௡

௜௡ܫ
= ܴ௜௡ + ݆	 ௜ܺ௡																																																(I. 3) 

Où ܫ௜௡  et ௜ܸ௡  représentent le courant d'entrée et la tension d'entrée de l'antenne, 
respectivement. 
 
La partie réelle de l’impédance d’entrée regroupe la résistance de rayonnement ܴ௥	et 
la résistance de perte ܴ௣  comme exprimées dans l’équation (I. 4). La résistance de 
rayonnement correspond à l’énergie rayonnée par l’antenne alors que la résistance de 
pertes se réfère aux pertes de conduction, aux pertes diélectriques et aux pertes 
d’ondes de surface de l’antenne.  

ܴ௜௡ = ܴ௥ + ܴ௣																																																												(I. 4) 

3.2  Le coefficient de réflexion 
 
D’une manière générale, lorsqu’une onde incidente change de milieu de propagation 
ou rencontre une nouvelle interface, une partie de cette onde incidente est réfléchie et 
l’autre partie est transmise dans le nouveau milieu. Le coefficient de réflexion Γ, et le 
coefficient de transmission, T, quantifient ces deux parties, respectivement. Ces deux 
coefficients sont reliés par l’expression suivante : 

|Γ|ଶ +	 |Γ|ଶ = 1																																																									(I. 5) 

Pour un transfert de puissance maximal entre les différents éléments d’un circuit, il 
faut que le module du coefficient de réflexion soit le plus faible possible. Pour cela les 
différents éléments d’une chaîne d’émission/réception radiofréquence sont conçus 
pour être adaptés à une impédance caractéristique ܼ଴ . A partir de l’impédance 
caractéristique et de l’impédance d’entrée de l’antenne, nous pouvons définir le 
coefficient de réflexion comme suit : 

Γ =
ܼ௔௡௧ − ܼை
ܼ௔௡௧ + ܼை

																																																									(I. 6) 

Le coefficient de réflexion d’une antenne se définit comme étant le rapport des 
amplitudes des ondes incidentes sur les ondes réfléchies. Il peut également s’exprimer 
en décibel comme suit [I.12] : 

ଵܵଵ = ݋20݈	 ଵ݃଴|߁|																																																						(I. 7)	

3.3 Bande passante et fréquence de résonance  

Hormis les antennes multi-bandes et large bande, les antennes sont souvent conçues 
pour travailler sur une plage de fréquence sur laquelle l’objet communicant doit 
pouvoir fonctionner. Cette contrainte se retrouve donc sur tous les composants du 
module RF, dont l’antenne. Ainsi, il faut, pour l’antenne, garantir des caractéristiques 
acceptables notamment au niveau de l’impédance qui est dépendante de la fréquence. 
La bande passante d’une antenne définit donc la plage de fréquence dans laquelle le 
coefficient de réflexion est inférieur à un seuil donné. Il est alors question de bande 
passante absolue. 

ܲܤ = ܨ∆ = ௛݂ − ௟݂ 																																																						(I. 8) 
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On déduit souvent la bande passante BP d’une antenne à partir de la courbe de son 
coefficient de réflexion. Généralement, la bande passante correspond à la plage de 
fréquence pour laquelle le coefficient de réflexion est inférieur à -10dB. Mais dans 
certaines applications, ce niveau peut être relevé à -6 dB ou à -3 dB, ce qui permet de 
relâcher certaines contraintes lors de la conception d’une antenne.  
 
Il est cependant communément admis que si le seuil auquel est considérée la bande 
passante n’est pas précisé, il s’agit de la bande passante pour un S11 ≤ −10 dB. La 
figure I. 4	montre le paramètre S11 d’une antenne en fonction de la fréquence et met en 
évidence la bande passante pour un S11 ≤ −10 dB. Dans cet exemple, la bande 
passante qui s’exprime en GigaHertz (GHz) est de 2.86 GHz.  
 
La fréquence de résonnance fres correspond à la fréquence pour laquelle l’antenne est 
la mieux adaptée, c’est-à-dire pour laquelle le coefficient de réflexion est le plus 
faible. Sur une bande passante donnée, il est possible d’observer plusieurs minimas, 
donc plusieurs fréquences de résonance. Afin de comparer des structures d’antennes, 
on exprime souvent la bande passante d’une antenne en termes de bande passante 
relative par rapport à la fréquence de résonance. 
 

(%	݊݁)ܲܤ = ௛݂ − ௟݂

௛݂ + ௟݂
× 100 =

ܨ∆
௥݂௘௦

× 100																												(I. 9) 

 

 
Fig. I.4 Exemple de |S11| d’une antenne en dB en fonction de la fréquence et la bande passante à -10 

dB. 
 
Le lien entre la bande passante relative (à -3 dB), si on considère l’antenne du point 
de vue du circuit électronique, et le facteur de qualité Q que l’on définira plus tard se 
font de manière assez simple : 
 	

ܲܤ =
ܨ∆
௥݂௘௦

=
1
ܳ																																																													

(I. 10) 

Mais cette formule n’est pas une forme généralisée car en réalité l’adaptation 
d’impédance doit être prise en compte à l’entrée de l’antenne. Une formule [I.13] 
prenant en compte le rapport d’ondes stationnaires ROS défini plus haut s’écrit : 
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ܲܤ =
ܴܱܵ − 1
ܳ√ܴܱܵ

																																																												(I. 11) 

3.4  Diagramme de rayonnement 

Le diagramme de rayonnement fournit des informations sur l'intensité et la direction 
des ondes électromagnétiques (EM) sortant de l'antenne en fonction des coordonnées 
de l'espace. Il est principalement défini dans la région éloignée et représente la 
variation spatiale de la densité de puissance le long d'un rayon constant, avec des pics 
dans les régions de l'espace où l'antenne rayonne avec une intensité élevée. Ce sont les 
lobes.  
 
Il présente également des zéros ou des zéros indiquant qu'il n'y a pas de rayonnement 
dans cette direction particulière [I.3]. Fréquemment, le diagramme de rayonnement 
est normalisé à sa valeur maximale et généralement tracé en dB sur une échelle 
logarithmique afin de mettre en évidence les valeurs les plus faibles, qui font 
référence aux lobes mineurs. La figure I.5 montre le diagramme de rayonnement 
d’une antenne directive.   

  
 

Fig. I.5 Diagramme de rayonnement d’une antenne directive. 
 
Le plus grand lobe, appelé "lobe principal", indique la direction principale du 
rayonnement, c’est-à-dire la direction dans laquelle la plus grande quantité de 
puissance est irradiée. Le ‘lobe arrière’ est le faisceau situé approximativement à 180° 
du lobe principal de l'antenne. Les autres faisceaux du diagramme de rayonnement 
sont appelés ‘lobes latéraux’. La puissance irradiée vers les lobes latéraux et le lobe 
arrière est déviée du lobe principal, ce qui contribue à une perte de gain d'antenne.  
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Par conséquent, ces lobes doivent être minimisés. À la figure I.6, les faisceaux décrits 
sont représentés avec la relation entre la densité de puissance de l'antenne (℘) et la 
densité de puissance de l'antenne isotrope (℘௜). Ce paramètre définit la directivité de 
l'antenne (D). 
 
La largeur de faisceau du lobe principal est généralement définie par la largeur de 
faisceau à mi-puissance (HPBW) comme séparation angulaire entre deux points à mi-
puissance ou lorsque le diagramme de rayonnement normalisé en dB rayonne à une 
valeur de -3 dB de son maximum dans le lobe principal, comme le montre la figure 
2.5.  
 
Elle peut également être définie par la séparation angulaire entre deux valeurs nulles 
dans le diagramme de rayonnement appelé largeur de faisceau nul (FNBW), qui sont 
parfois plus faciles à mesurer que les valeurs HPBW. L’ouverture du faisceau d’une 
antenne est importante pour déterminer la capacité d’une antenne à distinguer deux 
sources de rayonnement adjacentes [I.14]. 

 
Fig. I.6 Exemple de diagramme de rayonnement normalisé à deux dimensions en dB [I.3]. 

 
Tableau I.1 Tableau qui décrit les différents types de diagrammes de rayonnement. 

 

Types de diagrammes de rayonnement 

Isotrope : 
 

Un radiateur isotrope est défini en rayonnant de manière égale dans toutes les 
directions. C'est une hypothétique antenne sans perte qui est utilisée comme 

référence pour exprimer les propriétés directives d'une antenne réelle. 

 
Directionnel : 

 

Un diagramme de rayonnement directionnel est capable d’émettre ou de 
recevoir des signaux plus efficacement dans certaines directions que dans 

d’autres. 

 
Omnidirectionnel : 

C'est un cas particulier de modèle directionnel. Il est défini comme « ayant un 
motif essentiellement non directionnel dans un plan donné et un motif 

directionnel dans un plan orthogonal quelconque » [I.3]. Un bon exemple est 
une antenne dipôle. 

Le tableau I.1 présente trois types de diagrammes de rayonnement, bien que deux 
seulement soient physiquement réalisables, soit les antennes directionnelles et les 
antennes omnidirectionnelles [I.3]. Pour les antennes à polarisation linéaire, le 
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diagramme de rayonnement est généralement décrit dans les plans E et H. Le plan E 
peut être défini comme « le plan contenant le vecteur champ électrique et la direction 
du rayonnement maximal » et le plan H comme « le plan contenant le vecteur champ 
magnétique et la direction du rayonnement maximum » [I.3].  
 
La figure I.7 représente une antenne cornet pyramidale avec son plan E et son plan H, 
dans les plans x-z et x-y, respectivement. Habituellement, les antennes sont orientées 
de sorte que le plan E coïncide avec l'un des plans géométriques de l'antenne. 
 

 
Fig. I.7 Diagrammes de rayonnement dans les plans E et H pour une antenne cornet pyramidale avec 

distribution ouverte de champs en E et H [I.3]. 
 

3.5  Efficacité 

Plusieurs pertes aux bornes d’entrée et à l’intérieur de la structure d’une antenne 
définissent son efficacité [I.3]. L'efficacité totale d'une antenne (ߟ଴)	peut être écrite 
sous la forme de l'équation I.12, où la réflexion de l'efficacité (inadéquation) (ߟ௥) 
prend en compte les pertes dues à l'inadéquation entre l'antenne et la ligne 
d'alimentation (comme dans l'équation I.13). La conduction et l'efficacité diélectrique 
 tiennent compte des pertes dans les matériaux conducteurs et diélectriques au (௖ௗߟ)
sein de la structure de l'antenne. Γ Représente le coefficient de réflexion de l'antenne.  

଴ߟ ௥ߟ	= 	. ௖ௗߟ 																																																															(I. 12) 

௥ߟ = 1 − |Γ|ଶ																																																													(I. 13) 
Les pertes de conduction et diélectriques d'une antenne sont très difficiles à séparer. 
Elles sont généralement combinées pour former ߟ௖ௗ, déterminé expérimentalement en 
rapportant la puissance rayonnée par l'antenne et la puissance fournie à l'antenne, 
comme dans l'équation I.14 où Pr est l'antenne rayonnée et PA est la puissance fournie 
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à l’antenne. C'est cette efficacité de rayonnement d'antenne (ߟ௖ௗ) qui est utilisée pour 
mettre en relation le gain et la directivité, tel qu’expliqué dans la section suivante. 

௖ௗߟ =
௥ܲ

஺ܲ
																																																																						(I. 14) 

Comme la puissance rayonnée peut être définie comme la puissance fournie à la 
résistance de rayonnement Rr, et la puissance fournie peut être définie comme la 
puissance fournie à Rr, plus la puissance fournie à l'antenne par conduction et par les 
pertes diélectriques RL, le rendement diélectrique de conduction ߟ௖ௗ peut également 
être écrit comme dans l'équation I.15.   

௖ௗߟ = ቂ ோೝ
ோೝାோಽ

ቃ 																																																																(I. 15)  

3.6  Directivité   

Dans les sections suivantes, les paramètres d'antenne liés au rayonnement sont 
analysés. La directivité (D) est la capacité de rayonnement d'une antenne dans une 
direction spécifique. Elle est exprimée à l'aide d'une relation entre l'antenne sous test 
(AUT) et l'antenne isotrope, comme indiqué dans l'équation I.16 où est la densité de 
puissance de l'AUT et P est la puissance totale rayonnée par l'AUT [I.3]. Une 
directivité de 10 dBi indique que l'antenne dirige 10 fois plus de puissance dans la 
direction de son lobe principal par rapport à l'antenne isotrope.  

(߮,ߠ)ܦ =
(߮,ߠ)℘	

௥ܲ
ଶݎߨ4

																																																				(I. 16) 

Habituellement, la directivité se réfère à la figure de pic, qui coïncide avec la direction 
du lobe principal. Par conséquent, la directivité dépend de la densité de puissance 
maximale, c'est-à-dire de la densité de puissance dans la direction de propagation 
maximale, comme indiqué dans l'équation I. 17. 

ܦ =
	℘௠௔௫

௥ܲ
ଶݎߨ4

																																																												(I. 17) 

Une antenne isotrope est une antenne qui rayonne également dans toutes les 
directions. Ainsi, sa directivité est égale à 1 (0 dBi) et il s’agit de la directivité 
minimale dans la direction du lobe principal que peut réaliser une autre antenne [I.3]. 
La directivité souhaitable d'une antenne dépend de l'application de l'antenne. Si 
l’AUT est utilisé pour la diffusion, l’antenne doit avoir une directivité faible, c’est-à-
dire aussi proche que possible de 0dBi.  

Par contre, si l’AUT est utilisé pour émettre dans une direction spécifique, comme 
dans les communications par satellite, il faut une grande directivité. Par exemple, le 
radiotélescope de l’observatoire d’Arecibo est la deuxième antenne parabolique en 
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importance au monde, avec un diamètre de 305 m. Il procure un gain de 70 dBi à 2.38 
GHz [I.15]. Certains cas intermédiaires seraient, par exemple, une antenne patch 
micro-ruban avec une directivité d'environ 5dBi. 

3.7  Gain 

L'une des propriétés les plus importantes d'une antenne est sa capacité à diriger la 
puissance rayonnée dans une direction donnée tout en la supprimant dans toutes les 
autres. Le gain (G) est défini comme étant le rapport entre l'intensité du rayonnement 
dans une direction donnée et l'intensité du rayonnement qui serait obtenue si la 
puissance acceptée par l'AUT était rayonnée de manière isotrope, c'est-à-dire répartie 
également dans toutes les directions. On le voit à l'équation I.18 où ℘(ߠ, ߮) est la 
densité de puissance et PA est l'alimentation fournie à l'antenne. 

(߮,ߠ)ܩ =
(߮,ߠ)℘	

஺ܲ
ଶݎߨ4

																																																					(I. 18) 

L'équation I. 19	montre que le gain est le produit de la directivité et de l'efficacité, où 
Pr est la puissance rayonnée. 

,ߠ)ܩ ߮) =
,ߠ)℘	 ߮)

஺ܲ
ଶݎߨ4

= ௥ܲ

஺ܲ
=
(߮,ߠ)℘	

௥ܲ
ଶݎߨ4

௖ௗߟ	= 	. ,ߠ)ܦ ߮)																	(I. 19) 

Ne confondez pas le gain d’une antenne avec le gain d’un amplificateur. Une antenne 
est un élément passif, elle n’amplifie donc pas les signaux. Son gain décrit combien 
de puissance est rayonnée dans chaque direction. De même que la directivité, le gain 
d'antenne est généralement désigné par la figure ci-dessus, c'est-à-dire dans la 
direction du lobe principal, comme le montre l'équation I. 20. 

ܩ =
	℘௠௔௫

஺ܲ
ଶݎߨ4

																																																																	(I. 20) 

 
Fig. I.8 Organigramme qui illustre la relation entre le gain réalisé, le gain et la directivité avec 

l’efficacité, selon la base de [I.16]. 



Chapitre I                                        Généralités des antennes imprimées 
 

18 

La figure I.8 représente les corrélations entre la puissance fournie (PA), la puissance 
adaptée à la ligne de transmission (PM), la puissance acceptée par l'antenne (Po) et la 
puissance rayonnée (PR) avec des déséquilibres d'impédance (M1 et M2) et le 
rendement de l'antenne (ߟ௖ௗ), obtenir le gain réalisé (GR), le gain (G) et la directivité 
(D) selon que l’efficacité et les inadéquations sont prises en compte ou non. Dans le 
diagramme de flux, 4пI représente l'intensité de rayonnement de l'antenne que celle-ci 
émet réellement [I.16]. 

Bien que le gain tienne compte de l'efficacité d'une antenne, il n'inclut pas les pertes 
dues aux inadéquations d'impédance et de polarisation [I.3]. Le gain réalisé par une 
antenne est plus proche de la réalité car il prend également en compte les pertes de 
réflexion ou de désadaptation. Par exemple, si une antenne présente une haute 
efficacité mais n'est pas bien adaptée à sa ligne de transmission, elle ne fonctionnera 
pas comme prévu. Ceci n'est pas affiché par la figure de gain alors qu'il est représenté 
dans le gain réalisé. Dans cette thèse, le gain réalisé sera utilisé pour indiquer le gain 
des antennes proposées. 

4. Techniques d'alimentation 

Les antennes patch micro-rubans peuvent être alimentées par diverses méthodes. Ces 
méthodes sont classées en deux catégories, contact et non contact. Dans le procédé de 
mise en contact, la puissance RF est fournie directement au patch rayonnant en 
utilisant un élément de connexion tel qu'une ligne micro-ruban. Dans le schéma sans 
contact, un couplage de champ électromagnétique est effectué pour transférer de 
l'énergie entre la ligne à micro-ruban et le patch rayonnant.  

Les quatre techniques d'alimentation les plus utilisées sont la ligne micro-ruban, la 
sonde coaxiale (les deux schémas de mise en contact), le couplage d'ouverture et le 
couplage de proximité (les deux schémas sans contact) [I.13-17]. 

4.1  Alimentation par ligne micro-ruban 

Dans ce type de technique d'alimentation, une bande conductrice est connectée 
directement au bord du patch microstrip, comme illustré à la figure I.9.  

 

Fig. I.9 Alimentation par ligne micro-ruban. 

Substrat 

Connecteur 
SMA 

Plan de 
masse 

Patch 
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La bande conductrice a une largeur inférieure à celle du patch et ce type d'agencement 
d'alimentation présente l'avantage que l'alimentation peut être gravée sur le même 
substrat afin de fournir une structure plane. La bande conductrice a une largeur 
inférieure à celle du patch et ce type d'agencement d'alimentation présente l'avantage 
que l'alimentation peut être gravée sur le même substrat afin de fournir une structure 
plane. 

Il s’agit d’un schéma d’alimentation facile, car il facilite la fabrication, simplifie la 
modélisation et l’adaptation d’impédance. Cependant, à mesure que l’épaisseur du 
substrat diélectrique utilisé augmente, les ondes de surface et le rayonnement parasite 
d’alimentation sont majorés également, ce qui entrave la largeur de bande de 
l’antenne. Le rayonnement d'alimentation conduit également à une polarisation 
croisée indésirable (cross-polarisation) [I.18-21]. 

4.2  Alimentation par ligne coplanaire avec et sans plan de masse 

Un guide d’ondes coplanaires (CPW, CoPlanar Waveguide en anglais) est la ligne de 
transmission privilégiée pour les circuits intégrés monolithiques hyperfréquences. La 
configuration d'un CPW est illustrée à la figure I.10. Le couplage est réalisé via une 
fente. Cet agencement de couplage est quelque peu similaire au couplage à ouverture. 
Un avantage de l'alimentation CPW est que le rayonnement de la structure 
d'alimentation est négligeable car le guide d'ondes coplanaires est excité dans le mode 
impair de la ligne de fente couplée.  

En raison de ce mode, les courants magnétiques équivalents sur les deux fentes CPW 
rayonnent presque déphasés, contribuant de manière négligeable au rayonnement 
d'alimentation. Cette caractéristique d'une alimentation CPW est utile dans la 
conception des réseaux d'antennes car le couplage mutuel entre les lignes adjacentes 
est minimisé [I.22-23]. Le tableau I.2 ci-dessous résume les caractéristiques des 
différentes techniques d'alimentation.   

 
Fig. I.10 Vue en coupe d’une ligne coplanaire avec plan de masse. 

La technologie coplanaire offre de nombreux avantages tels que :  
- Elle est facile à fabriquer et à intégrer dans les circuits. Les composants passifs et 
actifs peuvent être facilement montés sur la ligne en raison du fait que le conducteur 
et le plan de masse se trouvent sur la même face du substrat. Contrairement au micro-
ruban, aucun via n’est nécessaire [I.24] [I.25].  
- Elle peut fonctionner jusqu’à des fréquences extrêmement élevées (>100 GHz) 
[I.26].  
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- Une bonne isolation peut être atteinte en utilisant un CPW parce qu’il y a toujours 
des espaces vides (non métallisés) entre les conducteurs. De nombreux exemples de 
commutateurs RF à haute isolation ont utilisé un GCPW pour obtenir 60 ݀ܤ ou plus 
d’isolation [I.25].  
- L’impédance caractéristique de la ligne centrale est déterminée par sa largeur et 
l’épaisseur des fentes, comme nous pouvons le voir dans la partie suivante. Alors, la 
réduction de taille est possible sans limite, la seule sanction étant les pertes élevées 
[I.27]. 
 

4.3  Alimentation par câble coaxial 

L’alimentation coaxiale ou sonde est une technique très répandue pour l’alimentation 
des antennes patch microstrip. Comme le montre la figure I.11, le conducteur interne 
du connecteur SMA traverse le diélectrique et est soudé au patch rayonnant, tandis 
que le conducteur externe est connecté au plan de masse. 

 
(a)                                                                          (b) 

Fig. I.11 (a) Configuration du câble coaxial, (b) alimentation d’antenne par le câble. 
 
L’avantage principal de ce type de système d’alimentation est que l’alimentation peut 
être placée à n’importe quel endroit souhaité à l’intérieur du patch afin de 
correspondre à son impédance d’entrée. Cette méthode d'alimentation est facile à 
fabriquer et a un faible rayonnement parasite.  

Cependant, un inconvénient majeur est qu’il fournit une bande passante étroite et qu’il 
est difficile à modéliser puisqu’un trou doit être percé dans le substrat. Ainsi, le 
connecteur dépasse du plan de masse, ce qui le rend totalement plan pour les substrats 
épais (h > 0.02λo). En plus, pour les substrats plus épais, la longueur de sonde accrue 
rend l'impédance d'entrée plus inductive et entraîne des problèmes d'adaptation.  

On voit ci-dessus que pour un substrat diélectrique épais, qui fournit une large bande 
passante, l'alimentation de la ligne à micro-ruban et l'alimentation coaxiale subissent 
de nombreux inconvénients. Les techniques d'alimentation sans contact décrites ci-
dessous résolvent ces problèmes. 

 



Chapitre I                                        Généralités des antennes imprimées 
 

21 

Tableau I.2 Comparaison de différentes techniques d'alimentation. 

Les caractéristiques 
Alimentation par ligne 

micro-ruban 
 

Alimentation 
coaxiale 

Alimentation 
CPW 

 

Rayonnement alimentaire 
parasite 

Plus Plus 
 

Moins 
 

Fiabilité Meilleure 
Médiocre à cause 

de la soudure 
 

Bien 

Facilité de fabrication Facile 
Soudure et perçage 

nécessaires Alignement requis 

Correspondance d'impédance Facile Facile Facile 
Bande passante (obtenue avec 

adaptation d'impédance) 
2-5% 2-5% 3% 

5. Les antennes fractales 

"Tout le monde veut le sans fil". Cette déclaration décrit en fait la tendance des 
communications sans fil modernes. À la fin du XIXe siècle, James Clark Maxwell 
avait jeté les bases du rayonnement électromagnétique [I.28]. Il a déclaré que 
"l'énergie, par l'engagement d'ondes électriques et magnétiques, pourrait être 
transportée à travers les matériaux et l'espace à une vitesse infinie" [I.29].  

En 1888, la théorie de Maxwell était étayée par les expériences de Heirich Hertz. Il a 
prouvé que la lumière et les ondes électromagnétiques voyagent à la même vitesse. 
Son expérience avec ces ondes électromagnétiques a conduit au développement du 
télégraphe sans fil et de la radio [I.30]. 

 Plus tard, en 1901, Gulilmo Marconi avait interprété le remarquable équipement de 
traduction, transmettant la lettre «S» (trois points en code Morse), sur une distance de 
1,8 km [I.31]. Grâce à l’effort de ces grands scientifiques, les utilisateurs ont obtenu 
une liberté de communication beaucoup plus grande. Ce succès initial des 
communications sans fil est bientôt devenu une réalité et de nouvelles recherches ont 
été menées sur le domaine en plein essor des systèmes de communication personnels. 

Au cours des dernières années, l’évolution des communications sans fil a suscité un 
intérêt majeur dans la conception des antennes. Particulièrement en raison de la 
demande du marché, la conception de petites antennes pour les nouveaux terminaux 
mobiles suscite actuellement beaucoup d’attention [I.32-34].  

Cependant, concevoir une antenne portative n’est pas une tâche facile, car ce type 
d’antenne est soumis à des spécifications très strictes [I.35]. Structure compacte, 
légèreté, flexibilité, robustesse et profil bas font partie des considérations clés pour la 
conception classique de petites antennes [I.36]. 

Parce que les nouveaux combinés mobiles doivent fonctionner selon plusieurs 
normes, leurs antennes doivent capter le plus de spectre possible, ce qui nécessite un 
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fonctionnement multi-bandes ou large bande [I.37]. Malheureusement, les géométries 
des antennes étant complexes, le plus souvent, il n’y a pas de formulation précise pour 
les analyser et l’utilisation de méthodes numériques [I.38-40] devient impérative.  

En conséquence, la conception des antennes modernes repose sur l'utilisation de codes 
numériques ou de simulateurs électromagnétiques développés par des simulateurs 
commerciaux, tels que IE3D [I.41], FEKO [I.42], CST MW Studio [I.43] et HFSS 
[I.44] et sur l’évaluation des performances de l'antenne avant la fabrication d'un 
prototype physique. Même avec ces simulateurs, le succès de la conception finale 
dépend de l’intuition et de l’expérience du concepteur. Dans la plupart des cas, 
l'optimisation finale est effectuée par des méthodes d'essais et d'erreurs. 

D'autre part, une approche alternative et certainement prédominante de la conception 
d'antennes consiste à utiliser des techniques d'optimisation basées sur des algorithmes 
de recherche pseudo-aléatoires [I.45]. Les exemples typiques basés sur ces techniques 
sont l'optimisation d'essaims de particules (PSO) [I.46], les réseaux de neurones 
artificiels (ANN) [I.47] d'algorithmes génétiques (GA) [I.48, 49], les algorithmes 
d'abeilles [I.50], etc. Leur avantage réside dans le fait qu’une fois l’algorithme 
optimisé, développé et codé, le concepteur doit intervenir un peu en raison des 
procédures indépendantes. 

De nos jours, les petits appareils portatifs représentent un défi pour les concepteurs 
d'antennes, d’appareils portables et de hautes performances capables de répondre à 
plusieurs normes. Ceci a initié des recherches sur les antennes dans différentes 
directions, l'une d'entre elles utilisant des éléments d'antenne de forme fractale.  

Ces dernières années, plusieurs géométries fractales ont été introduites pour les 
applications d’antennes avec plus ou moins de succès dans l’amélioration des 
caractéristiques des antennes. Certaines de ces géométries sont particulièrement utiles 
pour réduire la taille de l'antenne, tandis que d'autres conceptions visent à inclure des 
caractéristiques multi -bandes et large bande. 

5.1  Caractéristiques de la géométrie fractale 
Les efforts récents des chercheurs du monde entier visant à combiner la géométrie 
fractale avec la théorie électromagnétique ont conduit à une opulence de nouvelles 
conceptions d'antennes attractives [I.51, 52].  

Dans ce chapitre, nous fournissons un aperçu complet des développements récents 
dans le domaine en forte croissance de l’ingénierie des antennes fractales, qui s’est 
principalement concentré sur deux domaines, soit la conception et l’analyse des 
éléments d’antennes fractales et l'application de concepts fractals à la conception de 
réseaux d'antennes. Plusieurs géométries fractales ont été explorées pour des antennes 
présentant des caractéristiques spéciales, dans le contexte d'éléments d'antenne et de 
fonctions de distribution spatiale pour des éléments dans des réseaux d'antennes. 
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 Jusqu'à présent, il n'y a eu aucun effort concret pour concevoir des antennes qui 
utilisent des éléments en forme de fractales. Dans de nombreuses antennes fractales 
[I.53–56], la nature similaire et le caractère spatial des géométries fractales sont 
souvent qualitativement liés à leurs caractéristiques de fréquence. 

Les fractales peuvent être trouvées dans la nature ou générées à l'aide d'une technique 
mathématique. Le mot ‘fractale’ a été cité par Benoit Mandelbrot [I.57], parfois 
appelé le père de la géométrie fractale. Il a dit : « J'ai inventé la géométrie fractale de 
l'adjectif latin ». 

À ce jour, il n'existe pas de définition précise d'un objet fractal. Mandelbrot a 
également déclaré qu’une fractale est par définition un ensemble pour lequel la 
dimension de Hausdorff dépasse strictement la dimension topologique, qu'il a ensuite 
retirée et remplacée par : "Une fractale est une forme composée d'éléments 
semblables au tout d'une manière ou d'une autre". 

La manière la plus simple de définir une fractale est de considérer un objet qui se 
présente de manière similaire sous des degrés de grossissement différents et, par 
conséquent, qui possède une symétrie sur toute l'échelle. Chaque petite partie de 
l'objet répliquant la structure de l'ensemble. C'est peut-être la plus lâche des 
définitions. Cependant, elle capture la caractéristique essentielle qui est la similitude 
de soi. Les quatre propriétés principales des fractales sont : 

1. Propriété d'auto-similarité / auto-identité. 

2. Propriété de mise à l'échelle. 

3. Propriété de remplissage d'espace / dimensions fractales. 

4. Propriété statique. 

Parmi les nombreuses propriétés qui caractérisent les fractales, deux présentent un 
intérêt en termes de conception d'antennes, propriétés d'auto-similarité, auto-identité 
et de remplissage d'espace / dimension fractale. Nous allons définir brièvement ces 
propriétés dans la section suivante et nous allons relier ces propriétés géométriques au 
champ de l'antenne.  

Certaines fractales sont auto-similaires, ce qui peut être approximativement compris 
car il existe des copies de la structure entière dans la structure à différentes échelles. 
Par exemple, l'arbre futuriste de la figure I.12 peut être compris dans un sens vague 
pour se ressembler. 
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Fig. I.12 Vision futuriste d'un arbre. Chaque bras peut être considéré comme une copie réduite de tout 

l’arbre.  

Si nous coupions une branche, nous verrions qu’il s’agit d’une copie simplifiée 
réduite de toute la structure. Si un tel facteur d'échelle est différent pour plusieurs 
directions, la structure n'est plus semblable à elle-même. Quelques fondements 
mathématiques sont expliqués dans [I.58]. Ils sont utiles pour relier les propriétés 
géométriques de l’antenne et son comportement électromagnétique afin d’obtenir des 
antennes multifréquences. 

Une autre caractéristique intéressante des fractales est leur propriété de remplir 
l'espace. Afin de caractériser de telles propriétés de remplissage d'espace, le concept 
de dimension fractale est utilisé. Il existe plusieurs définitions de dimension fractale 
[I.58]. Un objet fractal peut avoir une dimension fractionnaire ou une dimension plus 
grande que celle topologique. Quelques exemples sont présentés dans la prochaine 
section. 

5.2  Généralités de la fractale  

Les systèmes de fonction itérés (IFS) représentent une méthode extrêmement 
polyvalente pour générer facilement une grande variété de structures fractales utiles. 
Cet IFS est basé sur l'application d'une série de transformations, w [I.51, 52]. 

.ݓ ቀ
ݔ
ቁݕ = ቀܽ ܾ

ܿ ݀
ቁ ×	ቀ

ݔ
ቁݕ + ቀ

݁
݂ቁ 																																																(I. 21) 

Où, de manière équivalente de  

ቀܽ ܾ
ܿ ݀

ቁ ቀ
݁
݂ቁ																																																																(I. 22) 

Où a, b, c, d, e et f sont des nombres réels. Par conséquent, la transformation inverse, 
w est représentée par six paramètres, comme indiqué ci-dessous (Voir figure I.13). 
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Fig. I.13 La transformation affine.  

Supposons maintenant que nous considérons W1, W2, ..., Wn comme un ensemble de 
trans en transformations linéaires et soit A la géométrie initiale. Ensuite, une nouvelle 
géométrie produite en appliquant l'ensemble des transformations à la géométrie 
d'origine, A, et en collectant les résultats de W1(A), W2(A), Wn(A) peut être 
représentée par  

(ܣ)ܹ =ራ ௡ܹ(ܣ)																																															(I. 23)
ே

௡ୀଵ

 

Où W est connu sous le nom d'opérateur Hutchinson.  

Une géométrie fractale peut être obtenue en appliquant de manière répétée W à la 
géométrie précédente. Par exemple, si l'ensemble A0 représente la géométrie initiale, il 
est écrit :  

 

ଵܣ = ;(଴ܣ)ܹ ଶܣ = ;(ଵܣ)ܹ ௄ାଵܣ	… = .I)																						(௄ܣ)ܹ 24) 

Un système de fonction itéré génère une séquence qui converge vers une image finale 
A0 de telle sorte que  

(ஶܣ)ܹ = .(I																																																										ఈܣ 25) 

Cette image est appelée l'attracteur du système de fonction itéré et représente un point 
fixe de W. L'équation de matrice de transformation alternative est utilisée pour la 
conception de la courbe de Koch, du triangle de Sierpinski, fractal de l'arbre, etc. 

5.3  Les différentes formes fractales 

Certaines structures fractales sont construites simplement en utilisant un processus 
itératif consistant en un initiateur (état initial) et un générateur (opération itérative). 

5.3.1  La courbe de Koch 

La courbe de Koch a une longueur infinie. Elle a été générée par Helge Von Koch en 
1904. Chaque segment de longueur ԑ est remplacé par une ligne brisée (générateur) 
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composée de quatre segments de longueur ԑ/3, selon la relation de récurrence suivante 
(Figure I.14) : 

 
Fig. I.14 Niveau d'itération de la courbe de Koch. 

A l'itération zéro, nous avons un initiateur qui est un segment dans le cas de la courbe 
de Koch triadique ou un triangle équilatéral dans le cas de l'île de Koch. Si l'initiateur 
est un segment de longueur horizontale L, à la première itération (la courbe coïncide 
avec le générateur), les segments de base auront une longueur ߝଵ =

௅
ଷ
. 

À la deuxième itération, ils auront une longueur ߝଶ =
௅
ଽ

, chaque segment étant à 

nouveau remplacé par le générateur, puis ߝଷ =
௅
ଶ଻

, à la troisième itération, etc. Les 
relations donnant la longueur L de la courbe sont donc :  

ଵߝ =
ܮ
3 ଵܮ																																 =  ଵߝ4

ଵߝ =
ܮ
9 ଵܮ																																 =  ଶߝ16

… 

… 

௡ߝ =
ܮ
3௡ ௡ߦ																																 = 4௡ߝ௡																																																																													(I. 26) 

En éliminant ‘n’ des deux équations de la dernière ligne, la longueur ߦ peut être écrite 
en fonction de l'unité de mesure : 

௡ߦ = ଵି஽(௡ߝ)஽ܮ 																																																						(I. 27) 

Avec 

ܦ =
log	4
log3 = 1.261																																																		(I. 28) 
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Pour une unité de longueur fixe, ߝ௡	,  ௡ augmente avec la puissance Dth de la taille Lߦ
de la courbe. Ici, l’exposant ρ = D-1 de ߝ௡ est basé sur la loi de Richardson et montre 
la divergence de ߦ௡ comme ߝ௡ → 0. 

5.3.2  Flocon de neige de Koch 

Un flocon de Koch est construit en commençant par un triangle équilatéral puis en 
modifiant chaque segment de ligne de manière récursive. L'expression précédente est 
le premier exemple donné d'une loi d'échelle qui peut s'écrire : 

௡ߦ
௡ߝ
= ݂ ൬

ܮ
௡ߝ
൰ = ൬

ܮ
௡ߝ
൰
஽

																																																(I. 29) 

Une loi d'échelle est une relation entre différentes quantités sans dimension décrivant 
le système (ici, la relation est une simple loi de puissance). Une telle loi n'est 
généralement possible que lorsqu'il existe une seule unité de longueur indépendante 
dans l'objet ( ௡ߝ ). Une structure associée à la courbe de Koch est obtenue en 
choisissant un triangle équilatéral comme initiateur. La structure générée de cette 
manière est le flocon de Koch, illustré à la figure I.15. 

 
Fig. I.15 Itérations d’un flocon de Koch. 

En modifiant simplement le générateur, la courbe de Koch peut être généralisée pour 
donner des courbes de dimension fractale 1 ≤ D ≤ 2. Un exemple simple est fourni par 
la courbe de Koch modifiée dont le générateur avec l'angle α est montré à la figure 
1.3. La dimension fractale est donnée par : 

ܦ = [2	log/4݃݋݈ + 2 sin ቀ
ߙ
2ቁ]																																							

(I. 30) 

On remarque qu’on a D = 2 dans la limite α = 0, c'est-à-dire une courbe qui remplit un 
triangle. Ce n'est pas exactement une courbe, car elle comporte un nombre infini de 
points multiples. Mais la construction peut être légèrement modifiée pour les éliminer. 

5.3.3 Ensemble Cantor 

En mathématiques, l'ensemble de Cantor est un ensemble de points situés sur un 
segment de ligne unique et qui possède plusieurs propriétés remarquables et 
profondes. Il a été découvert en 1874 par Henry John Stephen Smith et introduit par le 
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mathématicien allemand George Cantor, en 1883. Il s'agit d'un autre exemple d'objets 
ayant donné lieu à de nombreuses études avant l'introduction de la notion de fractale. 

 L'ensemble de Cantor suivant est obtenu en supprimant de manière itérative le tiers 
central de chaque segment : Les cinq premières itérations sont illustrées à la figure 
I.16. La dimension fractale de cet ensemble est donnée par : 

ܦ																																															 =
2݃݋݈
3݃݋݈ = ଷ(2)݃݋݈ = 0.6309																																							(I. 31) 

Pour les ensembles Cantor, nous avons 0 ≤ D ≤ 1: on dit qu'il s'agit d'une “poussière”. 
Comme il est composé uniquement de points, sa dimension topologique est dT = 0. 

 
Fig. I.16 Construction des quatre premières itérations d'un ensemble Cantor. 

5.3.4  Triangle de Sierpinski (Sierpinski gasket) 

Le triangle de Sierpinski, le joint de Sierpinski ou le tamis de Sierpinski constituent 
un ensemble fractal fixe et attrayant. Il a été introduit par le mathématicien polonais 
Waclaw Sierpinski, en 1915. 

 
Fig. I.17 Itérations du triangle de Sierpinski composées de triangles pleins. 

 
Le facteur d'échelle de l'itération est 2, tandis que le rapport de masse est 3 (figure 
I.17). La dimension fractale correspondante est donnée dans (I. 32) :  

ܦ =
3݃݋݈
2݃݋݈ = 1.585																																																		(I. 32) 

5.3.5 Tapis de Sierpinski (Sierpinski carpet) 

Le tapis de Sierpinski est une fractale plane. Il a également été décrit par Waclaw 
Sierpinski, en 1916. Le tapis est une généralisation du jeu de Cantor à deux 
dimensions (une autre est la poussière de Cantor). 
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Fig. I.18 Itérations d’un tapis de Sierpinski. 

Le facteur d'échelle est 3 et le rapport de masse (carrés noirs) est 8 (Figure I.18). Par 
conséquent, 

ܦ =
8݃݋݈
3݃݋݈ = 1.8928…																																													(I. 33) 

5.4  Technologie des antennes fractales 

Les approches traditionnelles de la conception et de l'analyse des systèmes d'antennes 
sont fondées sur la géométrie euclidienne. Toutefois, la possibilité de développer des 
antennes qui utilisent la géométrie fractale dans leur conception a suscité un intérêt 
considérable récemment. La comparaison générale de la géométrie euclidienne et de 
la géométrie fractale est présentée dans le tableau I.3. 

Tableau I.3 Comparaison générale des géométries euclidienne et fractale 

Géométrie euclidienne ou fractale 
Géométrie euclidienne Géométrie fractale 

Souvent définie par la formule Souvent définie par une règle itérative 
Applicable aux objets artificiels  Applicable aux objets naturels 
Les formes changent avec la mise à l'échelle Invariante sous mise à l'échelle, auto-similaire 
Objets définis par des équations analytiques  Objets définis par des algorithmes récursifs 
Localement lisses, différentiables Localement rugueux, non différentiables 
Éléments : sommets, arêtes, surfaces Éléments : itération de fonctions 

Dans le domaine de la théorie des antennes, Kim et D.L. ont rapporté la première 
application de fractales. Jaggard [I.59]. Ils ont présenté une méthodologie de 
conception de matrices à lobes secondaires basses basées sur la théorie des fractales 
aléatoires. Carles Puente Baliarda a proposé d'explorer les propriétés multifréquences 
des fractales en tant que structure rayonnante [I.60,61]. Dans ces études, les antennes 
unipolaires de Sierpinski ont été introduites.  

Cette antenne unipolaire a un comportement multi-bandes sur cinq bandes de 
fonctionnement. Ce comportement est basé sur la propriété d’autosimilarité de la 
forme fractale de l’antenne. Les antennes dipôles en forme de fractale avec des 
courbes de Koch sont généralement alimentées au centre de la géométrie. En 
augmentant l'itération fractale, la longueur de la courbe en fait autant, ce qui réduit la 
fréquence de résonance de l'antenne. La résonance d'antennes unipolaires utilisant ces 
géométries en dessous de la limite de petites antennes a été rapportée par Puente et al. 
[I.56].  
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C. Borja et al. [I.62] ont introduit un modèle numérique simple et rapide qui permet 
de prédire les paramètres d'entrée d'un réseau avec la topologie de la forme fractale du 
joint de Sierpinski. Une antenne fractale de Sierpinski et plusieurs modifications de 
cette géométrie ont été étudiées dans [I.63–65]. Les antennes à double bande et à large 
bande, basées sur la variation du monopôle fractal de Sierpinski, ont été présentées 
dans [I.66–68]. Les propriétés multi-bandes des monopôles fractals basées sur la 
famille généralisée de Sierpinski ont été étudiées par Castany et al. [I.69]. 

 L'avantage de cette approche est qu'elle offre une grande souplesse dans le choix du 
nombre de bandes et de l'espacement des bandes associés pour une conception 
d'antenne. Afin de résoudre le problème des antennes miniatures à micro-ruban (faible 
largeur de bande et efficacité du rayonnement), des techniques parasitaires ont été 
combinées à des techniques fractales dans le but d'obtenir des antennes miniatures à 
large bande avec un rendement amélioré [I.58]. Une nouvelle configuration d'une 
antenne à joint de Sierpinski fractal carré a été présentée et discutée dans [I.70]. 

Une caractéristique importante de nombreuses géométries fractales a déjà été leur 
nature remplissant l'espace. La taille de l'antenne est un paramètre critique, car son 
comportement dépend des dimensions en termes de longueur d'ondes d'espace libre 
(λ0). Une antenne est dite petite lorsque sa plus grande dimension est inférieure à deux 
fois le rayon de la sphère radienne; son rayon est λ/2π. Wheeler et Chu ont été les 
premiers à étudier les limites fondamentales de ces antennes. Les courbes fractales de 
Hilbert et Koch ont également été utiles pour la conception de petites antennes patch à 
micro-ruban [I.71-75].  

Une autre facette de la réduction de la taille de l'antenne résonante est que la 
résistance d'entrée de petites boucles peut être augmentée à l'aide de fractales. Un 
problème avec une petite boucle est que la résistance d'entrée est très faible, ce qui 
rend difficile le couplage de l'alimentation à l'antenne. En utilisant une boucle 
fractale, l'antenne peut être rapprochée de la résonance et ainsi augmenter l'impédance 
d'entrée.  

Une île de Koch a été utilisée comme antenne cadre pour augmenter la résistance 
d'entrée [I.72,73]. Le processus est similaire à la formation de la boucle fractale de 
Minkowski, à la différence que le générateur ne comprend que quatre segments de 
longueur égale, au lieu de cinq segments de deux échelles différentes. À titre de 
comparaison, une boucle circulaire de rayon égal a aussi été construite, qui circonscrit 
la boucle fractale [I.76,77]. 

Les fractales peuvent être utilisées pour miniaturiser les éléments de patch ainsi que 
les éléments de fil. Le même concept d'augmentation de la longueur électrique d'un 
radiateur peut être appliqué à un élément de patch [I.78]. L'antenne patch peut être 
vue comme une ligne de transmission micro-ruban.  

Par conséquent, si le courant peut être forcé de suivre la trajectoire sinueuse d'une 
fractale au lieu d'une trajectoire euclidienne droite, la zone nécessaire pour occuper la 
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ligne de transmission résonnante peut être réduite. Cette technique a été appliquée à 
des antennes patch sous différentes formes [I.79–84]. Récemment, de nouvelles 
formes d'antennes fractales (combinaison de géométrie fractale) ont été proposées 
pour la miniaturisation, les applications WLAN, ULB [I.85–90]. 

Une nouvelle technique de réduction de la taille des antennes patch micro-ruban est 
proposée [I.85]. Ici, en gravant les bords du patch selon les courbes de Koch en tant 
que chargement inductif et en insérant les tapis de Sierpinski dans le patch lors du 
chargement de la fente, il est expérimentalement constaté que la fréquence de 
résonance du patch peut être suffisamment abaissée.  

De plus, l'ordre d'itération plus élevé des formes fractales entraîne une diminution de 
la fréquence de résonance. Cette propriété peut être utilisée pour réduire la taille des 
antennes patch micro-ruban. Une autre antenne fractale hybride est proposée pour les 
applications ULB [I.86]. Dans cette étude, deux géométries fractales sont utilisées. 
Premièrement, les fractales de Giusepe Peano sont appliquées sur les bords d'un carré 
et, deuxièmement, une fractale de Sierpinski Carpet est formée à sa surface. 

6. Les antennes ultra large bande (ULB) 

Néanmoins, toutes les antennes ne sont pas à bande étroite. Certaines antennes 
peuvent fonctionner sur une large bande passante (plus de 500 MHz ou 25 % de la 
fréquence centrale) [I.16]. Celles-ci s'appellent des antennes ultra large bande (ULB). 
Dernièrement, les antennes ULB sont plus nécessaires en raison du nombre croissant 
de systèmes ULB et de leurs applications, détaillées ci-après.  

Les systèmes ULB diffèrent des autres systèmes par la dispersion de l'énergie 
nécessaire sur une large plage de fréquences (> 500 MHz) afin de pouvoir émettre en 
deçà d'une limite et de partager le spectre avec d'autres utilisateurs. Par exemple, 
l'utilisation sans licence d'ULB est autorisée dans la gamme de fréquences allant de 
3.1 GHz à 10.6 GHz aux États-Unis (FCC) avec une pire jusqu'à -41.25 dBm/MHz 
[I.91]. Ces systèmes ne sont pas limités à une seule fréquence, mais ils transmettent 
des flux d'impulsions très courtes pouvant être réparties sur une large plage de 
fréquences [I.92].   

Parmi les applications d’ULB, on peut citer [I.93], mais sans limitation, accès à 
l’internet à large bande très haut débit à courte distance, localisation au centimètre 
près, liaisons de communication secrètes, radar haute résolution pénétrant le sol, 
imagerie traversée de murs, navigation de précision et suivi des actifs. Le tableau I.4 
présente différents types d'antennes ULB [I.94]. 

Dans le but d’atteindre l’impédance souhaitée, des variations peuvent être apportées 
au radiateur, comme illustré à la figure I.19. Il peut s'agir d'un polygone alimenté soit 
par l'un des bords droits (Fig. I.19(a)), ou par l'un des coins (Fig. I.19(b)). Afin 
d’améliorer les performances de l’antenne, le radiateur peut avoir un fond lisse (Fig. 
I.19(c)), des biseaux ou des encoches (Fig. I.19(d)), des découpes différentes (Fig. 
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I.19(e)), des talons ajoutés ou des éléments parasites (Fig. I.19(f)), ou des 
combinaisons et des dérivations de toutes les options mentionnées pour une bonne 
correspondance.  

Le rayonnement dans ces antennes ne dépend pas seulement de la taille et de la forme 
du radiateur. Les enquêtes montrent que le plan de sol contribue également au 
rayonnement. Par conséquent, la forme et les dimensions du sol doivent être 
optimisées pour obtenir un bon rayonnement ULB. 

 

 

 
 

Fig. I.19 Différentes formes de radiateurs pour les monopôles ULB alimentés par CPW. 

6.1  Avantages et inconvénients 

Le principal avantage des communications ULB est qu'elles permettent la mobilité 
des périphériques sans fil avec des communications à haut débit et à faible 
consommation d'énergie. De plus, la large fréquence utilisée rend l'ULB très résistant 
aux interférences. Aussi, une quantité énorme de données peut être transmise au sein 
de ces systèmes. La sécurité est moins un problème car les impulsions courtes sont 
très difficiles à intercepter. 

Néanmoins, comme les antennes ULB fonctionnent sur une large plage de fréquences, 
elles ont besoin d’une largeur de bande suffisante pour l’adéquation de l’impédance et 
d’une réponse gain / fréquence stable ainsi que d’un retard de groupe constant et 
d’une efficacité accrue du rayonnement [I.95]. Cela peut être un défi lors de la 
conception de ce type d'antennes. 
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Tableau I.4 Exemples d’antennes ULB. 

Type d'antennes 
 

Exemples d'antennes 

Omnidirectionnel 
 

Discone 
Bi-conique 

Monopôle rouleau / épais / plan 
Dipôle rouleau / épais / planaire 

Directionnel 
 

Corne TEM 
Vivaldi 

Journal périodique 
Grande ouverture 

Miniaturisé Sur PCB 
Chargement diélectrique 

Basé sur LTCC 
DRA 

Patch Compact 
Direction par faisceau 

Couplage moins mutuel 
Considérations particulières Spectrale entaillée 

Moins de dispersion 
La diversité 

6.2  Problèmes de réglementation 

Toute technologie a ses propres propriétés et est soumise aux contraintes imposées par 
la physique ainsi que par les réglementations. Les régulateurs gouvernementaux 
définissent le fonctionnement des technologies de manière à rendre la coexistence 
plus harmonieuse et à garantir la sécurité du public [I.96]. Les systèmes ULB 
fonctionnent sur un spectre de fréquences extrêmement large qui chevauchera les 
systèmes sans fil existants tels que le système de positionnement global (GPS) et le 
réseau local sans fil IEEE 802.11. Il est donc naturel que la réglementation soit un 
problème important.  

La réglementation internationale sur la technologie ULB n'est pas encore disponible et 
dépendra principalement des conclusions et des recommandations relatives aux 
Unions internationales des télécommunications (UIT). À l’heure actuelle, les États-
Unis, avec l’approbation de la Commission fédérale des communications ou FCC 
(Federal Communications Commission), sont le seul pays à disposer d’une 
réglementation complète pour les dispositifs ULB. Il appert que d'autres organismes 
de réglementation du monde entier tentent également de mettre en place une 
réglementation pour l’ULB. 

6.3  Réglementation de la FCC aux États-Unis (2002) 

Après plusieurs années de débat, la FCC a publié son premier rapport et adopté les 
règles relatives à la partie 15 du fonctionnement des dispositifs ULB, le 14 février 
2002. 
 
La FCC définit le fonctionnement ULB comme tout schéma de transmission ayant 
une largeur de bande fractionnelle supérieure ou égale à 20 % ou une largeur de bande 
absolue supérieure ou égale à 500 MHz [I.97]. La bande passante ULB est la bande de 
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fréquence délimitée par les points situés à 10 dB en dessous de l'émission émise la 
plus élevée, sur la base du système de transmission complet, antenne comprise. La 
limite supérieure et la limite inférieure sont désignées par fH et fL, respectivement.  
 
La fréquence à laquelle l'émission émise par rayonnement est la plus élevée est 
appelée FM. De plus, il doit être contenu avec cette bande passante. Bien que les 
systèmes ULB aient un niveau de puissance de transmission très faible, les 
interférences potentielles qu'ils pourraient causer avec d'autres services sans fil 
suscitent toujours de vives préoccupations. Pour éviter efficacement les interférences 
nuisibles, la FCC régule le masque d’émission qui définit la puissance rayonnée 
maximale admissible pour les dispositifs ULB. 
 
Dans le premier rapport et ordre de la FCC, les dispositifs ULB sont définis comme 
des systèmes d’imagerie, des systèmes radar pour véhicules, des systèmes intérieurs et 
des systèmes portables. Les appareils des systèmes intérieurs sont exclusivement 
destinés à une utilisation en intérieur et doivent fonctionner avec une infrastructure 
intérieure fixe. Il est interdit d'utiliser une antenne extérieure pour diriger 
intentionnellement la transmission à l'extérieur d'un bâtiment. La bande passante ULB 
doit être comprise entre 3.1 GHz et 10.6 GHz [I.97] comme le montre la figure I.20. 

 
Fig. I.20 ULB prend en charge une large bande passante relative et absolue par rapport aux 

communications à bande étroite et à large bande [I.97]. 

6.4  Les applications ULB 

ULB a plusieurs applications allant des communications sans fil à l’imagerie radar, en 
passant par le radar pour les véhicules. La largeur de bande ultra-large et, partant, la 
grande variété de capacités de pénétration de matériaux permettent à ULB d’être 
utilisé pour les systèmes d’imagerie radar, y compris les radars de pénétration au sol, 
l’imagerie radar à travers la paroi, les systèmes de surveillance et l’imagerie médicale. 
Les images à l'intérieur ou derrière les objets obstrués peuvent être obtenues avec une 
résolution élevée en utilisant ULB [I.98].  
 
L'excellente résolution temporelle et la capacité de mesure précise d'ULB peuvent être 
utilisées dans les systèmes de radar de véhicule pour éviter les collisions, le 
stationnement guidé, etc. La localisation et les capacités de positionnement relatif des 
systèmes ULB sont d'autres applications remarquables qui ont suscité une attention 
particulière.  
 
Le dernier, mais non le moindre, est l’application de communication sans fil, qui est 
sans doute la raison pourquoi ULB est devenu partie intégrante du monde sans fil. 
Pensons aux réseaux domestiques sans fil, à l’utilisation à haute densité dans les 
immeubles de bureaux et les centres d’affaires, à l’imprimante sans fil ULB, au 
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clavier, aux haut-parleurs sans fil, au bus série universel (USB), aux réseaux locaux 
personnels sans fil haute vitesse, aux réseaux de zone centrale sans fil, aux capteurs de 
réseaux sans fil, à la télémétrie sans fil et à la télémédecine [I.98]. 
 
Enfin, ULB peut également être soumis aux applications radar et d'imagerie. 
L’objectif des applications militaires est de localiser les objets ennemis derrière les 
murs et autour des coins du champ de bataille. ULB a également trouvé un intérêt 
dans les utilisations commerciales telles que les travaux de secours dans lesquels un 
radar ULB peut détecter le souffle d'une personne sous les décombres ou les 
diagnostics médicaux dans lesquels les systèmes à rayons X peuvent être moins 
souhaitables. 

7. Les antennes multi-bandes  

 Une antenne multi-bandes est une antenne qui fonctionne ou plus précisément qui 
résonne sur au moins deux fréquences avec les mêmes exigences (adaptation, valeur 
du coefficient de réflexion, …) [I.99]. 

7.1  Nécessité  

Actuellement, beaucoup de téléphones mobiles fonctionnent avec des antennes 
intégrées tri-bandes GSM900/DCS1800/UMTS2172. La plupart des solutions 
existantes pour réaliser ces antennes sont basées sur des éléments court-circuités 
(quart-d’onde). L’élément rayonnant est généralement optimisé pour assurer le 
fonctionnement en bande basse (GSM900). Le fonctionnement en bande haute (DCS 
1800) est, quant à lui, assuré par l’abaissement des modes supérieurs de l’élément 
quart-d’onde.   
 
Pour cela, en simplifiant, deux principes sont utilisés la majorité du temps, soit 
l’allongement des longueurs électriques et/ou la création d’effets capacitifs. Les 
bandes passantes ainsi obtenues, au moyen d’une seule résonance pour chaque 
standard, sont cependant souvent trop étroites pour assurer un bon fonctionnement. 
Cette situation se produit particulièrement lorsque l’antenne se trouve dans son 
environnement de travail définitif (boîtier plastique, batterie, composants ajoutés sous 
l’antenne …).  
 
Il semble donc difficile de pouvoir continuer à réaliser des antennes pour les 
terminaux de troisième génération avec ce concept d’élément à un seul résonateur 
[I.100-103]. En raison de la largeur des bandes passantes, il est nécessaire d’ajouter 
un ou plusieurs résonateurs supplémentaires, indispensables à l’obtention du caractère 
large bande, tout en conservant un encombrement plus réduit.  
 
De ce fait, les concepteurs des antennes pour les terminaux mobiles ont pensé à 
rajouter un nouveau type d’antenne qui assure les fonctionnalités pour plusieurs 
applications (GSM 900, DCS 1800, UMTS 2160, Bluetooth 2400, …) en même 
temps. Ce sont les antennes multi-bandes. Dans la littérature scientifique, on en a 
trouvé plusieurs types tels que les antennes fractales (l’antenne de Sierpinski, de 
Koch…), les antennes large bande, l’antenne Yagi, etc.  
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7.2  Techniques utilisées pour obtenir des antennes multi-bandes  

Les techniques utilisées pour faire résonner une antenne à plusieurs fréquences sont 
très variées et basées sur plusieurs concepts. Plus loin dans ce travail, nous allons 
décrire les techniques les plus employées pour l’obtention d’antennes multi-bandes et 
énumérer leurs avantages et leurs inconvénients sur les performances radioélectriques. 

7.2.1 Combinaison de plusieurs éléments rayonnants 

La technique la plus classique pour obtenir des antennes multi-bandes est la 
combinaison de deux ou plusieurs éléments rayonnants (résonateurs) mono-bande.  
Ces éléments mono-bande peuvent être de même type [I.99,100] ou différents les uns 
des autres [I.104,105]. En ce qui a trait à l’excitation, les éléments constituant ces 
antennes multi-bandes peuvent être alimentés de deux manières différentes :  

 Alimentation directe par port d’excitation. Dans ce cas, ces éléments sont 
appelés éléments actifs ou directeurs. 

 Alimentation par couplage électromagnétique avec élément rayonnant voisin 
alimenté directement. Dans ce cas, ces éléments sont appelés éléments 
parasites ou passifs. 

 
Les différents éléments rayonnants de ces antennes créent leurs propres fréquences de 
résonance fondamentale et supérieures. Si l'on désire obtenir une large bande 
passante, il faut choisir les longueurs résonnantes de ces éléments du même ordre de 
grandeur [I.105]. Si l'on souhaite plutôt travailler sur plusieurs bandes de fréquences 
distinctes, il faut alors dimensionner différemment chaque résonateur [I.106]. En 
cumulant les deux principes précédents, il est ainsi possible de réaliser des antennes à 
la fois large-bandes et multi-bandes.  
 
Dans le cas des antennes imprimées, l'association de plusieurs éléments rayonnants 
peut se faire de deux façons différentes, soit ces éléments sont juxtaposés dans le 
même plan [I.107], soit ils sont empilés les uns sur les autres. Le cas où les deux 
méthodes sont combinées existe également mais au détriment d’une augmentation 
importante du volume global de l'antenne [I.108, 109].  Les points forts et faibles en 
général de cette technique sont regroupés dans le tableau I.5.  

Tableau I.5 Points forts et faibles de la combinaison de plusieurs éléments rayonnants. 

Points forts 
 
 

Points faibles 

 
- Facilité du premier dimensionnement des 
éléments constitutifs. 
- Rayonnement relativement identique sur toute 
la large bande couverte. 
- Bonne efficacité. 

 
 
 
 

- Structures généralement encombrantes. 
- Couplage entre éléments pas toujours maitrisé. 
- Bon positionnement des différents éléments 
rayonnants délicat. 
- Diagrammes de rayonnement généralement 
perturbé par les autres éléments rayonnants. 
- Nombre de ports d’excitation dans le cas 
d’excitations séparées. 
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7.2.2  La technique des fentes 

Ces dernières années, l'augmentation du nombre de standards de communication 
(GSM 900, DCS 1800, UMTS, WLAN, BLUETOOTH...), a fortement incité les 
chercheurs à trouver des modèles d'antennes de plus en plus complexes. Ces modèles 
font généralement appel à des structures court-circuitées ou avec des fentes 
rayonnantes qui permettent d’abaisser les modes supérieurs. La figure I.21 présente 
quelques formes d’antennes à fentes. 
 

 
Fig. I.21 Antennes à fentes pour un fonctionnement multi-bandes [I.85]. 

 
7.2.3  La technique fractale   

Ce sont des antennes très spéciales qui permettent, avec une forme fractale, d’aboutir 
à un fonctionnement multi-bandes. Les fractales sont des solutions efficaces pour 
augmenter le périmètre d’une surface. Il est évident que le périmètre d’une antenne est 
un facteur crucial dans la détermination de la fréquence de résonance.  
 
Une antenne fractale avec un périmètre donné couvre une surface inférieure à celle 
d’une antenne comparable carrée. La figure I.22 présente quelques types d’antennes 
fractales. Les points forts et faibles de cette technique sont regroupés dans le tableau 
I.6. 

   
Fig. I.22 Différents types d’antennes fractales. 
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Tableau I.6 Points forts et faibles de la technique fractale. 

Points forts Points faibles 

• Surface occupée très réduite : la compacité résulte du 
caractère irrégulier des formes fractales. 
• Résonances multiples : le caractère multi-bandes 
vient du caractère d’autosimilarité. 
•  Gain très important dans certains cas. 

• Gain faible dans d’autres cas. 
• Réalisation très difficile liée à la 
complexité des formes. 
• Plus faible bande passante que les antennes 
spirales. 
• Difficulté de contrôler la polarisation. 
 

 
8. Conclusion 

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur les antennes 
imprimées. On a commencé par une description des antennes imprimées. Ensuite, 
nous avons décrit l’ensemble des paramètres fondamentaux des antennes ainsi que 
leurs différents types et leurs techniques d’alimentation afin d’avoir une vue 
d’ensemble des paramètres clefs d’antennes. Aussi, on s’est intéressé aux géométries 
fractales et à la technologie des antennes fractales.  

Dans cette partie, nous avons donné une description détaillée des antennes fractales 
imprimées pour les différents concepts. Puis on a présenté les antennes ultra large 
bande et multi-bandes. Leur sélectivité et leur aptitude à couvrir des bandes de 
fréquences relativement éloignées font des antennes multi-bandes des candidates plus 
intéressantes que les large-bandes pour la couverture des systèmes de 
télécommunication modernes.  

Dans notre cas, le choix s'est porté sur la technologie des antennes imprimées. Leurs 
nombreux avantages permettent de les utiliser dans différents secteurs et surtout dans 
les communications mobiles (satellite, avion, voiture, missile, téléphone portable, …).    

Le chapitre suivant fait l’objet d’une analyse complète du concept d'antennes 
reconfigurables qui se présentent comme des candidates potentielles pour les 
nouveaux systèmes de communication sans fil. 
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1. Introduction  

Ces dernières années, les exigences envers les systèmes de communication de haute 
qualité, à faible coût, à haut débit et qui peuvent s'adapter à des conditions 
d'environnement imprévisibles ont conduit à une croissance rapide de sujets de 
recherche attractifs appelés antennes agiles ou reconfigurables [II.1,2]. 

Le but de ces domaines de recherche est de surmonter les restrictions des antennes 
conventionnelles. Bien sûr, il existe des techniques efficaces pour utiliser des 
antennes non reconfigurables dans des arrangements intelligents tels que les systèmes 
de réseaux phasés. Mais en utilisant des antennes intelligentes comme éléments de ces 
réseaux intelligents, cela peut conduire à de meilleurs paramètres tels que des angles 
de balayage et améliorer considérablement les performances globales des systèmes. 

D'un autre côté, si un seul élément reconfigurable est utilisé à la place d'un tableau 
intelligent, le coût et la complexité du système peuvent être considérablement réduits. 

Les antennes reconfigurables ont fait l’objet d’une grande attention. La 
reconfiguration peut être réalisée en redistribuant les courants sur l'antenne ou les 
champs électromagnétiques dans l'ouverture de l'antenne. Pour réaliser la 
reconfigurabilité, il existe différents mécanismes tels que la commutation et l'accord 
de matériaux [II.3]. 

 Pratiquement, les capacités supplémentaires que les antennes reconfigurables doivent 
supporter devraient compenser la complexité et le coût de la reconfiguration. Les 
systèmes d'application qui pilotent le développement d'antennes reconfigurables 
comprennent la radio cognitive (RC), les dispositifs sans fil multifonctionnels et les 
systèmes à bande ultra-large (ULB).  

Le développement de l'antenne reconfigurable dépend fortement des performances 
des diodes semi-conductrices et des commutateurs. Cette section traite du 
fonctionnement des antennes reconfigurables et présente également quelques études 
de cas pour montrer le potentiel de telles antennes. 

Les antennes reconfigurables proposées dans ce chapitre sont classées et discutées en 
fonction des caractéristiques qui peuvent être reconfigurées en fréquence de 
fonctionnement, polarisation et diagramme de rayonnement.  

Dans chaque section, les antennes sont classées selon la manière dont elles sont 
reconfigurées, en utilisant des commutateurs RF ou d'autres méthodes capables de 
modifier mécaniquement le comportement des antennes en matière de rayonnement. 

Plus tard, considérant que ces méthodes présentent certains inconvénients, de 
nouvelles techniques de conception sont proposées pour surmonter les inconvénients 
des composants électroniques qui permettent de reconfigurer les antennes. Les 
designs proposés seront ensuite analysés. 
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2. Les antennes agiles 

2.1 Définition  

La première antenne reconfigurable aurait été rapportée en 1935 lorsque Bruce et 
Beck ont changé la taille d'une antenne en losange en allongeant les fils avec un 
moteur et des contrepoids [II.4]. La figure II.1 montre un diagramme de l'antenne 
reconfigurable proposée par Bruce et Beck. Cette antenne doit être terminée par des 
résistances (généralement de 600 à 800 ohms) pour réduire les réflexions. Ce type 
d’antenne est excité à partir de l’autre extrémité où sont placées les résistances. 

 
Fig. II.1 Antenne en losange reconfigurable conçue par Bruce et Beck [II.4]. 

 
Un diagramme de rayonnement du lobe principal unique est acquis lorsque les 
faisceaux de rayonnement 2, 3, 6 et 7 de chaque fil sont alignés, comme illustré à la 
figure II.2. Reconfigurer cette antenne consiste à modifier la longueur du grand axe de 
l'antenne filaire rhombique pour orienter le faisceau en azimut.  
 
Toutefois, parce que l’antenne fonctionne dans le spectre de radiofréquences à ondes 
courtes, il fallait que l’axe change de plus de 100 m pour ne diriger que 17.5o du lobe 
principal. Cette méthode est rudimentaire et a une contrainte de taille, mais on pense 
qu’elle est la première antenne reconfigurable.  

 
Fig. II.2 Schéma du fonctionnement d’une antenne rhombique et de son diagramme de rayonnement. 

[II.5]. 
 
Depuis 1935, plusieurs modèles ont été proposés. D'autres nouveaux modèles ont 
ensuite été présentés et analysés et ils ont été classés en fonction de leurs paramètres 
d'antenne reconfigurables. Une antenne peut être configurée selon trois paramètres 
différents, soit la fréquence de fonctionnement, la polarisation et le diagramme de 
rayonnement.  
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Différentes techniques de reconfiguration peuvent être mises en œuvre pour déjouer 
les contraintes imposées et remplir pleinement la fonction d'antenne. La plupart de ces 
techniques peuvent être classées comme dans le tableau II.1 [II.6]. Dans les sections 
suivantes, chaque technique de reconfiguration est expliquée et quelques exemples 
sont présentés. 
 
Tableau II.1 Techniques de reconfiguration d’antennes. 
  

Interrupteurs 
 

Actionneurs Changement du matériel 

Électrique 
Optique 

Thermique 
 

Moteurs 
Actionneurs 

linéaires 

Plasmonique 
Cristaux liquides 

 
2.2   Applications et exigences d’antennes reconfigurables   

Les antennes reconfigurables sont conçues pour être mises en œuvre sur différentes 
plates-formes qui couvrent plusieurs services sans fil répartis sur une large gamme de 
fréquences. En particulier, des antennes reconfigurables sont proposées pour 
maintenir les efficacités plus élevées dans diverses implémentations impliquant la 
cognition et la continuité et une adaptation à l'environnement, comme dans les 
systèmes radio cognitifs et MIMO. 

En raison de la prolifération rapide des systèmes de communication sans fil, le spectre 
électromagnétique est devenu de plus en plus congestionné. Pour relever ce défi, les 
nouveaux systèmes de communication sans fil doivent être cognitifs et 
reconfigurables [II.6]. Actuellement, les antennes sont une partie essentielle des 
systèmes de communication. Cependant, une limite importante apparaît lorsqu'ils sont 
incapables de s'adapter aux environnements dynamiques [II.2,7]. Les systèmes 
cognitifs commencent à surveiller un canal pour détecter les parties inutilisées du 
spectre dans lesquelles opérer.  

Par conséquent, des antennes reconfigurables avec des caractéristiques de 
rayonnement adaptables qui peuvent être changées de manière dynamique dans 
l'environnement sont essentielles pour la demande accrue d'antennes pour les 
communications sans fil futures. Ces antennes peuvent fonctionner dans une bande de 
fréquences tout en rejetant les autres bandes. Ainsi, les performances du système ne 
sont pas limitées par les caractéristiques de l'antenne. 

Les antennes multi-bandes et les antennes large bande peuvent fonctionner sur une 
grande gamme de fréquences, mais seules les antennes reconfigurables peuvent 
fournir un rejet du bruit dans les bandes inutilisées, ce qui permet de réduire 
considérablement les besoins en filtres des circuits frontaux [II.6]. 

Les antennes reconfigurables à bande étroite sont encore plus critiques dans les 
applications de sécurité en raison de la possibilité de brouillage des signaux pouvant 
saturer le système de réception. D'autres applications de sécurité pertinentes peuvent 
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inclure des systèmes anti-UAV pour assurer que des drones non autorisés n'interfèrent 
pas dans un espace aérien contrôlé ou ne commettent pas de crimes tels que le trafic 
de drogue.  

Un système de sécurité approprié pour désactiver les drones indésirables nécessite une 
antenne hautement directive capable de s'accorder sur la fréquence de fonctionnement 
d'un drone sans brouiller les autres bandes ni gérer une puissance élevée. 

Même si certaines applications d’antennes reconfigurables ont été expliquées dans la 
section précédente, vous trouverez, dans cette section, plus d'exemples d'applications 
qui nécessitent des antennes reconfigurables. L'importance des antennes 
reconfigurables est démontrée par leur large éventail d'applications. La radio 
cognitive, les canaux MIMO, les dispositifs portables, la détection sans fil et les 
communications par satellite sont toutes des applications possibles [II.6].  

Leur capacité d'adaptation à la demande leur permet de fournir de manière dynamique 
de multiples applications sans fil sans avoir besoin d'un espace supplémentaire pour 
pouvoir accueillir plusieurs antennes. 

La radio cognitive est l'une des principales applications des antennes reconfigurables, 
comme expliqué dans la section précédente. Les systèmes de radio cognitifs sont 
basés sur la surveillance des canaux de transmission et la recherche de fréquences non 
utilisées dans le spectre. Par conséquent, une radio cognitive nécessite une antenne 
qui peut identifier efficacement les modifications des canaux de communication et de 
réagir en conséquence [6].  

De plus, les antennes reconfigurables apportent une grande amélioration aux systèmes 
MIMO (Multiple Input Multiple Output), car elles peuvent non seulement modifier 
leurs diagrammes de rayonnement, mais également leurs propriétés de polarisation et 
de fréquence, en transformant leur structure physique [II.7]. Les antennes 
reconfigurables en fréquence peuvent changer de bande de fonctionnement et filtrer 
les signaux interférents [II.2], ce qui peut être crucial pour lutter contre la saturation 
des systèmes de téléphonie mobile existants.  

Aussi, des antennes reconfigurables en fréquence peuvent être rattachées à des 
applications de détection sans fil, notamment le contrôle de processus industriels, la 
surveillance au champ de bataille et la télémétrie médicale implantable [II.6]. Ces 
antennes permettent de multiples bandes de fonctionnement qui offrent une isolation 
et une furtivité élevées.  

Dans les applications de sécurité où la furtivité est une fonctionnalité essentielle, les 
antennes reconfigurables peuvent jouer un rôle crucial. Une antenne reconfigurable 
peut être conçue pour n'émettre que lorsqu'elle est dans un état excité en utilisant un 
fluide comme émetteur. Lorsqu'il n'est pas utilisé, le liquide peut être stocké ailleurs, 
réduisant ainsi le RCS du système. 
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On trouve plus d'applications sur les appareils portables où l'espace alloué pour le 
système d'antenne est rare et sur les dispositifs sans fil portables où des antennes 
reconfigurables offrent la possibilité de rediriger le signal de transmission ou 
d'améliorer une connexion bruyante pour économiser la batterie. De plus, ils peuvent 
changer de bande de fonctionnement ou changer rapidement d'opération standard et 
filtrer les signaux parasites, ce qui peut être essentiel pour lutter contre la saturation 
des systèmes de téléphonie mobile existants [II.2,6]. 

2.3  Avantages et inconvénients des antennes reconfigurables  

Les antennes reconfigurables offrent de nombreux avantages par rapport à leurs 
homologues conventionnels en concevant une seule antenne qui assure la 
fonctionnalité de plusieurs antennes. Bien que cela procure généralement des 
avantages économiques, ces bénéfices ne peuvent pas être obtenus à tout moment, car 
les antennes reconfigurables de certaines applications nécessitent des pièces et un 
système de contrôle plus onéreux pour obtenir de meilleures performances, ce qui 
entraîne un dilemme performances / optimisation des coûts [II.2]. 

Cependant, il est possible de réaliser une conception compacte plus petite qui 
convient à de nombreuses applications telles que celles utilisées dans les appareils 
portables. Toutefois, cela dépend du type d'antenne, de la reconfigurabilité et du 
périphérique utilisé pour la contrôler. Des études récentes portant sur la technologie 
intégrée d'antennes reconfigurables, dans lesquelles se trouvent plusieurs possibilités 
de créer un certain nombre de configurations, ont été démontrées dans de nombreux 
cas [II.2,8,9]. 

Les progrès technologiques, tant sur le plan des logiciels que du matériel, facilitent 
également la conception d'antennes reconfigurables contrôlées par logiciel qui 
peuvent prendre en charge les nouvelles exigences en matière de communication sans 
fil pour les périphériques introduits avant le développement de ces technologies. Cela 
peut être réalisé par une simple mise à jour du logiciel de l'appareil [II.8].  

Les avantages des antennes reconfigurables peuvent être résumés comme suit [II.10]. 
Plusieurs opérations dans un seul système, qui minimisent le coût et le volume, 
permettent l’intégration et contrôlent les effets de couplage mutuel. De plus, ces 
antennes éliminent le besoin de filtrage et améliorent le rejet hors bande. 

Le contrôle logiciel fournit des capacités supplémentaires pour interagir dans 
différentes situations. De plus, les antennes reconfigurables conviennent aux 
opérations multitâches. 

La reconfigurabilité nécessite un élément de contrôle, ce qui entraîne une conception 
complexe puisqu’une source d’alimentation est généralement requise pour dériver le 
mécanisme de contrôle. Il en résulte un coût de fonctionnement supplémentaire qui 
peut, dans certains cas, être hors de prix. Toutefois, dans un modèle plus petit, cela ne 
doit pas dépasser quelques piles AAA. Chaque circuit et connexion supplémentaires 
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affecteront le rayonnement, la polarisation et la fréquence de fonctionnement. Une 
isolation supplémentaire et/ou une disposition appropriée doivents aussi être 
envisagées.  

Dans de nombreux cas, la modification de la fréquence de fonctionnement nécessite 
un ou plusieurs circuits d'adaptation pour maintenir le gain aussi élevé que possible. 
S’il s’agit de conceptions plus complexes, cela entraînera un coût considérablement 
plus élevé [II.2]. 

Bien qu'il ait été démontré que la conception d'antennes reconfigurables peut 
représenter un réel défi, les avantages dépassent les inconvénients si le mécanisme 
approprié est adopté et si une méthodologie de conception appropriée est suivie. 

3. Technique de reconfiguration 

Le concept d'antennes reconfigurables peut être daté d'un brevet de 1983 de D. 
Schaubert [II.11]. En 1999, l'Agence des projets de recherche avancée de la défense 
(DARPA), aux États-Unis, a parrainé une initiative sous le nom de Reconfigurable 
Aperture Program (RECAP) afin d'enquêter sur les antennes reconfigurables et leurs 
applications potentielles [II.12].  

Depuis, les antennes reconfigurables ont été utilisées dans la communication à large 
bande, la radio cognitive, les systèmes MIMO et d'autres applications. On peut obtenir 
la reconfiguration d'une antenne en changeant sa fréquence, sa polarisation ou ses 
caractéristiques de rayonnement. La plupart des techniques utilisées pour réaliser la 
reconfigurabilité dans les antennes redistribuent les courants d'antenne et modifient 
ainsi les champs électromagnétiques de l'ouverture effective de l'antenne.  

Les antennes planaires reconfigurables sont des antennes de type reconfigurable les 
plus largement développées en raison de leur facilité de fabrication et d'intégration 
dans de petits appareils électroniques tels que les téléphones portables et les 
ordinateurs portables. Habituellement, une antenne patch reconfigurable est composée 
d'un certain nombre de régions qui se trouvent sur un plan et sont connectées 
ensemble par des commutateurs ou des éléments d'accord.  

En contrôlant dynamiquement l'état des commutateurs, différentes sections 
métallisées peuvent être mises en contact ensemble, modifiant ainsi les performances 
de rayonnement de l'antenne totale. 

Il existe de nombreuses méthodes pour reconfigurer les caractéristiques de l'antenne. 
Cependant, les chercheurs et les industriels s'intéressent souvent aux composants 
électroniques pour une intégration facile, une fiabilité élevée et une petite taille. Les 
composants électroniques ont été principalement utilisés en tant que diodes PIN 
(Positif-Intrinsèque-Négatif) et diodes varactor (ou diodes varicaps). Par contre, 
récemment, nous notons aussi l’utilisation de MEMS et les commutateurs optiques 
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qui, de par leur petite taille et leur performance, peuvent être utilisés pour avoir plus 
d’efficacité.  

Les commutateurs à diodes PIN sont les composants radiofréquences les plus utilisés. 
Elles présentent des tensions de commande peu élevées (de l’ordre de quelques volts) 
pour une consommation de puissance qui peut atteindre 50 mW. Les varactors sont 
des capacités variables dont les valeurs dépendent de la tension de polarisation 
appliquée en inverse. La façon dont varie leur capacité est donc directement en 
fonction de la tension appliquée.  

Les MEMS sont utilisés comme interrupteurs ou capacités variables [II.13]. Ils 
nécessitent des tensions de commande relativement faibles et consomment très peu. 
Cependant, encore aujourd’hui, leur fiabilité à long terme est non garantie et leur coût 
d’encapsulation est relativement élevé. Que ce soit pour les semi-conducteurs ou les 
composants MEMS, il est nécessaire de ramener des lignes de polarisations (qui 
peuvent être résistives) près de la partie radiofréquence (RF) et alors d’intégrer des 
éléments de découplage ou de modifier les topologies.  

Les lignes de courant continu, généralement intégrées dans le plan de l’antenne, 
entraînent des interférences qui modifient fortement les performances 
électromagnétiques de l’antenne. Afin d’éviter la présence de lignes de polarisation, il 
est possible d’utiliser des commutateurs optiques photoconducteurs dont la 
commande est optique. 
Ce bref résumé des méthodes qui permettent d’obtenir une fonctionnalité de 
reconfiguration des antennes montre qu’il n’existe pas de solution globale. Ces 
commutateurs sont de divers types comme nous le montrons dans la figure II.3.  Le 
choix technologique doit se faire en fonction des besoins de l’application désirée, 
notamment en termes de consommation énergétique, d’encombrement, de simplicité 
de mise en œuvre, de fiabilité et de coût de fabrication [II.14].  

 
Fig. II.3 Les techniques de reconfigurabilité [II.14]. 



Chapitre II                                        État de l’art sur les antennes agiles 
 

53 

Plus loin dans ce chapitre, on présente un aperçu de quelques antennes 
reconfigurables mentionnées dans la littérature et classifiées selon la fonction de 
reconfiguration et les moyens de la réaliser. 

3.1  Diode PIN   

La diode PIN est un dispositif semi-conducteur dont la résistance en série peut varier 
en fonction de la tension appliquée via sa cathode et son anode. Idéalement, ce 
composant agit comme un court-circuit à l'état ON et un circuit ouvert à l'état OFF, 
comme le montre la figure II.4. La diode PIN est un composant à faible coût, de 
dimensions variées et un temps de commutation très rapide. 

En règle générale, la diode PIN peut gérer une alimentation de l'ordre de 40 dBm, ce 
qui est suffisant pour les nœuds des capteurs sans fil ou les applications des 
téléphones mobiles. Cependant, son principal inconvénient est la forte consommation 
de courant continu à l'état activé.  

La diode PIN est souvent employée pour obtenir la reconfigurabilité de polarisation, 
de diagramme de rayonnement ou de fréquence. Elle a été utilisée dans de nombreux 
types d'antennes tels que les dipôles imprimés, les antennes à fentes, les antennes 
patch micro-ruban, les PIFA et les antennes à résonateur diélectrique [II.15-19]. 

 
Fig. II.4 Le circuit équivalent d’une diode dans les états ON et OFF. 

3.2  Diode varicap 

La diode varicap (nommée aussi varactor) est un condensateur variable qui peut 
changer la capacité de résistance en raison de la modification de la valeur de la 
tension de polarisation. Sur la base des caractéristiques de la jonction PN, la diode 
varicap fonctionne dans des conditions de polarisation inverse, ce qui donne lieu à 
trois régions. Aux deux extrémités de la diode se trouvent les régions P et N où le 
courant peut être conduit (voir Figure II.5).  

Cependant, autour de la jonction se trouve la région d'épuisement où aucun 
transporteur actuel n'est disponible. Cette région produira l'effet du condensateur 
parasite. La taille de cette zone est modifiée grâce aux changements de tension 
injectée. De ce fait, la capacité de la diode varicap fluctuera. L'avantage de ce type de 
composants est le courant continu, la basse consommation et le réglage continu. Par 
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contre, l’inconvénient majeur de ces composants est leur faible consommation en 
énergie. Ils sont donc souvent utilisés pour l’antenne reçue, en particulier les 
applications DVB-H [II.20-22]. 

 
Fig. II.5 Le symbole et le circuit équivalent d’une diode varicap. 

3.3  MEMS 

Le commutateur de systèmes micro-électromécaniques RF (MEMS) est un composant 
mis au point en 1990-1991 par le Dr Larry Larson, des laboratoires de recherche 
Hughes à Malibu, en Californie, avec le soutien de la DARPA (Agence de projets de 
recherche avancée pour la défense) [II.23].  

Ces commutateurs utilisent un mouvement mécanique pour créer un court-circuit ou 
un circuit ouvert (voir Figure II.6). Ils présentent plusieurs caractéristiques par rapport 
à la diode PIN ou à une autre diode à semi-conducteurs, telles qu'une perte d'insertion 
moindre, une isolation supérieure, une faible consommation d'énergie en CC et une 
gestion de la puissance relativement élevée.  

Cependant, les commutateurs MEMS RF présentent également certains inconvénients, 
notamment des tensions d'activation élevées, un coût accru, une fiabilité moindre et 
une disponibilité commerciale limitée [II.24]. Grâce à la large plage de fréquences de 
fonctionnement, ces composants sont utilisés dans différentes conceptions d'antennes 
et dans différentes applications [II.25-29].  

 
Fig. II.6 Commutateur MEMS RF. 
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3.4  Commutateur optique  

Contrairement au composant ci-dessus, au lieu d’utiliser la tension de polarisation, le 
commutateur optoélectronique peut être reconfiguré par biais optique. Grâce à 
l'utilisation d'une fibre ou d'un éclairage direct, l'impédance du composant peut être 
commutée entre une valeur élevée ou faible.  

Les commutateurs optoélectroniques ont montré de nombreux avantages supérieurs 
tels que de faibles pertes, une légèreté, une immunité au bruit et une isolation des 
circuits RF. Certaines antennes reconfigurables utilisées avec ce composant sont 
introduites dans [II.30-34].   

3.5  Matériaux agiles  

Bien que les modifications apportées aux conducteurs prédominent dans les 
conceptions d'antennes reconfigurables, les modifications des caractéristiques 
matérielles des conceptions promettent également la possibilité de régler les antennes 
en fréquence. En particulier, un champ électrique statique appliqué peut être utilisé 
pour modifier la permittivité relative d'un matériau ferroélectrique et un champ 
magnétique statique appliqué peut être utilisé pour modifier la perméabilité relative 
d'une ferrite.  

Ces changements de permittivité ou de perméabilité relative peuvent ensuite être 
utilisés pour modifier la longueur électrique effective des antennes, ce qui entraîne à 
nouveau des décalages de la fréquence de fonctionnement. En prime, leurs 
permittivités et perméabilités relatives sont élevées par rapport aux matériaux de 
substrat couramment utilisés, ce qui se traduit par des tailles d'antenne 
considérablement réduites.  

Outre les complexités résultant de la nécessité de la structure en biais, l’utilisation de 
matériaux en vrac ferroélectriques et ferritiques standard (typiquement d’une 
épaisseur de l’ordre du millimètre) présente comme principal inconvénient la forte 
conductivité par rapport à d’autres substrats qui peuvent dégrader considérablement 
l’efficacité des matériaux de l'antenne. Quelques études ont été réalisées en utilisant 
des propriétés de matériaux différents, notamment les matériaux ferroélectriques, 
ferromagnétiques et les cristaux liquides. 

3.6  Modification mécanique 

Des changements mécaniques plutôt qu'électriques dans la structure de l'antenne 
peuvent produire des décalages de fréquence plus importants, qu'ils soient utilisés 
pour des bandes commutées ou à variation continue. Cette technique peu utilisée dans 
les antennes reconfigurables consiste à modifier mécaniquement la structure de 
l’antenne. Les principaux problèmes liés à ces antennes résident dans la conception 
physique de l’antenne, le mécanisme d’actionnement et le maintien d’autres 
caractéristiques face à des changements structurels importants.  
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Cette présentation générale des différents procédés qui permettent de réaliser une 
fonctionnalité de reconfiguration des antennes montre qu’il n’existe pas de solution 
universelle. Cependant, dans notre cas, en raison des contraintes budgétaires et de 
mesures, nous nous sommes basés sur la technique des diodes PIN pour réaliser les 
différents types de reconfigurabilité que nous allons présenter à la fin de ce chapitre. 

4. Classification des antennes reconfigurables  

Les antennes imprimées sont principalement utilisées dans les systèmes de 
communication sans fil et par satellite modernes en raison de leur poids léger, de leur 
faible coût, de leur petite taille et de leur directivité améliorée. Après l’invention de la 
technologie des antennes imprimées durant les années 1950, de nombreuses 
recherches ont été menées sur les antennes imprimées. En raison de la croissance 
rapide des technologies sans fil modernes, les chercheurs se concentrent maintenant 
sur les antennes imprimées reconfigurables.  

Dans la prochaine section, la définition de la reconfigurabilité est discutée avec les 
groupes. Différentes applications de la reconfigurabilité et certaines conceptions sont 
présentées dans les sections suivantes. 

 
Fig. II.7 Arbre de catégorisation par fonctionnalité. 

Dans une antenne, la reconfigurabilité est la capacité de modifier les caractéristiques 
de fonctionnement fondamentales d'un radiateur par des moyens électriques, 
mécaniques ou autres. Les antennes reconfigurables peuvent être placées dans quatre 
groupes en fonction des propriétés de la reconfiguration. Celles-ci sont illustrées à la 
figure II.7. 

Après avoir expliqué les caractéristiques de rayonnement de l’antenne, cette section 
présente les antennes reconfigurables considérées. La reconfiguration, lorsqu'elle est 
utilisée dans le contexte d’une antenne, est la capacité de modifier les caractéristiques 
de fonctionnement fondamentales d’un radiateur individuel par des moyens 
électriques, mécaniques ou autres [II.2,35]. Ces caractéristiques reconfigurables sont : 

1. Antennes agiles en fréquence. 
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2. Antennes agiles en diagramme de rayonnement. 

3. Antennes agiles en polarisation. 

L’obstacle principal est d’ajuster l’une de ces caractéristiques sans modifier les autres 
paramètres de l’antenne. Les antennes reconfigurables sont utiles en raison de leur 
encombrement réduit, leur coût faible et leur consommation électrique moindre. 
Aussi, elles peuvent être utilisées dans des systèmes ou des applications différentes, 
car il est possible d’utiliser une antenne pour plusieurs systèmes [II.5].  

De plus, les antennes reconfigurables permettent les futures communications mobiles 
car elles peuvent faire face aux demandes croissantes des communications mobiles et 
permettent l'intégration de multiples applications sur une seule plate-forme [II.6]. 

Une antenne reconfigurable a la capacité de s'adapter à son environnement en 
modifiant sa fréquence, sa polarisation ou son diagramme de rayonnement. De 
nombreuses études ont montré une amélioration significative des performances du 
système lorsque de telles antennes sont utilisées. Pour cette raison, il est possible de 
trouver diverses antennes reconfigurables dans la littérature. 

4.1  Antennes reconfigurables en fréquence  

Aujourd'hui, dans les systèmes de télécommunication modernes, on peut constater de 
nombreuses conditions dans lesquelles un système fonctionne dans différentes bandes 
de fréquence. Le scénario le plus simple est le cas où un émetteur-récepteur émet des 
signaux dans une fréquence et reçoit à une autre fréquence.  

Dans ce cas, au lieu d'utiliser une antenne distincte pour chaque bande, une antenne 
reconfigurable en fréquence est utilisée pour réduire le coût du système, la rendre plus 
facile à mettre en œuvre et moins volumineuse. L’objectif le plus important dans la 
conception de ces antennes est de conserver les caractéristiques de diagramme de 
rayonnement et de polarisation souhaitées sur l’ensemble des bandes de fréquences 
utilisées. 

Cette tâche est ardue, car normalement la taille physique de l’antenne ne peut pas être 
modifiée facilement pendant l’opération. Bien sûr, il est toujours possible d’utiliser 
des commutateurs mécaniques pour modifier réellement les caractéristiques physiques 
de l’antenne, mais la solution alternative consiste à modifier la répartition du courant 
sur l’antenne et à modifier la longueur électrique de la structure. 

4.1.1 Commutation de fréquences par diodes PIN  

Un exemple d’antennes qui utilisent des diodes PIN exploitant la variation de la 
longueur électrique est illustré dans la figure II.8. [II.36]. Il s’agit d’une antenne en 
forme de F planaire reconfigurable en fréquence. La fréquence centrale de l’antenne 
est ajustée électroniquement en changeant la longueur électrique du l’antenne grâce à 
l’emploi de deux diodes PIN. Quatre modes ont été établis.  
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Fig. II.8 Antenne reconfigurable en forme de F [II.36]. 

 
Cette antenne offre donc six bandes passantes distinctes selon la configuration 
choisie. Lorsque les deux diodes sont réglées à l'état OFF, il s’agit d’une antenne à 
bande unique qui fonctionne dans la fréquence 3.5 GHz (WiMAX). Dans le cas 
contraire (les deux diodes sont passantes, état ON), l’antenne procède dans deux 
bandes de fréquence à 2.1 GHz (3G) et 5.28 GHz (WLAN), respectivement.  

Lorsque SW1 est à l’état OFF et SW2 est à l’état ON, l’antenne unipolaire présentée 
fonctionne en mode bande unique, ce qui opère à 3.35 GHz (WiMAX). Et lorsque 
SW1 est à l’état ON et SW2 est à l’état OFF, l’antenne fonctionne dans un autre mode 
bi-bande 2.40 GHz (Wifi) et 5.97 GHz (services mobiles par satellite). L'antenne est 
compacte, discrète et parfaitement adaptée aux appareils sans fil multi-bandes. 

Un autre exemple utilisant des diodes PIN afin de contrôler quatre bandes de rejet 
introduites par deux fentes de formes arc et deux tronçons en forme de L, placées sur 
la structure de l’élément rayonnant principal, est présenté dans [II.37].  

 
Fig. II.9 Antenne ULB avec bande de rejet reconfigurable [II.37]. 

Cette structure offre alors la possibilité de modifier facilement la bande rejetée en 
plaçant des courts-circuits sur les deux fentes, ce qui permet de basculer entre un 
mode ULB, un mode ULB avec une seule bande de rejet et un mode ULB avec deux 
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bandes de rejet. Le prototype présenté permet d’obtenir quatre états à l’aide de trois 
diodes PIN (Voir figure II.9). 

Une antenne reconfigurable en fréquence basée sur des diodes PIN est discutée dans 
[II.38]. L'activation des commutateurs est automatisée via un FPGA. La structure de 
l'antenne est composée de trois couches. La couche inférieure est un plan de masse 
qui couvre l’ensemble du substrat. Le substrat central a une constante diélectrique de 
4.2 et une épaisseur de 0.235 cm. La couche supérieure est constituée du patch 
métallique composé d'une section centrale principale et de quatre sections plus petites 
environnantes, comme illustré à la figure II.10(a).  

Une vue latérale de l'antenne est représentée à la figure II.10(b). Les variations de 
configuration sont obtenues grâce à des commutateurs à commande individuelle, 
chacun implémenté sous forme de diode PIN. Le prototype d'antenne fabriqué est 
illustré à la figure II.10(c). L'antenne règle sa fréquence de fonctionnement par 
rapport à quatre combinaisons de commutateurs. 

 
(a)                                          (b)                                             (c) 

Fig. II.10 (a) Antenne reconfigurable en fréquence, (b) Vue latérale de l'antenne et (c) Prototype 
fabriqué [II.38]. 

 
Dans [II.39], une antenne reconfigurable en bande passante a été introduite pour les 
réseaux locaux sans fil (WLAN) et WiMAX. La configuration d'antenne proposée est 
illustrée à la figure II.11. Elle comporte une plaque de rayonnement rectangulaire 
avec une fente en forme de F pivotée reliée à une ligne d’alimentation micro-ruban et 
à un plan de masse tronqué à l’arrière d’un substrat FR-4. Une paire de diodes PIN 
situées au milieu de la fente sur le patch de rayonnement contrôle le flux de courant. 

En commutant les états de fonctionnement des diodes, la caractéristique de largeur de 
bande de fréquence de l'antenne peut être reconfigurée d'une bande étroite à une 
bande large, comme illustré à la figure II.11(b). La largeur de bande d'impédance 
varie de 22 % à 78 %, ce qui permet d'utiliser l'antenne dans divers systèmes de 
communication sans fil. L’antenne peut également avoir une caractéristique 
reconfigurable pour basculer entre une caractéristique de multi-résonance et une 
bande large / ULB. 
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(a)                                                                                   (b) 

Fig. II.11 (a) Configuration de l'antenne reconfigurable en largeur de bande, (b) Performances pour 
différents états des diodes PIN [II.39]. 

4.1.2 Commutation de fréquences par MEMS  

Les MEMS restent très utilisés dans la littérature comme par exemple dans [II.40] où 
deux monopôles elliptiques CPW ont été fabriqués sur un polymère à cristaux liquides 
(LCP) avec rejet de bande reconfigurable dans la bande de fréquence comprise entre 5 
et 6 GHz (Figure II.12). Les commutateurs MEMS servent à activer et à désactiver les 
éléments résonants sans qu'il soit nécessaire de recourir à des lignes de polarisation 
DC.  

 
Fig. II.12 Antenne reconfigurable en fréquence. (a) Antenne 1, (b) Antenne 2 [II.40]. 

 
L’antenne proposée dans [II.41] donne un exemple de structures utilisant des MEMS. 
Cette antenne est planaire fractale de type « Sierpinsky » constituée de triangles 
isocèles. L’alimentation est par ligne CPW. L’antenne est rendue reconfigurable par 
l’ajout d’interrupteurs aux jointures entre les triangles (Voir figure II.13). Ces 
connecteurs permettent, ou non, la connexion des différentes parties conductrices de 
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l’antenne. L’antenne proposée est utilisée dans plusieurs bandes de fréquence entre 
2.4 et 18 GHz avec quatre états de fonctionnement différents. 

 
Fig. II.13 Antenne reconfigurable de type Sierpinsky [II.41]. 

Un autre type d’antenne reconfigurable en fréquence utilisant des MEMS est présenté 
dans [II.42]. Il s’agit d’une antenne patch en forme de E. La structure proposée 
(Figure II.14) utilise des MEMS afin de modifier la géométrie de l’antenne et offrir 
alors deux bandes de fréquence réglables, la première entre 2 et 2.6 GHz et la 
deuxième entre 2.6 et 3.2 GHz. 

 
Fig. II.14 Antenne patch reconfigurable en fréquence [II.42]. 

4.1.3 Accord en fréquence à l’aide de diodes varicaps  

Une bande de rejet accordable est généralement réalisée en utilisant des varactors 
comme dans [II.43-46]. Dans [II.43], une fente circulaire carrée est gravée dans un 
monopôle plan pour créer des rejets de bande. Le monopôle est perpendiculaire au 
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plan de sol, comme illustré à la figure II.15. Une diode varactor est utilisée pour 
obtenir une capacité de rejet de bande ajustable de 5.2 à 5.8 GHz. 

  
Fig. II.15 Monopôle plan large bande perpendiculaire au plan de masse (conducteur noir, conducteur 

non blanc, ligne de polarisation gris pâle à l'arrière) [II.43]. 

Dans [II.47], un tronçon quart de longueur d'onde court-circuité avec un varactor est 
appliqué à un monopôle plan à large bande, comme illustré à la figure II.16. Une 
plage d'accord de 4.6 à 6.5 GHz a été obtenue avec deux diodes varactors. 

  

Fig. II.16 Monopôle plan avec talon de microstrip court-circuité [II.47]. 

4.1.4 Commutation de fréquences par photoconducteurs 

La structure de l'antenne pour ce cas consiste en un anneau annulaire circulaire 
externe [région 1 de la figure II.17(a)] et un patch circulaire intérieur [région 2 de la 
figure II.17(a)]. Les deux structures sont séparées par un intervalle de 1 mm et reliées 
par deux pièces de silicium qui jouent le rôle de commutateurs RF. La vue de dessus 
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de la topologie d'antenne fabriquée est illustrée à la figure II.17(b). La vue de dessous 
de la structure d'antenne est illustrée à la figure II.17(c).  

L'antenne peut régler sa fréquence de fonctionnement selon l'état du commutateur au 
silicium. Pour activer les pièces de silicium, la lumière d'une diode laser 808 nm est 
transmise aux commutateurs via un câble à fibre optique. Il est placé sous le substrat 
et maintenu par un support en plastique. Pour coupler la lumière dans les 
commutateurs en silicium, deux trous de rayon 1 mm sont percés dans le substrat, 
comme indiqué sur la figure II.17(c) [II.31]. 

 
Fig. II.17 (a) Antenne optiquement reconfigurable pour la deuxième technique d'activation, (b) 

Vue de dessus du prototype fabriqué et (c) Vue de dessous du prototype fabriqué [II.31]. 

4.2  Antennes reconfigurables en diagramme de rayonnement 

Un autre sujet intéressant à propos des antennes intelligentes est la reconfiguration du 
diagramme de rayonnement. Ce terme est utilisé pour les techniques de guidage de 
faisceau et pour les méthodes de contrôle du gain d'antenne dans les plans d'azimut et 
d'élévation. Les antennes reconfigurables à diagramme de rayonnement ont 
généralement pour objectif d'améliorer la qualité de la liaison en focalisant 
simplement les signaux dans la direction souhaitée ou en modifiant le gain pour 
changer la zone de couverture.  

Il est évident que la méthode principale pour mettre en œuvre ces fonctionnalités 
consiste à contrôler la distribution actuelle de l'antenne, ce qui conduit à modifier le 
comportement en fréquence et par conséquent l'adaptation d'impédance de l'antenne. 
Par conséquent, le maintien des propriétés de correspondance souhaitées doit être pris 
en compte lorsque le faisceau ou le gain de l'antenne est modifié. 

4.2.1 Utilisation de diodes PIN  

Un exemple d’antenne imprimée, une antenne reconfigurable en diagramme est 
présentée dans [II.48], est illustré par la figure II.18. Un balun micro-ruban à quart de 
longueur d'onde sert de transformateur asymétrique / asymétrique de la ligne coaxiale 
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d'alimentation aux deux barrettes dipôles imprimées. Pour reconfigurer le diagramme 
de rayonnement, deux diodes PIN sont utilisées.  

Le réglage des deux commutateurs entraîne des géométries différentes de la structure 
de l'antenne. Cela produit divers niveaux de couplage mutuel entre les éléments et 
donc un diagramme de rayonnement différent. Un tel comportement d'antenne 
diminue la corrélation de canal spatial MIMO et optimise ensuite la capacité de 
liaison. 

 
Fig. II.18 Antenne reconfigurable en diagramme [II.48]. 

Les antennes reconfigurables en diagramme sont intéressantes pour les applications de 
surveillance et de poursuite parce qu'elles produisent des diagrammes de rayonnement 
avec des directivités différentes à la même fréquence de fonctionnement [II.49-50]. 
Généralement, les structures sont conçues de manière à produire une diversité de 
motifs où les configurations d'alimentation sont reconfigurables, application de la 
théorie des matrices. Nous allons discuter d'un exemple typique [II.51].  

À la figure II.19(a), quatre dipôles d'arc identiques et un réseau d'alimentation 
reconfigurable sont représentés sur différents côtés d'un substrat Rogers 4350B. En 
changeant les états des diodes, le diagramme de rayonnement d'extrémité d'antenne 
peut être dirigé avec une différence de 90 degrés dans le plan azimutal afin de couvrir 
toutes les directions, comme illustré à la figure II.19(b).  
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(a)                                                                               (b) 

Fig. II.19 (a) Antenne reconfigurable en diagramme et résultat du S11, (b) Diagrammes de rayonnement 
pour différents modes de fonctionnement [II.51]. 

 
 
Dans [II.52], la structure proposée (Fig. II.20) est un autre modèle d'antenne patch 
reconfigurable en polarisation avec de taille compacte a été rapporté pour les systèmes 
sans fil 5G et ses caractéristiques ont été examinées.   

 
Fig. II.20 Antenne patch reconfigurable en polarisation [II.52]. 
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4.2.2 Utilisation de MEMS  

Dans [II.53] est proposée une antenne reconfigurable en diagramme, en forme de 
spirale rectangulaire, dans laquelle sont intégrés quatre MEMS (Fig. II.21). La spirale 
est alimentée, en son centre, par un câble coaxial. Elle est constituée de cinq sections 
qui sont connectées par quatre MEMS RF placés stratégiquement. En fonction des 
commutateurs activés, la longueur totale de la spirale varie et le diagramme de 
rayonnement se trouve modifié en conséquence. La fréquence de résonance est égale 
à 10 GHz.    

 
(a)                                                                    (b) 

Fig. II.21 (a) Antenne spirale reconfigurable de diagramme de rayonnement, (b) Prototype 
fabriqué [II.53]. 

 
Dans [II.54], on voit une antenne à deux ports fonctionnant à 3.82 GHz et formée 
d’un patch octogonal composé de commutateurs RF-MEMS capables de reconfigurer 
sa polarisation verticale/horizontale en inclinaison 	∓45௢ . L'inconvénient de cette 
antenne réside dans la complexité de sa conception, notamment de la structure 
d'alimentation et du réseau de polarisation (Voir figure II.22). 
 

 
Fig. II.22 (a) Antenne octogonale reconfigurable de diagramme de rayonnement [II.54]. 
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4.2.3 Utilisation de diodes photoconductrices 

Dans [II.55], une antenne reconfigurable en diagramme est proposée. La figure II.23 
illustre les différents diagrammes de rayonnement selon l’état des photoconducteurs. 
Des dés de silicium de 1 mm × 1 mm × 0.3 mm sont ensuite placés sur les entrefers et 
maintenus en place à l'aide d'époxy chargé d'argent, ce qui garantit un bon contact 
entre le cuivre et le silicium.  

Dans le cas où une seule diode est passante, la fréquence de résonance est égale à 2.7 
GHz. Quand le commutateur de gauche est activé, le diagramme de rayonnement 
subit une rotation à gauche de 50o dans le plan du champ électrique et inversement 
quand celui de droite est passant. 
 

 

 
Fig. II.23 Antenne reconfigurable en diagramme de rayonnement [II.55]. 

Des antennes optiquement reconfigurables bi-bande peuvent également être mises en 
œuvre en intégrant des diodes laser directement dans le substrat d'antenne [II.56]. Une 
pièce en cuivre est fixée à l'arrière de la masse de l'antenne, comme illustré à la figure 
II.24. Cette pièce a un effet minimal sur le diagramme de rayonnement de l'antenne, 
car elle a une faible profondeur, une largeur et une hauteur inférieures au plan de 
masse de l'antenne.  

Cette technique élimine l'utilisation de câbles à fibres optiques pour la diffusion de la 
lumière, ce qui permet une intégration plus facile de l'antenne optiquement 
reconfigurable. Les diodes laser sont activées via un pilote de courant pour générer la 
puissance optique de sortie requise. Un exemple de ce type d'antenne reconfigurable 
est présenté à la figure II.24(a). La couche supérieure de l’antenne est le patch 
rayonnant, tandis que la couche inférieure représente le plan de masse d'antenne. 
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Deux commutateurs au silicium (indiqués par S1 et S2) sont inclus pour permettre à 
l’antenne d’ajuster sa fréquence de résonance. Pour activer les commutateurs en 
silicium, deux diodes laser sont intégrées dans le substrat d'antenne en fixant une 
petite pièce de cuivre à la terre de l'antenne, comme indiqué sur la figure II.24(b). 
Deux trous sont forés dans le substrat afin de permettre à la lumière de la diode laser 
d'être transmise aux commutateurs au silicium. Ces pièces de cuivre servent 
également de puits de chaleur pour les diodes laser.  

La couche supérieure d'antenne fabriquée est également représentée à la figure 
II.24(c). Lorsque les deux commutateurs photoconducteurs au silicium sont à l’état 
bloqué, seule la zone de rayonnement de l'antenne principale est alimentée. Cela fait 
que l’antenne couvre les bandes 3.84-4.8 GHz et 6.2-7.4 GHz. Quand l’un des 
commutateurs est passant, l’antenne fonctionne à 4.6-5.92 GHz, 7.35-8.6 GHz ou à 
3.2-4.1 GHz, 7-7.5 GHz.  

 
(a)                                                          (b)                                                    (c) 

Fig. II.24 (a) Antenne reconfigurable à commutateur optique, (b) Intégration de la diode laser avec un 
luminaire en cuivre et (c) Prototype fabriqué [II.56]. 

4.3  Antennes reconfigurables en polarisation 

Les antennes dotées de la capacité de reconfiguration de la polarisation sont utilisées 
lorsque nous devons éviter les signaux brouilleurs dans des conditions 
d’environnement imprévisibles et offrir également des degrés de liberté 
supplémentaires pour la diversité d’antennes afin d’améliorer la qualité de la liaison. 

La reconfigurabilité de la polarisation est réalisée en contrôlant la direction de la 
distribution actuelle. Cela se fait généralement en modifiant l'antenne elle-même ou le 
réseau d'alimentation. Le principal défi de la conception de ces types d’antennes 
consiste à conserver une bonne adaptation d’impédance et un bon diagramme de 
rayonnement tout en maintenant la reconfigurabilité de la polarisation. 
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4.3.1 Utilisation de diodes PIN  

Dans [II.57], une nouvelle conception simple d'antenne reconfigurable en polarisation 
avec fente en forme de C a été introduite pour les applications 4G de 2.2-2.8 GHz. Sa 
configuration, illustrée à la figure II.25(a), consiste en un patch de rayonnement 
circulaire avec une fente en forme de C et deux diodes situées de part et d'autre de la 
fente circulaire concentrique du patch de rayonnement.  

Comme le montre la figure 4b, l'antenne peut basculer entre les modes de polarisation 
linéaire verticale et horizontale (VP/HP) et entre les modes de polarisation circulaire 
LHCP et RHCP et peut être utilisée dans les communications sans fil 5G. 

 

(a)                                                                                        (b) 

Fig. II.25 (a) Schéma de l’antenne, (b) Caractéristiques du rapport d'onde stationnaire (SWR), du gain 

et du rapport axial de l'antenne [II.57]. 

Un exemple d’antenne reconfigurable en polarisation, utilisant des diodes PIN, est 
proposé dans [II.58]. Cette antenne, illustrée à la figure II.26(a), est composée d’un 
patch circulaire alimenté par une ligne micro-ruban de 50 Ω.  

Pour changer le mode de polarisation de l'antenne, deux diodes PIN sont insérées, 
près du bord de la fente, permettant ainsi d’obtenir deux états en polarisation linéaire 
(horizontale et verticale) et deux états en polarisation circulaire, droite et gauche 
(figure II.26(b)). Sur la ligne d’alimentation, trois stubs commutables sont utilisés 
pour maintenir l’adaptation en fonction des états de polarisation. 
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(a)                                                                (b) 

Fig. II.26 Antenne patch circulaire reconfigurable en polarisation [II.58]. (a) Géométrie de l’antenne,  
(b) Types de polarisation et états des diodes. 

5. Conclusion  
 

Selon l’investigation réalisée dans ce chapitre, la conception et la mise en œuvre 
d'antennes reconfigurables à un seul élément est une tâche ardue et des recherches 
supplémentaires sont nécessaires dans ce domaine. Les méthodes réalisables 
actuellement pour la reconfiguration de différents paramètres des antennes font face à 
des coûts élevés et à un niveau de complexité supérieur, ce qui rend crucial le recours 
à de nouvelles techniques à cette fin. L'utilisation de nouvelles approches, telles que 
les patches reconfigurables, nous a permis non seulement d'exploiter les antennes 
adaptatives en tant que composants des systèmes intelligents multi-éléments, mais 
nous aide également à disposer d'antennes intelligentes à élément unique. Ces 
dernières peuvent s'avérer extrêmement utiles pour la conception et la mise en œuvre 
de systèmes de télécommunication performants et discrets à faible coût. 

Dans ce chapitre, on a commencé par une description de la partie radio fréquence 
d’un système multiservices. Puis nous avons présenté les applications et les exigences 
d’antennes reconfigurables. Les composants employés pour la reconfiguration restent 
limités en nombre et comptent essentiellement parmi des diodes (PIN ou varicaps), 
des MEMS et des photoconducteurs.  

Ensuite, on a présenté un état de l’art sur les antennes reconfigurables et les approches 
utilisées dans la littérature pour réaliser la reconfiguration. Nous avons aussi abordé la 
classification des antennes reconfigurables en fonctionnement de fréquence, le 
diagramme de rayonnement et la polarisation. De plus, les méthodes les plus 
courantes pour chaque groupe ont été présentées et discutées.  
Plus loin dans notre étude, on restreindra davantage la catégorie d’antennes 
reconfigurables analysées et nous focaliserons uniquement sur les antennes 
reconfigurables en fréquence.  
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1. Introduction  

Ces dernières années, le domaine de la communication a fait d'énormes progrès 
pour répondre aux besoins croissants des utilisateurs. Cette nouvelle réalité 
nécessitera non seulement le développement de systèmes de communication avec 
succès, mais aussi leur adaptation aux besoins spécifiques [III.1]. La technique ultra 
large bande est l'une des technologies émergentes qui a attiré beaucoup l'attention de 
nombreux chercheurs. 

La technologie ULB présente des caractéristiques uniques et des applications 
prometteuses en communication. Par exemple, dans les communications sans fil, la 
bande passante d’exploitation extrêmement large peut permettre des connexions à 
haut débit.  

Cependant, le très faible niveau d’émission a limité la portée de la connexion sans fil 
à quelques mètres. En conséquence, la technologie ULB est plus susceptible d’être 
appliquée dans les produits électroniques grand public tels que les réseaux centrés sur 
les combinés/ordinateurs portables et les réseaux domestiques qui nécessitent des 
solutions sans fil à courte portée mais à débit de données élevé.  

Les systèmes ULB coexisteront avec les autres systèmes de communication 
traditionnels dans la même bande de fréquences en utilisant des niveaux de puissance 
faible. La gamme de fréquences par la Commission fédérale des communications 
(FCC) allouée à la communication ULB en 2002 [III.2] est comprise entre la bande de 
3.1 à 10.6 GHz. Cette technologie possède de nombreux avantages tels que la capacité 
élevée et l'immunité à l'annulation multi-chemins [III.3].  

Par conséquent, sans augmenter la taille de l'antenne, la géométrie fractale est apparue 
comme une solution prometteuse pour obtenir les caractéristiques de haut débit en 
raison des propriétés de remplissage de l'espace et l'autosimilarité [III.4].   

La meilleure façon d’intégrer l'antenne ULB à des systèmes sans fil est d'utiliser 
l'antenne micro-ruban plane. Cependant, ce type d'antenne a un problème de plus 
grande taille. Pour le résoudre, l'une des méthodes les plus récentes est d’augmenter la 
bande passante par l'utilisation de la géométrie fractale [III.5].  

Les antennes patch fractales se sont révélées être des candidates appropriées pour les 
systèmes ULB qui sont capables de miniaturiser la taille et d’avoir des performances 
multi-bandes [III.6-7]. Récemment, dans le domaine commercial, de nombreuses 
techniques sont développées pour alimenter les antennes ULB qui servent de guide 
d'ondes d'alimentation avec la ligne micro-ruban et coplanaire [III.8]. Le plan de 
masse coplanaire offre les avantages d'une intégration facile avec circuit à micro-
ondes [III.9].  

Dans ce chapitre, nous allons concevoir trois antennes ultra-large bande, une antenne 
hexagonale ULB, une antenne fractale de Carpet et une antenne fractale de Sierpinski. 
Nous commencerons par présenter une antenne ULB basée sur un patch hexagonal 
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avec des fentes fractales au centre. La seconde antenne comporte une fente de forme 
fractale de type tapis de Sierpinski. La troisième antenne est un patch hexagonal avec 
l’application des fentes hexagonales de type tapis de Sierpinski qui fonctionne dans 
une bande de fréquence ULB. Nous avons utilisé le logiciel CST (Computer 
Simulation Technologie) studio suite pour concevoir les antennes fractales [III.10]. 

2. Techniques de fabrication et de mesure 
Toutes les fabrications qui seront présentées dans ce chapitre ont été effectuées dans 
le laboratoire RF (Radio Frequency) de l’université de Mohamed El Bachir El 
Ibrahimi Bordj Bou Arréridj, Algérie. 

2.1 Étapes de fabrication  

Pour le processus de fabrication du prototype d’antenne proposée, nous nous sommes 
servis de la machine de gravure en utilisant du perchlorure de fer, du laboratoire RF 
de l’université de Bordj Bou Arréridj (Figure III.1). Un résumé du processus de 
fabrication suivi est décrit ci-dessous :  

 

Fig. III.1. Machine de gravure chimique. 

 On exporte les structures de simulation MS CST sous forme de fichier de type 
DXF. Ce type de fichier nous permet de travailler avec le logiciel Autocad 
sous forme de 2D afin d’imprimer sur une feuille transparente. 

 L'insolation désigne l'exposition au rayonnement solaire (les rayons UV). 

 Révélation de la plaque d’époxy exposée à la lumière dans une solution NaOH 
pour être développée.  

 Gravure de la plaque dans un bain de perchlorure de fer qui enlève le cuivre 
non protégé. 

 Les connecteurs SMA, les bobines et les diodes PIN sont directement soudés 
aux points d’alimentation pour effectuer les mesures nécessaires. 
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Fig. III.2. Insoleuse UV des circuits imprimés. 

2.2 Mesure des paramètres de répartition S 

Un analyseur de réseau ANRITSU MS4647A (Vectorial Network Analyzer (VNA)) 
(Figure III.3) est utilisé pour mesurer les caractéristiques des antennes réalisées. Les 
paramètres qu’on peut mesurer sont le coefficient Sij (module et phase) de l'antenne 
en fonction de la fréquence et l’impédance d’entrée de l’antenne (partie réelle et partie 
imaginaire). L’antenne sous test est reliée à cet analyseur qui fonctionne dans la bande 
10 MHz à 70 GHz à travers deux câbles coaxiaux d’impédances 50Ω. Ces deux 
adaptateurs sont utilisés pour assurer la transition antenne/câble. 

 

Fig. III.3. Banc de mesure : Analyseur de réseaux ANRITSU MS4647A. 

2.3 Mesure du diagramme de rayonnement  

L’ensemble des mesures effectuées au cours de ces travaux a été réalisé dans la 
chambre anéchoïque du laboratoire RF de l’Institut national de la recherche 
scientifique EMT-INRS à Montréal, Canada.  

Une chambre anéchoïque est une salle d’expérimentation dont les parois sont 
recouvertes d’absorbants qui permettent d’atténuer les réflexions des ondes 
électromagnétiques et ainsi reproduire les conditions d’un rayonnement en espace 
libre sans perturbation électromagnétique. La chambre du EMT-INRS est spécifiée 
pour fonctionner dans la bande de fréquences [1-18 GHz]. La figure III.4 donne un 
schéma descriptif de la chambre. 
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Fig. III.4. Schéma de la chambre anéchoïque du EMT-INRS. 

 
Deux positionneurs, distants de trois mètres, sont situés aux extrémités de la chambre. 
Le premier, utilisé pour fixer une antenne de référence, est motorisé sur 360o autour 
de l’axe x afin d’adapter la polarisation de la mesure. Le second est, quant à lui, 
motorisé sur 360o autour de deux axes, l’axe x et l’axe z, ce qui permet de faire varier 
l’angle en azimut et l’angle en site de l’antenne sous test. 

Les deux antennes sont connectées aux ports d’un analyseur de réseau, modèle 
Agilent 8722ES, et permettent de calculer l’atténuation entre le signal émis et le 
signal reçu au travers du coeficient de transmission S. Connaissant les caractéristiques 
de l’antenne de référence (le coefficient de réflexion S11, le gain), la distance séparant 
les deux antennes et à partir de l’équation de Friis (III.1), on en déduit le gain de 
l’antenne sous test. 

௔ܲ௡௧(∅, (ߠ =
௉೐ீ೐
ସగ௥మ

	ீೝ(∅,ఏ)λ
మ

ସగ
                                           (III.1) 

La chambre 3D anéchoïde peut mesurer divers paramètres d'antennes comme le 
diagramme de rayonnement, l'efficacité et le gain (Figure III.5). Pour nos 
expérimentations, l’antenne de référence utilisée est l’antenne cornet AH-118 
fabriquée par la société Antcom (Figure III.6). 
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Fig. III.5.  La chambre anéchoïde de l’INRS. 

 
Fig. III.6. L’antenne de référence cornet AH-118. 

3. Réalisation et validation expérimentale d’une antenne fractale de forme 
hexagonale pour les applications ULB 

La première antenne étudiée est une antenne hexagonale basée sur le concept fractal 
pour les applications ULB [III.11]. L'antenne proposée se compose d'une pièce 
hexagonale de fentes fractales coupées montée sur une couche diélectrique alimentée 
par une ligne coplanaire. Le coefficient de réflexion S11 simulée et la variation du 
diagramme de rayonnement sont réalisés en utilisant une analyse de domaine 
temporel (FIT) sur la base de simulateur CST et vérifié expérimentalement. Le 
coefficient de réflexion de la performance de l'antenne avec la taille compacte 
possédait une amélioration par rapport à d'autres antennes citées récemment dans la 
littérature. 

3.1 Géométrie de l’antenne proposée 

L'antenne proposée est réalisée sur un matériau de substrat FR-4 avec une permittivité 
relative de 4.4, une épaisseur de 1.6 mm et une perte tangentielle de 0.0018. La 
dimension globale de l'antenne est de 16.5×14.5 mm2 (soit Wsub × Lsub). L'antenne est 
alimentée par une ligne coplanaire (CPW), avec une distance d'écartement de g = 0.65 

Absorbants 

Antenne 
sous test 

D 

La tour mobile 

Antenne de 
référence 
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mm et une largeur Wf = 1.5 mm, qui est reliée à la ligne d'alimentation 50 Ω pour 
obtenir une bonne adaptation d'impédance.  

                 
Fig. III.7. L'évolution de la conception de l'antenne ULB, avec et sans éléments de fente fractale. 

Les différentes itérations de l'antenne hexagonale proposée pour les applications ULB 
sont représentées dans la figure III.7. Deux étapes ont été réalisées pour étendre la 
largeur de bande d'impédance de l'antenne fractale sur toute la bande passante. La 
géométrie fractale a été mise en œuvre dans une antenne micro-ruban plane en 
utilisant une alimentation coplanaire.  

Dans la première étape, une simple antenne hexagonale est conçue, puis l'antenne 
proposée repose sur l'utilisation de formes bénéfiques (hexagonal, cercle et rectangle) 
et est employée pour obtenir les caractéristiques désirées à large bande. La figure III.8 
montre la configuration finale de l'antenne étudiée. Les valeurs des paramètres 
optimaux de la structure sont indiquées dans le tableau III.1. 

               

Fig. III.8. Géométrie de la conception finale de l’antenne proposée. 

 



Chapitre III        Conception et réalisation des antennes fractales ULB  
 

82 

Tableau III.1. Paramètres optimisés pour l’antenne proposée. 

Paramètre Valeur (mm) Paramètre Valeur (mm) 

A 6 Wsub 14.5 

B1 3.25 Lsub 16.5 

B2 5.8 Lf 4.5 

hg 3.25 Wf 1.5 

h1 1 g 0.65 

R 2 Wg 0.1 

Les coefficients de réflexions simulées de l'antenne hexagonale présentée sont tracés à 
la figure III.9. À partir de ces résultats, on remarque que la largeur de bande 
d'impédance de l'antenne sans éléments à fente fractale a un fonctionnement à large 
bande de 4.2 GHz à 11.1 GHz avec deux fréquences de résonance à 4.9 et 9.2 GHz. 
Dans le cas contraire, on peut voir que la largeur de bande d'impédance de l'antenne 
avec des éléments fractals à une ultra-large bande et opère à partir de 2.98 GHz à 11.4 
GHz, pour S11 ≤ -10 dB, avec deux fréquences de résonance à 4.2 et 9.7 GHz. 

 

Fig. III.9. Coefficients de réflexion de l’antenne avec et sans les fentes fractales. 

Le diagramme de rayonnement de l'antenne simulée proposée, dans le plans E et H, à 
deux fréquences choisies est illustré à la figure III.10. On remarque que la forme du 
diagramme dans le plan E ressemble à celui d’un monopole classique avec la forme 
en huit (8). Pour le plan H, le rayonnement omnidirectionnel s’apparente à un 
monopole classique. 
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.   
(a)    (b) 

Fig. III.10. Diagrammes de rayonnement simulés et mesurés à : (a) 4.8 GHz et (b) 9.7 dans le plan XZ 
et plan YZ. 

La performance de l'antenne ULB proposée est illustrée plus en détails à l'aide des 
distributions des courants de surface simulées sur la structure d'antenne à deux 
fréquences de résonance 4.2 et 9.7 GHz, tel qu'il apparaît à la figure III.11. À la figure 
III.11(a), on voit que le courant de surface est concentré sur la ligne d'alimentation et 
les bords inférieurs du côté de l'hexagone central du radiateur. Cependant, à la figure 
III.11(b), on observe que la distribution du courant électrique est principalement 
localisée sur la ligne d'alimentation et des éléments de fente fractale du radiateur. 

                        
(a)              (b) 

Fig. III.11. La distribution du courant surfacique de l’antenne ULB: (a) 4.2 GHz, (b) 9.7 GHz 

3.2 Résultats et discussions  

La conception de l'antenne à fentes fractale hexagonale a été étudiée et simulée à 
l'aide du simulateur électromagnétique commercial CST MWS. Pour la vérification 
expérimentale de l'approche de conception, un prototype d'antenne a été fabriqué et 
testé. 
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3.2.1 Coefficient de réflexion  

Les coefficients de réflexion ont été testés avec un analyseur de réseau vectoriel 
ANRITSU MS4647A. Une photographie des antennes apparaît aux figures III.12(a)-
13(a). La figure III.12(b)-13(b) montre le paramètre S11 en fonction de la fréquence 
tracée pour les résultats de la simulation et des mesures expérimentales de l'antenne 
proposée. En comparant les résultats de mesure à ceux de la simulation, on peut 
montrer un bon accord. On peut observer qu'il y a une grande amélioration avec 
l'utilisation des éléments de fente fractals. En fait, l’utilisation de la géométrie fractale 
crée des fréquences de résonance espacés qui augmentent la largeur de bande de 
l'antenne hexagonale. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. III.12. (a) Photographie du prototype fabriqué (b) Coefficient de réflexion simulé et mesuré de 
l'antenne proposée. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. III.13. (a) Photographie du prototype fabriqué (b) Coefficient de réflexion simulé et mesuré de 
l'antenne proposée. 

3.2.2     Diagramme de rayonnement et gain 

Les caractéristiques de diagramme de rayonnement de l'antenne proposée, pour les 
plans E et H, à trois fréquences sélectionnées sont illustrées à la figure III.14. On peut 
voir que les résultats simulés et mesurés sont en bon accord. Aussi, il peut être 
remarqué que l'antenne a une bidirectionnelle dans le plan E et presqu’une 
omnidirectionnelle dans le plan H.  

De plus, la variation du gain simulé en fonction de la fréquence est mise en évidence à 
la figure III.15. On constate que le gain varie entre un maximum de 3.78 dB et un 
minimum de 0.65 dB avec une moyenne de 2.73 dB sur toutes les fréquences de 
fonctionnement. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. III.14. Diagrammes de rayonnement de l’antenne ULB à : (a) 4.8 GHz, (b) 7.8 GHz et (c) 10.5 
GHz, dans les deux plans H et E. 
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Fig. III.15. Gain simulé de l'antenne proposée. 

4. Conception d’une antenne fractale de forme tapis de Sierpinski pour les 
applications ULB 

Dans cette partie, une antenne ULB hexagonale basée sur la géométrie fractale est 
étudiée [III.12]. L’antenne comporte une fente de forme fractale de type tapis de 
Sierpinski à la première itération qui était découpée au centre du patch. L’utilisation 
des fentes carrées nous permet d’avoir des fentes de taille plus petite dans des espaces 
restreints. Ceci nous offre la possibilité d’augmenter la taille électrique de la structure 
rayonnante sans pour autant avoir à grossir sa taille réelle et permet ainsi à l'antenne 
de fonctionner à une large de bande, ce qui justifie le choix d’une fente fractale.   
 

4.1 Géométrie de l’antenne proposée 

L'antenne proposée est réalisée sur un matériau de substrat Rogers RO4350B avec 
une permittivité relative ԑr = 3.66, une épaisseur de h =1.524 mm et la perte tangente 
de ߜ = 0.004, qui a des dimensions de 26x25 mm2. L'alimentation de l'antenne est 
assurée par une ligne coplanaire, avec une distance d'intervalle g = 0.3 mm et la 
largeur Wf = 3.6 mm qui est reliée au câble coaxial 50 Ω d'impédance via le 
connecteur SMA (version sous-miniature A). L'évolution de l'antenne Sierpinski pour 
les applications ULB est représentée à la figure III.16. Trois étapes ont été utilisées 
pour étendre la largeur de bande. 
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(a)                                             (b)                                                 (c) 

Fig. III.16. L’évolution de la géométrie de l’antenne proposée (a) prototype I, (b) prototype II et (c) 
prototype final. 

La configuration finale de l'antenne fractale proposée est représentée à la figure III.17 
et les paramètres géométriques optimisés sont résumés dans le tableau III.2. 

      

(a)                                                            (b) 
Fig. III.17. Géométrie de l’antenne proposée : (a) vue de dessus, (b) vue latérale. 

Tableau III.2. Dimensions optimales de l'antenne proposée. 

Paramètre Valeur (mm) Paramètre Valeur (mm) 

a 9.8 Wsub 25 

b 2.8 Lsub 26 

c 8.3 Lg 6.25 

d 9.3 Wf 3.6 

h 1.524 Wg 10.4 

g 0.3 t 0.9 

W 10.5 L 18.2 
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4.2 Résultats et discussions 
 
4.2.1 Coefficient de réflexion  

La simulation du paramètre S de l'antenne Sierpinski pour différentes itérations est 
présentée à la figure III.18. D'après ces résultats, il peut être observé que la largeur de 
bande d'impédance de l'antenne présentée a une excellente bande ultra-large à partir 
de 2.86 GHz à 14.36 GHz (S11 ≤ -10 dB), avec quatre fréquences de résonance à 3.5, 
7.5, 10.2 et 12.2 GHz, avec leur coefficient réflexion -21.8, -15.49, -30.11 et -34.37 
dB, respectivement. De plus, on observe que la largeur de bande d'impédance peut 
être améliorée avec une augmentation du nombre d'itérations de l'antenne proposée. 

 
Fig. III.18. Paramètre S11 simulé de l’antenne, forme hexagonale de base, de première et seconde 

itérations. 

4.2.2 Diagramme de rayonnement et gain 

La figure III.19 présente les caractéristiques simulées de diagramme de rayonnement 
de l'antenne présentée sur trois fréquences de résonance : 3.5 GHz, 7.5 GHz et 10.2 
GHz, respectivement. On peut observer que, pour les trois fréquences, les modèles 
simulés sont près de diagramme de rayonnement omnidirectionnel dans le plan XZ et 
le plan YZ. Les variations de gain simulé par rapport à la fréquence sont représentées 
à la figure III.20 et on peut voir que le gain augmente avec la fréquence d'une 
variation entre un minimum de 0.5 dBi et un maximum de 5.5 dBi. 
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          (a)                                                                       (b) 
Fig. III.19. Diagramme de rayonnement simulé de l'antenne proposée dans : (a) le plan YZ, (b) le plan 

XZ. 

 
Fig. III.20. Gain simulé de l'antenne proposée. 

5. Conception d’une antenne fractale de forme tapis de Sierpinski carpet 
pour les applications ULB 

Dans cette contribution, une antenne fractale de type tapis de Sierpinski pour les 
applications ULB est proposée et étudiée [III.13]. Cette antenne est composée d'un 
hexagone avec des fentes coupe en forme hexagonale. Son analyse dans le domaine 
temporel est effectuée en utilisant la technique d’intégration finie basée sur le 
simulateur CST MWS. Sa taille compacte avec une performance améliorée de 
coefficient de réflexion sont les principaux avantages par rapport aux structures 
d'antenne disponibles dans la littérature [III.6-7], [III.14-19].   
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5.1 Géométrie de l’antenne proposée 

L'antenne proposée est conçue sur le substrat Rogers RO4350B, la taille globale de 
16.5x14.5 mm2 avec une permittivité relative ԑr = 3.66, une épaisseur de h = 1.524 
mm et perte tangente de δ = 0.004. La largeur Wg et la longueur Lg de la ligne 
d'alimentation coplanaire sont fixées à 5.75 et 2.85 mm, respectivement.  

L'itération de la structure de l'antenne fractale Sierpinski est montrée à la figure III.21. 
Par la suite, les fentes hexagonales résultantes montrées à la figure III.21(c) sont 
mises à l'échelle par un rapport de 0.25 autour de la fente centrale de la première 
structure d'itération (Fig. III.21(b)). Deux itérations ont été utilisées pour obtenir 
l'amélioration de la bande passante de l'antenne proposée. 

              
                          (a)                                                  (b)                                                  (c) 

Fig. III.21. L’évolution de la géométrie de l’antenne proposée (a) prototype I, (b) prototype II et (c) 
prototype final. 

La mise en page finale de l'antenne fractale proposée et ses paramètres géométriques 
sont illustrés à la figure III.22 et au tableau III.3, respectivement. 

         

(a)                                                                   (b) 
Fig. III.22. Schéma de l’antenne proposée : (a) Vue de dessus, (b) Vue latérale. 
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Tableau III.3. Paramètres optimisés de l’antenne proposée. 

Paramètre Valeur (mm) Paramètre Valeur (mm) 

h 1.524 Wsub 14.5 

g 0.4 Lsub 16.5 

W 6.5 Lg 2.85 

c 3.25 Wf 2.0 

L 11.25 Wg 5.75 

  t 1.65 

 
5.2 Résultats et discussions 

 
5.2.1 Coefficient de réflexion 

La figure III.23 montre les résultats simulés de coefficient de réflexion S11 pour deux 
itérations. La forme de base a une bande passante (ou S11 ≤ -10 dB) de 2.46 à 5.35 
GHz (74%). Ensuite, en introduisant la première itération, la largeur de bande est 
décalée. Enfin, après la deuxième itération, l'amélioration de la bande passante de 121 
% est atteinte. De plus, une fois la deuxième courbe d'itération de l'antenne fractale de 
Sierpinski modifiée, on peut remarquer qu'il couvre toute la largeur de bande ULB qui 
a été améliorée en augmentant le nombre d'itérations de l'antenne proposée comme 
indiqué au tableau III.4.  

 

Fig. III.23. Paramètre S11 simulé de l’antenne, forme hexagonale de base, de première et seconde 
itérations.  
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Tableau III.4. Paramètres optimisés de l’antenne proposée. 

Itération fL 

(GHz) 

fH 

(GHz) 

BP1 

(%) 

fL 

(GHz) 

fH 

(GHz) 

BP2 

(%) 

Forme de base 2.46 5.35 74.0 - - - 

1er 5.2 7.01 29.6 8.1 10.87 29.2 

2éme 3.03 10.77 121.2 - - - 

5.2.2 Diagramme de rayonnement et gain 

La figure III.24 illustre les diagrammes de rayonnement simulé en champ lointain. À 
partir de ces résultats, le rayonnement omnidirectionnel est observé dans le plan XZ, 
tandis qu’un rayonnement bidirectionnel est indiqué dans le plan YZ pour toutes les 
fréquences de fonctionnement. D'autre part, il peut être établi, selon la figure III.25, 
que le gain commence à partir de -3 dBi à 3 GHz jusqu'à atteindre un maximum de 
3.74 dBi à 8.15 GHz.  

                    

                     (a)                                                                                (b) 
Fig. III.24. Diagramme de rayonnement simulé de l'antenne proposée dans: (a) le plan XZ, (b) le plan 

YZ. 
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Fig. III.25. Gain simulé de l'antenne proposée. 

6. Comparaison avec des conceptions d’antennes récentes 

Dans cette section, la performance de nos antennes proposées est comparée à 
certaines des antennes efficaces publiées récemment dans la littérature. À partir du 
tableau III.5, on peut voir que la conception mono polaire fractale proposée est plus 
compacte et présente une largeur de bande d'impédance correspondant à un gain 
acceptable que les autres travaux existants. 

Tableau III.5. Comparaison entre l'antenne proposée et les conceptions récentes d'antennes.  

Antenne 
Dimension 

(mm2) 

La bande passante 

(GHz) 

Maximum 

Gain (dB) 

Ref. [III.6] 25×19 3.73-20 6.85 

Ref. [III.7] 41×35 3-13.1 6 

Ref. [III.14] 27×31 3.4-14.6 5.75 

Ref. [III.15] 28×28 3.41-15.37 5.95 

Antenne 1 16.5×14.5 2.98-11.4 3.78 

Antenne 2 26×25 2.86-14.36 5.5 

Antenne 3 16.5×14.5 3.03-10.77 3.74 
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7. Conclusion  

Pour les applications ULB, trois antennes fractales sont conçues. Dans une première 
partie, nous avons présenté une antenne hexagonale compacte en utilisant la 
géométrie fractale. Les résultats obtenus montrent que l'antenne proposée est en 
mesure d'atteindre la bande passante d'impédance à partir de 2.98 GHz à 11.4 GHz. 
L'antenne proposée offre une bonne performance avec la compacité, la simplicité de 
configuration et de petite taille.  
 
En plus, la conception proposée présente un comportement monopôle de rayonnement 
avec un gain stable dans l'ensemble de la bande opérationnelle. Dans une deuxième 
partie, nous avons présenté une antenne hexagonale basée sur tapis de Sierpinski. Les 
résultats obtenus montrent que l'antenne proposée est en mesure d'atteindre une bande 
passante de l'impédance 2.86 GHz à 14.36 GHz. L'antenne proposée offre une bonne 
performance avec la compacité et la simplicité.  
 
Finalement, on a présenté une antenne compacte basée sur le concept fractal de tapis 
Sierpinski. Les résultats obtenus ont montré que l'antenne conçue couverte une largeur 
de bande d'impédance à partir de 3.03 GHz à 10.77 GHz. Cette antenne présente des 
avantages en ce qui concerne la performance, la compacité et le profil bas.  

Grâce à cette fonctionnalité, les antennes proposées sont adaptées pour des 
applications à ultralarge bande y compris les applications en bande C (4-8 GHz) et 
bande X (8-12 GHz).  
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1. Introduction  

Le développement de modules d'antennes multi-bandes miniaturisées [IV.1] 
représente un problème particulièrement difficile pour les concepteurs de terminaux 
mobiles de nouvelle génération. La miniaturisation est particulièrement importante et 
découle du volume limité du boîtier du terminal. On s'attend à ce que ces modules 
d'antenne fournissent une adaptation efficace à large bande, un gain acceptable et des 
diagrammes de rayonnement stables dans toutes les bandes de fréquences désignées 
[IV.2].  

La technique de la géométrie fractale est considérée comme une solution prometteuse 
pour réduire la taille physique des antennes [IV.3]. La première géométrie fractale a 
été introduite par Mandelbrot [IV.4] dans laquelle chaque sous-section présente les 
caractéristiques de la structure entière à une plus petite échelle. 

En fait, les géométries fractales ont été appliquées dans diverses technologies, dont les 
antennes et les radiateurs [IV.5]. Plusieurs antennes fractales ont été rapportées dans 
la littérature telles que Koch, Sierpinski, Minkowski et Hilbert [IV.6]. Cohen a étudié 
les antennes fractales de type Koch afin d'améliorer l'efficacité des antennes dipôles 
[IV.7-11].  

Dans [IV.12], une antenne de résonateur diélectrique rectangulaire à deux éléments 
(RDRA) combinant les fractales de Sierpinski et de Minkowski est proposée pour 
réduire la taille de l'antenne pour les applications à large bande. De plus, une antenne 
micro-ruban en forme de croissant miniaturisé est étudiée dans [IV.13]. L’antenne en 
forme de croissant a des propriétés de rayonnement similaires à celles de l’antenne 
elliptique complète, avec une réduction de 40 %. Également, une antenne patch en 
forme de croissant alimentée par CPW pour les applications UWB est étudiée dans 
[IV.14]. 

Récemment, les antennes fractales aux caractéristiques reconfigurables ont retenu 
l'attention de nombreux concepteurs de systèmes de communication sans fil modernes 
[IV.15]. La technique de reconfigurabilité a été proposée pour permettre aux antennes 
de ne fonctionner que dans les bandes de fréquences préférées. En fait, la 
reconfigurabilité pourrait être obtenue en utilisant des diodes négatives intrinsèques 
positives (PIN), des systèmes micro électromécaniques (MEMS) ou des diodes à 
varactors [IV.16-20].  

Dans [IV.21], une antenne fractale de flocon de neige de Koch reconfigurable en 
fréquence large bande est étudiée. L’approche reconfigurable en fréquence est 
obtenue pour la bande UHF à l’aide de diodes PIN RF, de condensateurs localisés et 
d’inductances. Dans [IV.22], une antenne fractale reconfigurable imprimée en forme 
de U s'est révélée être une bonne candidate pour les systèmes de communication sans 
fil multi-normes.  
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Dans [IV.23], une antenne fractale Koch reconfigurable à double bande a été conçue à 
des dimensions de 30 × 30 × 3.2 mm3 pour les applications sans fil GSM / Wi-Fi 
(1.8/2.48 GHz). Aussi, une antenne fractale de Koch carrée plane qui présente des 
performances de fréquence reconfigurables a été fabriquée avec des dimensions de 70 
× 70 × 0.8 mm3 en utilisant 16 diodes PIN dans [IV.24].  

Dans [IV.25], une antenne plane carrée avec une fente fractale de Koch-Island centrée 
a été utilisée pour obtenir des bandes de fonctionnement multi-bandes sur la gamme 
de fréquences 1-6 GHz en positionnant 10 commutateurs MEMS RF. Cependant, ces 
antennes ne sont pas compactes et nécessitent un grand nombre de diodes pour 
générer des fréquences multi-bandes, ce qui ajoute des difficultés supplémentaires en 
termes d'intégration et de coûts. 

Dans le deuxième chapitre, plusieurs antennes reconfigurables ont été présentées. 
Celles-ci sont basées essentiellement sur l’insertion d’une fonction de filtrage 
reconfigurable au niveau du plan de masse afin de supprimer différentes parties de la 
bande de l’antenne. Dans ce chapitre, on y présente deux antennes de type 
reconfiguration fréquentielle. Il s’agit de deux antennes multi-bandes qui ont la 
flexibilité de travailler dans n’importe laquelle des bandes et dans n’importe quelle 
combinaison de celles-ci.  

2. Circuits de polarisation  

Comme nous avons mentionné dans le chapitre II, chaque technique de 
reconfigurabilité  a besoin d’alimentation. Le problème majeur qui se pose ici est que 
les composants impliqués nécessitent un courant continu pour être polarisés. Par 
conséquent, il faut acheminer le courant DC jusqu’aux composants sans affecter le 
comportement fréquentiel et spatial de l’antenne.  

Ces composants doivent également être découplés des signaux RF pour assurer à la 
fois leur bon fonctionnement de commutation et leur protection. Par la suite, nous 
allons présenter les composants utilisés dans les circuits de polarisation pour éviter 
ces problèmes. 

     
(a)                                                                             (b) 

Fig. IV.1. L’insertion du composant actif au-dessous de la structure (a) et dans la fente (b). 
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2.1 Techniques de polarisation  

Généralement, il existe deux manières pour insérer les éléments localisés dans une 
structure d’antenne. La première consiste à situer le composant derrière la structure 
(Figure IV.1(a)). Cette méthode n’est choisie que lorsque la technique d’alimentation 
CPW est utilisée. Cependant, les trous et les fils qui servent pour l’alimentation 
peuvent compliquer la procédure de conception. Et le courant qui parcourt ces fils 
peut rayonner et le champ proche peut se coupler dans les lignes des circuits de 
monture des composants.  

Avec la deuxième méthode, il faut introduire les composants dans l’élément 
rayonnant en utilisant des fentes (Figure IV.1(b)). Cette méthode est la technique 
employée au cours de cette thèse. Ces fentes coupent les signaux RF et c’est pour 
cette raison qu’il est nécessaire d’utiliser des capacités de découplage dites DC blocks 
pour bloquer les signaux DC tout en permettant le passage des signaux RF. 

2.2 Composants du circuit de polarisation  

Généralement, il existe trois éléments essentiels pour construire correctement un 
circuit de polarisation. Ce sont les lignes de polarisation, les capacités et les 
inductances. Cependant, les inductances peuvent être remplacées par d’autres 
techniques que nous détaillerons ultérieurement. 

2.2.1  Lignes de polarisation 

De manière générale, les lignes de polarisation peuvent être imprimées sur le substrat 
ou détachées du substrat en utilisant des fils conducteurs. La métallisation de ces 
lignes est censée uniquement permettre l’acheminement du courant aux composants 
en question. Cependant, cette métallisation devient, dans le domaine RF des lignes de 
propagation, des parasites dans lesquelles des rayonnements peuvent se produire, ce 
qui perturbe le comportement spatial de l’antenne.  

Lors de la réalisation de ces lignes, il faut limiter leur impact et leur nombre le plus 
possible. Une autre manière de déterminer le couplage RF est de diminuer la largeur 
des lignes imprimées, autant que c’est possible technologiquement, dans le but 
d’augmenter leur impédance.  

Néanmoins, cette technique est limitée et une ligne de largeur trop petite risque de 
fondre, que ce soit lors de la soudure ou du passage du courant trop élevé. Dans cette 
thèse, nous avons utilisé des lignes de largeur de 200 μm (pour une épaisseur de 
métallisation de 35 μm). De plus, pour bien découpler les signaux RF, il est souvent 
nécessaire d’utiliser des inductances. Elles peuvent être insérées aux extrémités ou le 
long d’une ligne. 
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                    2.2.2   Capacités 

Le rôle principal des capacités est de permettre le passage des signaux RF tout en 
bloquant les signaux DC. Idéalement, leur valeur doit être la plus élevée possible pour 
que les signaux passent sans perturbation. Ces capacités de découplages ne sont pas 
des composants parfaits. Il faut mettre en considération leurs pertes d’insertion et leur 
adaptation aux lignes. Elles sont généralement fabriquées à base de céramique. 
Cependant, leur seul inconvénient est leur trop petite taille qui pose des difficultés lors 
du positionnement et de la soudure. 

                    2.2.3   Inductances 

Le dernier et le plus important des éléments dans le circuit de polarisation est 
l’inductance. Son rôle principal dans un circuit de polarisation est exactement 
l’inverse de celui de la capacité. Les bobines RF, également nommées RF-chokes, 
doivent avoir une forte valeur avec un comportement stable sur une large bande de 
fréquence large, voire ultra large dans notre cas. Dans le cas le plus simple, lorsque la 
fréquence d’opération est suffisamment basse (moins de 1 GHz), les inductances 
commerciales peuvent être utilisées et simplement connectées. 

En revanche, lorsque la fréquence augmente, il est impossible de prédire correctement 
le comportement des inductances et ils peuvent se comporter comme une capacité. Par 
conséquent, pour des fréquences très élevées, il existe de nombreuses techniques pour 
remplacer l’inductance et assurer l’isolement DC/RF. 

3. Réalisation et validation expérimentale d’une antenne multi-bande 
reconfigurable à base de composants actifs 
 

Cette antenne reprend d'une antenne reconfigurable avec le concept fractal utilisant 
des diodes PIN proposée pour les applications sans fil. La largeur de bande simulée 
avec VSWR est inférieure à 2. L'antenne couvre une bande de fréquence entre 3.2 
GHz et 8.4 GHz.  
 
Les diodes PIN sont généralement utilisées d’avantage que les transistors et les 
commutateurs en tant que dispositifs de commutation pour les systèmes de 
communication frontaux RF et hyperfréquences. Elles possèdent des propriétés 
diverses déterminantes, dont l’isolation, la faible consommation d'énergie, la faible 
perte d'insertion et le faible coût [IV.26]. Bien qu'une antenne reconfigurable puisse 
prendre de nombreuses formes, nous allons, dans ce travail, nous concentrer sur les 
antennes fractales. 

3.1 Géométrie de l’antenne proposée 

Cette section présente une antenne reconfigurable en multi-bandes de fréquence qui a 
une limite inférieure fixe et une limite supérieure variable. Avant de commencer à 
présenter l’approche proposée, il est utile de faire ressortir le défi de l’objectif. Pour 
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cela, on commence par considérer une antenne fractale en forme de U représentée à la 
figure IV.2. 

 
Fig. IV.2. L’évolution de la géométrie de l’antenne proposée. (E1) première itération (E2) deuxième 

itération (E3) 3e itération.  

La figure IV.2 montre la conception de la 1ère, 2e et 3e itérations de l’antenne 
reconfigurable fractale. Nous utilisons le facteur d'itération égal à 0.5. La bande 
passante de l'antenne sera augmentée lorsque l'itération fractale de l'antenne patch est 
utilisée [IV.27].   

3.2 Mécanisme de reconfiguration 

La figure IV.3 montre la conception de l'antenne proposée. La structure d'antenne 
fractale suggérée a été conçue sur un substrat FR-4 de 60 × 60 × 1.6 (5760 mm3), avec 
une constante diélectrique ԑr de 4.3, une épaisseur de 1.6 mm et des pertes 
tangentielles de 0.018. L’élément rayonnant est alimenté avec une ligne micro-ruban. 
Les dimensions optimales de la structure décrite à la figure IV.3 ont été résumées 
dans le tableau I.  

Les diodes PIN sont associées à la position de jonction des branches. La liaison entre 
la première et la deuxième itération est installée par des diodes D1 et D2, à savoir si la 
connexion entre la deuxième et la troisième itération est établie par des diodes D3, 
D4, D5 et D6. Pour régler la longueur électrique de l'antenne, six diodes PIN sont 
utilisées dans cette géométrie pour fonctionner à des fréquences de résonance 
différentes. Les valeurs des divers paramètres géométriques de l'antenne sont 
résumées dans le tableau IV.1. 
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Fig. IV.3. Schéma de l’antenne proposée avec des switchs réels. 

Tableau. IV.1. Valeurs des différents paramètres physiques de l’antenne. 

Paramètre Valeur (mm) Paramètre Valeur (mm) 

a 4 W 3.4 

b 5.1 m 13 

L 18 n 16.3 

WS 60   

En utilisant l’approche de modélisation par paramètres S, on doit insérer à l’endroit de 
chaque diode deux ports discrets (un pour chaque patte de la diode) et lancer la 
simulation électromagnétique de l’antenne avec ces ports. Les coefficients de 
réflexion de cette diode ont été mesurés dans l'environnement réel dans la gamme des 
hautes fréquences (1-12 GHz).  

Le résultat de la simulation va montrer un nombre de ports égal à deux fois celui des 
diodes, plus un qui est celui de l’antenne. Par convention, le port numéro 1 est le port 
d’alimentation de l’antenne. Une fois cette étape franchie, on doit passer dans la partie 
Schematic de CST pour mettre un fichier correspondant à l’état désiré (ON ou OFF) 



Chapitre IV                Antennes fractales reconfigurables en fréquence 

 
104 104 

entre chacune des paires de ports qui doivent abriter une diode (Fig. IV.4). On peut 
alors lancer la simulation dans Schematic, ce qui prend seulement quelques secondes.   

 
Fig. IV.4. Exemple d’une simulation avec Schematic de CST MS (6 diodes PIN). 

3.3 Réalisation du prototype et résultats expérimentaux 

Pour valider expérimentalement l’approche proposée, un prototype d’antenne avec 
des switchs idéaux a été fabriqué et ses différentes performances sont mesurées. La 
figure IV.5 montre une photographie de la façade avant/arrière avec indication de 
l’emplacement des diodes. 

         
Fig. IV.5. Photographie de prototype réalisé. 

3.3.1 Coefficient de réflexion  

Dans cette section, les résultats de la simulation et de la mesure des 1ère, 2e et 3e 
itérations de l'antenne proposée sont présentés. Il y a deux fréquences de 
fonctionnement qui peuvent varier. En faisant varier l'état des diodes, état OFF et état 
ON, qui sont en distribuant l'antenne, nous reconfigurant les caractéristiques de 
l'antenne afin d'avoir une fréquence de fonctionnement multiple différent et le 
diagramme de rayonnement.  
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Le tableau IV.2 donne les diverses configurations des switchs pour les différents 
modes de fonctionnement. Toutes les fréquences de résonance sont avec une bande 
passante inférieure à -10 dB. Pour des raisons de clarté et de démonstration, la figure 
IV.7-8 superpose les résultats de simulation et de mesure du S11 de chaque mode. 

Pour toutes les courbes de la figure IV.7-8, on remarque une concordance acceptable 
dans les bandes d’opération de l’antenne. Cependant, la concordance est moins bonne 
dans les basses fréquences. On croit que la différence entre les résultats de simulation 
et de mesure aux basses fréquences est principalement due au mauvais contact du 
court-circuit entre la ligne d’alimentation et le plan de masse.  

Cinq configurations ont été testées. Quand toutes les diodes sont à l'état OFF, il a été 
constaté que l'antenne résonne à trois groupes, à savoir 3.62 GHz, 5.55 GHz et 8.63 
GHz avec leur coefficient de réflexion -16.07 dB, -15.69 dB et inférieur à -30 dB, 
respectivement. Lorsque toutes les diodes sont à l’état ON, on peut voir que l'antenne 
résonne dans les fréquences de 2.47 GHz, 6.07 GHz et 8.72 GHz avec un coefficient 
de réflexion -9.59 dB, -25.33 dB et -22.48 dB, respectivement.  

Lorsque les diodes D1 et D2 sont à l'état ON, alors que toutes les autres diodes sont à 
l'état OFF, à cet instant, les fréquences de résonance sont 5.93 GHz et 8.72 GHz avec 
-23.26 dB et -22.35 dB, respectivement, comme représenté à la figure IV.7(b). Alors 
que les diodes D1, D3 et D4 sont activées alors que les diodes 2, 5 et 6 sont à l'état 
OFF. L'antenne peut fonctionner sur trois différentes bandes opérationnelles, soit 3.58 
GHz, 5.88 GHz et 8.67 GHz avec -11.37 dB, 24.72 dB et -21.74 dB, respectivement. 
Enfin, lorsque la diode 1 à 4 sont dans l'état ON, alors que les diodes 5 et 6 sont à 
l’état OFF, l'antenne fournit deux fréquences : 6 GHz et 8.72 GHz avec -22.42 dB et -
27.16 dB. Cette antenne est conçue pour offrir les trois modes de fonctionnement 
suivants : WiMAX (2.400 à 2.483 GHz), m-WiMAX (à 3.4 à 3.6 GHz) et WLAN 
(5.15 GHz à 5.825 GHz). 

 
Fig. IV.6. Photographie du prototype réalisé en utilisant des switchs idéaux avec l’analyseur de réseau. 
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Tableau IV.2. Configuration des switchs pour les trois modes de fonctionnement. 

Modes 
États des commutateurs  

(D1, D2, D3, D4, D5, D6) 

Fréquence de 
résonance (GHz) 

(Simulée) 

Fréquence de 
résonance (GHz) 

(Mesurée) 

1 Lorsque tous les interrupteurs sont éteints 3.62, 5.55, 8.63 5.74, 8.74 

2 Lorsque D1 et D2 sont activés 5.93, 8.72 5.5, 8.67 

3 Lorsque D1. D3 et D4 sont activés 
ou lorsque D2. D5 et D6 sont ON 

3.58, 5.88, 8.67 2.1, 5.26, 6.6, 8.65 

4 Lorsque D1. D2. D3 et D4 sont activés 
ou lorsque D1. D2. D5 et D6 sont ON 

6, 8.72 5.3, 6.6, 8.52 

5 Lorsque tous les interrupteurs sont activés 2.47, 6.07, 8.72 2.15, 5.35, 8.3, 8.9 

 
(a) Mode 1 

 
(b) Mode 5 

Fig. IV.7. S11 simulé et mesuré pour chaque état de fonctionnement des modes 1 et 5.   
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(a) Mode 2 

 
(b) Mode 3 

 
(c) Mode 4 

Fig. IV.8. S11 simulé et mesuré pour chaque état de fonctionnement des modes 2, 3 et 4.   
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3.3.2 Diagramme de rayonnement et gain 

Pour analyser l’effet de l’approche proposée sur les propriétés de rayonnement, on a 
calculé les diagrammes de rayonnement de l’antenne pour différentes fréquences dans 
les deux plans Phi (xy) et Thêta (xz). Les résultats se trouvent à la figure IV.9. 

Comme on peut le voir à la figure IV.9 et tel qu’anticipé d’après l’analyse des 
courants de surface, au lieu d'avoir les diagrammes de rayonnement omnidirectionnel 
pour le cas des basses fréquences, à la fréquence inférieure 4 GHz, l’antenne présente 
un diagramme de rayonnement omnidirectionnel dans le plan E, tandis qu’au plan H, 
on observe le même comportement en rayonnement avec un creux suivant l’axe Ox. 
Cette déformation peut être expliquée en examinant la figure IV.9(a).  

Par ailleurs, à la fréquence entre 5-6 GHz, le diagramme de rayonnement reste 
omnidirectionnel dans le plan E, tandis qu’au plan H, on observe l’apparition d’autres 
creux comme ceux de la figure IV.9(b)-(c).  

Cependant, lorsque la fréquence augmente au-dessus de 8 GHz, les diagrammes de 
rayonnement d'antenne commencent à se déformer. Ceci s’explique par le fait qu’à 
des fréquences plus élevées, la longueur électrique effective du plan de masse devient 
beaucoup plus longue que la longueur d’onde, ce qui déforme le diagramme de 
rayonnement en créant des creux (fig. IV.9(e)). Cependant, pour les deux fréquences 
correspondant aux extrémités de la bande passante, l’antenne de détection maintient 
un comportement omnidirectionnel. 
 

                 
 (a) 

 

 

  

YZ plane YZ plane 
XZ plane 
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 (b) 

                 
(c) 

                      
(d)                                      

Fig. IV.9. Diagramme de rayonnement dans le plan XZ et le plan YZ à différents états de 
fonctionnement. (a) 3.58GHz et 3.62GHz, (b) 5.55GHz, 5.88GHz et 5.93GHz, (c) 6GHz et 6.07GHz et 

(d) 8.63GHz, 8.67GHz et 8.72 GHz. 

 

XZ plane YZ plane 

XZ plane 

XZ plane 

YZ plane 

YZ plane 

YZ plane 
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4. Réalisation et validation expérimentale d’une antenne fractale 
reconfigurable 

Dans cette partie, nous étudions une nouvelle antenne monopôle fractale 
reconfigurable en forme de croissant pour les applications multi-bandes. L'antenne 
proposée peut fonctionner dans les différentes normes de communication sans fil 
comprenant 1.6 à 1.7 GHz pour la bande L, 1.71 à 1.88 GHz pour le DCS, 1.85 à 1.95 
GHz PCS/TD SCDMA/LTE 3.5/5.5GHz (3.5-3.6 GHz /5.25-5.85 GHz) pour le 
WiMAX, 5.2/5.8 GHz (5.15-5.35 GHz /5.725-5.825GHz) pour le WLAN, et les 
applications en bande C.  

Un nombre minimal de diodes ont été utilisées pour générer de multiples fréquences 
de résonance, ce qui réduit le coût du système d'antenne. De plus, cette antenne a une 
structure simple et une taille compacte par rapport aux antennes rapportées dans la 
littérature [IV.21-25]. 

4.1 Géométrie de l’antenne proposée 

La géométrie fractale autosimilaire présentée à la figure IV.10 est construite à partir 
d'une antenne monopôle circulaire. Cette antenne fractale est un modèle itératif de 
patch croissant généré à l'intérieur d'une forme circulaire. La conception de l'antenne 
fractale proposée est réalisée en trois étapes : (Fig. IV.10(a)) l'antenne à plaque 
circulaire de base (b) la forme de croissant de la première itération est obtenue par 
l'intersection de deux cercles remplis de cuivre résultant à la forme de croissant, 
comme illustré à la figure IV.10(b). Itérée à la seconde afin d'obtenir la forme fractale 
comme représenté à la figure IV.10(c). 

La miniaturisation est réalisée depuis les deux petits croissants sont principalement 
situés dans l'écart du grand croissant de très près à sa frontière intérieure, ainsi 
préluder la structure de la reconfigurable de fréquence (placer la diode PIN). Comme 
on peut le voir, la mise à l'échelle et l'auto-similitude de cette technique provoque un 
effet de fractale multi-bande où chaque itération génère une nouvelle fréquence de 
résonance. En conséquence, les ordres d'itération peuvent être répétés plusieurs fois, 
compte tenu de la complexité de fabrication. Dans ce cas, l'antenne fractale désirée a 
été maintenue jusqu'à la deuxième itération. 

Pour l'examen de la conception, la géométrie fractale auto-similaire présentée à la 
figure IV.10 est construite à partir d'une antenne monopôle circulaire. Le rayon de la 
plaque circulaire (12 mm pour la fréquence de résonance d'environ 3.5 GHz) est 
calculé en utilisant l'équation donnée (IV.1) à partir de [IV.28] où fr est la fréquence 
de résonance en Hz, h est l'épaisseur du substrat en cm et le substrat est la constante 
diélectrique ℰ௥. 
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Ceci est l'initiateur circulaire de base (itération 0) comme représenté à la figure IV.10 
(a). La dimension de la ligne d'alimentation monopolaire est 6.75 x 3.6 mm2 et elle est 
calculée en utilisant le modèle de ligne de transmission [IV.28] pour obtenir 50 Ohm 
caractéristique d'impédance de la ligne. 

                    
                          (a)                                                  (b)                                                  (c) 
Fig. IV.10. Évolution de l'antenne fractale proposée. (a) La géométrie de base circulaire, (b) Première 

itération et (c) Deuxième itération. 

Le patch est mis en œuvre sur un matériau de substrat Rogers RO4350B avec une 
permittivité relative ԑr = 3.66, une épaisseur de h = 1.524 mm avec tangente de perte 
tan δ = 0.004. L'alimentation de l'antenne est assurée par une ligne de guide d'ondes 
coplanaire (CPW), avec une distance d'intervalle g = 0.3 mm et la largeur Wf = 3.6 
mm. La figure IV.11 montre la disposition de l'antenne fractale reconfigurable 
proposée. Les paramètres de dimension sont énumérés au tableau IV.3. + 

Tableau IV.3. Les valeurs optimales pour les dimensions de l'antenne fractale. 

Paramètre Valeur (mm) Paramètre Valeur (mm) 

g 0.3 Wsub 25 

r1 11.5 LSUB 31 

r0 12 lf 6.75 

Hg 6.25 Wf 3.6 

S 2.5 lc 2.24 
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                       (a) 

        
        (b)                                                                (c) 

Fig. IV.11. Schéma de l’antenne proposée avec des switchs réels : (a) Vue de face, (b) Vue de dessus et 
(c) Vue latérale. 

Les structures d'antenne (circulaires classiques, de premier et second patch en forme 
de croissant d'itération) ont été conçues en utilisant un logiciel basé de Ansoft FEM-
HFSS [IV.29]. Les coefficients de réflexion simulés des antennes conçues sont tracés 
à la figure IV.12. On peut constater, pour la géométrie circulaire classique de la figure 
IV.10(a), qu’une largeur de bande de 3.2 GHz (de 2.8 à 6 GHz) est obtenue.  

D'autre part, l'impédance des largeurs de bande des antennes fractales de la figure 
IV.10(b) et (c) sont les suivantes : 2.2 à 2.5 GHz, de 5.7 à 6 GHz et de 2.0 à 2.2 GHz, 
4.17 à 4.42 GHz, 5.15 à 5.35 GHz, respectivement. L'utilisation d'une technique 
fractale pour l'antenne proposée fournit deux propriétés communes, à savoir la 
propriété de l'espace de remplissage qui est en mesure d’étendre la longueur 
électrique, et l'autosimilarité qui est utile pour obtenir des phénomènes multi-bandes. 

 Il est à noter que lorsqu'on augmente le niveau d'itération de l'antenne fractale, 
d'autres fréquences de résonance peuvent être générées. Pour obtenir les dimensions 
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d'autosimilarité, la géométrie est divisée en utilisant l'approche descendante de mise à 
l'échelle, avec des copies identiques de lui-même. S'il y a « n » telles copies de la 
géométrie d'origine mises à l'échelle par une fonction S, la dimension de similitude 
«DS» est définie selon la formule suivante rapportée dans [IV.30].  
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ܵܦ = ௟௢௚ ௡
௟௢௚ቀభೄቁ

= ௟௢௚ ଶ

௟௢௚൭భభ
య
൱
= ௟௢௚ ଶ

௟௢௚(ଷ)
= 0.6309                               (IV.3) 

 
Fig. IV.12.  Paramètre S11 simulé de l’antenne circulaire de base, de première et seconde itérations de la 

forme de croissant. 

4.2 Étude de l’influence des différents paramètres 

Dans cette section, nous avons consulté une étude paramétrique sur l’effet des 
paramètres dimensionnels de l’alimentation coplanaire à la première itération du 
coefficient de réflexion de l'antenne en forme de croissant. 

4.2.1 Effet de S 

L'espacement entre les centres des deux circonférences qui constituent les limites de 
la forme de croissant est modifié. La comparaison de coefficient de réflexion simulé 
de valeur différente de S est représentée à la figure IV.13. La meilleure adaptation 
d'impédance est observée pour S = 2.5 mm. 
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Fig. IV.13. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence tenant compte de l’effet de 

l’espace entre les deux circonférences ‘s’. 
 

4.2.2 Effet de g et Wf 

L'écart entre le patch et le plan de masse (g) affecte la bande passante d'impédance 
comme suit : la première fréquence de résonance reste à peu près constante avec une 
bonne performance de réflexion des valeurs croissantes de g alors que la position et la 
largeur de bande des bandes de fréquences plus élevées sont fortement décalées.  

La variation de la largeur de la ligne coplanaire alimentée donne approximativement 
les mêmes effets que g. Le S11 simulé est représenté aux figures IV.14 et 15. À partir 
de ces courbes, on constate que la meilleure largeur de bande d'impédance est obtenue 
pour g = 0.3 mm et Wf = 3.6 mm. 

 
Fig. IV.14. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence tenant compte de l’effet du 

gap ‘g’ de la ligne CPW. 
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Fig. IV.15. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence tenant compte de l’effet de 

la largeur de la ligne ‘Wf ’. 

4.2.3 Effet de hg 

La longueur de hg de plan de masse est modifiée et le retour des performances de 
perte est présenté à la figure IV.16. La largeur de bande d'impédance est grandement 
affectée dans les deux fréquences de résonance inférieure et supérieure. L'excellente 
performance de la bande passante d'impédance est observée pour hg = 6.25 mm. 

 
Fig. IV.16. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence tenant compte de l’effet de 

la longueur de la ligne de coplanaire ‘hg’. 

4.3 Mécanisme de reconfiguration  

Des diodes PIN ont été introduites dans l'antenne fractale reconfigurable proposée 
afin de permettre le contrôle de la longueur effective des fréquences de résonance de 
l'antenne. Dans ce travail, des diodes PIN de type BAR 50-03W du constructeur 
Infineon technologies sont utilisées pour pouvoir les polariser et mettre des tensions 
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différentes entre leurs bornes, tout en étant dans le plan de masse. Il est impératif 
d’assurer une isolation DC (courant–continu) entre les anodes et cathodes, comme il 
est illustré dans la figure IV.17(a) [IV.31]. Ils ont été choisis en raison de leur large 
gamme de fréquence (10 MHz à 6 GHz).  De plus, il se compose d'une inductance 
parasite L = 1.8 nH utilisée pour les deux états ON et OFF. Pour l'état OFF (polarisé 
en inverse), le circuit comporte une combinaison en parallèle d'une résistance et 
capacité (Rp = 5 kQ, CT = 0.15 pF). Pour l'état ON (polarisé en direct), seule la 
résistance Rs (3Ω) est considérée dans le modèle de diodes PIN. Les positions des 
diodes PIN sont optimisées sur les croissants afin d'obtenir des fréquences de 
résonance proches des bandes de fréquence standard requise. Pour tenir compte de la 
diode PIN dans la HFSS, deux feuilles rectangulaires sont introduites dans les 
positions diodes souhaitées comme montré à la figure IV.17(b). 

Ces feuilles rectangulaires sont ensuite affectées en tant qu'éléments RLC localisés. 
Pour l'état ON (polarisé), le premier rectangle se voit attribuer l'inductance (L) et le 
plus étroit est assigné pour son excitation de limite. Figure IV.18(a), le deuxième 
rectangle est attribué en tant que résistance et sa valeur est Rf comme indiquée à la 
figure IV.18(b). Pour l'état OFF (non biaisé), le premier élément rectangulaire n'est 
pas modifié mais les valeurs des deuxièmes éléments localisés sont modifiées de Rf à 
Rp, en ajoutant un condensateur parallèle CT.  

             
                                ON                       OFF 
                                             (a)                                                               (b) 

Fig. IV.17. Modèle électrique de la diode PIN RF : (a) Le circuit équivalent d’une diode dans les états 
ON et OFF (b) le modèle HFSS. 

 
                                             (a)                                                             (b) 

Fig. IV.18. Modélisation de la diode PIN en HFSS : (a) attribuer le premier élément localisé et (b) 
attribuer le deuxième élément localisé. 
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Dans cette section, une étude paramétrique en ce qui concerne l'effet des positions de 
diodes PIN sur l'antenne est réalisée pour obtenir la meilleure résonance possible. 
Deux diodes PIN est le nombre minimum afin d'obtenir la fréquence reconfigurable 
pour une meilleure performance de l'antenne. Dans ce cas, seules deux diodes PIN 
sont utilisées dans le système d'antenne proposé. L'effet négatif sur les lignes 
d'efficacité énergétique et les préjugés pourraient être négligés [IV.32].  

À travers l'étude paramétrique de la structure d'antenne étudiée, plusieurs positions de 
diodes PIN sont effectuées afin de choisir celles qui sont optimales en termes de 
coefficient de réflexion et les bandes requises de fréquence standard. Des diodes PIN 
(comme interrupteurs) sont situées symétriquement à travers l'espace entre le gros 
croissant et son bord extérieur des deux petits croissants de l'antenne comme 
représenté à la figure IV.19. Selon les bandes de fréquences désirées, différentes 
positions pour chaque commutateur sont évaluées.  

En conséquence, les positions sont choisies pour de meilleurs résultats obtenus de 
paramètre S11 sur une plus large gamme de fréquences. Les caractéristiques de 
réflexion de l'antenne conçue pour quatre positions de diodes PIN sont représentées 
graphiquement à la figure IV.20(a)-(b).   

À partir de ces chiffres, on constate que la variation de l'emplacement des diodes PIN 
affecte le nombre de bandes de fréquences générées. De plus, la première fréquence 
de résonance reste presque inchangée avec une bonne performance de réflexion. 
Cependant, pour les bandes de fréquences plus élevées, le nombre de bandes produites 
a diminué et est décalé. Pour différentes positions des diodes PIN, on peut noter que 
les bonnes performances en termes de bande passante d'impédance sont obtenues pour 
la position 3 (diode 1) et la position 1 (diode 2).  

En fait, la reconfigurabilité permet de contrôler la longueur électrique de l'antenne et 
de générer des bandes de fréquences sans changer la longueur physique de l'antenne. 
On peut conclure que l'antenne proposée a fourni plus de flexibilité en termes de 
contrôle des bandes de fréquences générées par rapport aux travaux récents publiés 
dans [IV.21-25]. Les positions des commutateurs représentés à la figure IV.11(a) sont 
données dans le tableau IV.4.  

Tableau IV.4.  Les coordonnées du centre des diodes PIN par rapport à l'origine. 
 

 
 
 
 

 
 

Swithchs (x (mm), y (mm)) 

Diode 1 (27.2, 16.7) 

Diode 2 (9.1, 26.3) 
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Fig. IV.19.  Emplacement des diodes PIN. 

     
         (a) 

 
(b) 

Fig. IV.20. Superposition du coefficient de réflexion simulé pour chaque position des diodes pin à: 
(a) l'état ON-OFF (diode 1) (b) l'état OFF-ON (diode 2). 
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Pour polariser les diodes PIN, une alimentation en courant continu a été connectée à 
une inductance RF (LR=10uH) pour isoler le signal RF à partir de la ligne de 
polarisation. La bobine d'arrêt RF (Murata) est utilisée pour fournir un motif à courant 
continu à la cathode du blocage de la diode PIN du signal RF. Une résistance de 1 kΩ 
est également montée pour limiter la tension aux bornes de la diode. Le circuit de 
polarisation correspondant est représenté sur la disposition de l'antenne de la figure 
IV.21. 

 

Fig. IV.21. Circuit de polarisation de la diode PIN. R= 1 KΩ, LR= 10µH. 

4.4 Réalisation du prototype et résultats expérimentaux  

Un prototype a été fabriqué et testé afin de valider expérimentalement l'approche de 
conception. La photographie de l'antenne fabriquée est donnée à la figure IV.22. La 
mesure du coefficient de réflexion est effectuée à l'aide d'un analyseur de réseau 
vectoriel ANRITSU MS4647A. 

          
(a)                                                            (b)  

Fig. IV.22. Photographie du prototype réalisé. a) Vue de la façade b) Polarisation des diodes à l’aide 
d’une alimentation stabilisée. 

PIN diodes 
Résistance 

DC bias 

RF choke 
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4.4.1   Coefficient de réflexion  

Les fréquences de fonctionnement de l'antenne préfabriquée ont été ajustées en 
utilisant deux switchs différents, idéaux et réels (diodes PIN). La configuration 
descriptive de l’antenne proposée pour les quatre modes est présentée à la figure 
IV.23. 

La figure IV.24 montre, respectivement, la superposition des paramètres de réflexion 
S simulés et mesurés à l’aide d’un analyseur de réseau vectoriel de type Anritsu pour 
les différents modes de fonctionnement. On remarque une très bonne concordance 
entre les différents résultats, ce qui valide le concept proposé pour obtenir une 
reconfiguration sélective en fréquence. Le tableau IV.5 résume les différentes 
configurations de switchs pour les quatre modes de travail. 

Pour implémenter l'approche proposée avec de vrais commutateurs, des diodes PIN de 
type BAR 50-03W ont été utilisées. Lorsque des diodes PIN fonctionnent en 
polarisation inverse (état OFF), les dimensions de l'antenne sont plus petites et 
résonnent à une fréquence de fonctionnement supérieure. 

Cependant, lorsque les diodes sont en biais vers l'avant (état ON), les dimensions de 
l'antenne sont grandes et les antennes fonctionnent à des fréquences plus basses. La 
figure IV.25 montre les paramètres S11 simulés et mesurés avec différents états (ON et 
OFF). Le tableau 3 illustre la simulation et la mesure de l'antenne proposée en termes 
de largeur de bande pour les modes générés fournis par les deux diodes PIN. 
L'équation (IV.4) a été utilisée dans le calcul de la largeur de bande d'impédance (BW) 
telle que donnée par 

100









C

LH

f
f-f

BW                                                   (IV.4) 

On peut voir, à partir de la figure IV.25(a), trois bandes qui ont été obtenues lorsque 
les diodes sont en mode OFF-OFF. En mode ON-OFF, OFF-ON et ON-ON, quatre 
bandes sont réalisées comme indiqué dans la figure IV.25(b), (c) et (d), 
respectivement. L'effet des diodes PIN peut être illustré en examinant la figure 10(a), 
qui  est le coefficient de réflexions mesurées et simulées, résultat du mode 1.  

En réalité, la diode PIN dans l'état OFF agit comme une capacité (circuit ouvert). 
Ainsi, un effet négligeable sur la performance de l'antenne en termes de S11 dans les 
bandes ne fonctionnent pas est noté, (près de 0 dB). Toutefois, dans les modes 2, 3 et 
4 (Fig. IV.25(b), (c) et (d)), l'effet est observé quand l'une ou l'autre des diodes PIN 
est activée (état ON). En conséquence, l'utilisation de diodes PIN a un petit effet sur la 
performance de l'antenne. À des basses fréquences, le modèle de la résistance à l'état 
ON ajoute des petites pertes comme indiqué dans [IV.33-34].   
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La légère variation observée entre les résultats simulés et mesurés est principalement 
représentée en raison de la tolérance de fabrication, la perte de matière, le connecteur 
SMA et le circuit de polarisation en courant continu.  

Cependant, ces pertes sont encore acceptables puisque la diminution de rendement 
mesurée est inférieure à -10 dB. Les bandes de fréquences de fonctionnement de 
l'antenne proposée sont illustrées à partir des coefficients de réflexion simulés et 
mesurés pour différents modes et peuvent couvrir huit systèmes de communication 
sans fil commerciaux, soit la bande L, PCS, DCS, TD SDMA, LTE, WiMAX, WLAN 
et des applications de la bande C.  

 
(a)                         (b) 

 
(c)                         (d) 

Fig. IV.23. Configuration descriptive de l’antenne pour les quatre modes. (a) Mode 1, (b) Mode 2, (c) 
Mode 3 et (d) Mode 4. 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. IV.24. S11 simulé et mesuré pour les quatre modes (switchs idéaux). 
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Tableau IV.5. Configuration des switchs pour chaque mode de fonctionnement. 

Configuration D1 D2 

Mode 1 OFF OFF 

Mode 2 ON OFF 

Mode 3 OFF ON 

Mode 4 ON ON 

 
  
Le tableau IV.6 résume les résultats de simulation et de mesure de l'antenne proposée 
en termes de fréquence et de bande passante pour les quatre modes de travail.                                                                                
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                   Tableau IV.6. Tableau récapitulatif des performances en termes de fréquence et de largeur de bande. 

 
Configuration 

               D1-D2 

fmin simulée, 
GHz 

fmax simulée, 
GHz 

Largeur de 
bande relative 

simulée, % 

fmin mesurée, 
GHz 

fmax mesurée, 
GHz 

Largeur de 
bande relative 
mesurée, % 

Mode 1 OFF-OFF 
1.85 
4.36 
5.15 

2.07 
4.63 
5.35 

11.22 
4.00 
3.81 

1.71 
4.41 
5.22 

2.20 
4.65 
5.34 

25.06 
5.30 
2.27 

Mode 2 ON-OFF 

1.86 
2.74 
4.27 
5.11 

1.97 
3.37 
4.75 
5.50 

5.74 
20.62 
10.64 
7.35 

1.86 
2.53 
4.24 
5.10 

2.31 
3.92 
4.72 
5.38 

21.57 
43.10 
10.71 
5.34 

Mode 3 OFF-ON 

1.63 
3.42 
4.40 
5.35 

1.80 
3.53 
4.72 
5.80 

9.91 
3.17 
7.02 
8.07 

1.68 
3.10 
4.33 
5.55 

1.81 
3.24 
4.67 
6.08 

7.45 
4.42 
7.56 
9.11 

Mode 4 ON-ON 

1.56 
2.77 
4.48 
5.37 

1.66 
3.68 
4.85 
5.86 

6.21 
28.22 
7.93 
8.73 

1.46 
2.37 
4.41 
5.41 

1.85 
3.92 
4.90 
6.15 

23.56 
49.28 
10.53 
12.80 
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(b)                                                                                            

  
(c)                                                                                             

 
(d)        

Fig. IV.25. S11 simulé et mesuré pour chaque état de fonctionnement du mode : (a) mode 1, (b) mode 2 
(c) mode 3 et (d) mode 4 (switchs réels). 
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4.4.2   Distribution des courants surfaciques 

Les performances de l'antenne reconfigurable proposée sont mises en évidence à la 
figure IV.26 en utilisant les distributions de courant simulées pour les divers modes. 
En plaçant les commutateurs à différents modes, les changements de distribution de 
courant, produit une nouvelle longueur électrique correspondant à une nouvelle bande 
de fréquences de résonance.   

La fréquence de fonctionnement change lorsque la répartition actuelle varie. Par 
exemple, pour une fréquence de résonance supérieure, comme représentée à la figure 
IV.26(a)-(b), le courant se concentre sur les bords inférieurs du côté du grand 
résonateur central en forme de C et de la petite plaque inférieure. Par conséquent, à la 
figure IV.26(c)-(d), on observe que la distribution de courant électrique est surtout 
concentrée le long des grandes courbes de délimitation en forme de croissant de la 
pièce externe et de la petite plaque supérieure.  

Grâce à ces chemins de distribution actuels, on peut noter que les fréquences de 
fonctionnement plus élevées indiquent un trajet de courant de courte durée (comme on 
le voit à la figure IV.26(a)-(b)). De plus, la longueur de trajet de courant effective de 
l'antenne fractale augmente à plus basses fréquences de fonctionnement (comme on le 
voit à la figure IV.26(c)-(d)).   

De cette étude, on peut conclure que la variation de la distribution de courant dans des 
parties différentes de l'antenne en forme de croissant fournit le comportement de 
rayonnement multi-bandes.  

 
(a)                                   (b) 

 
(c)                                   (d) 

Fig. IV.26. Distribution des courants de surface de l’antenne proposée aux : Mode 1: (a) 4.5 GHz, 
Mode 2: (b) 3.0 GHz, Mode 3: (c) 1.7 GHz et Mode 4: (d) 1.6 GHz. 
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4.4.3   Diagramme de rayonnement et gain 

La mesure du rayonnement de l'antenne proposée a été réalisée en chambre 
anéchoïque champ lointain à l'aide du système de mesure de l'antenne. Les mesures se 
sont déroulées dans la chambre anéchoïque de l’INRS (figure IV.27).    

        

Fig. IV.27. Banc de mesure : Chambre anéchoïque. 

Les diagrammes de rayonnement de l'antenne proposée à cinq fréquences 2.0 GHz, 
4.5 GHz et 5.2 GHz (mode 1), 4.6 GHz (mode 3), 1.6 GHz (mode 4) sont indiqués à 
la figure IV.28. On peut observer qu’à ces fréquences, les motifs sont mesurés comme 
un monopôle modèle dans les deux plans principaux (plans xz et yz). 

              
(a) 
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(b) 

                 
(c) 
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(e) 

Fig. IV.28. Comparaison des diagrammes de rayonnement, simulé et mesuré, dans le plan XZ et le plan 
YZ pour plusieurs modes à différentes fréquences. 

Mode 1: (a) 2.0 GHz, (b) 4.5 GHz, (c) 5.2 GHz. 
Mode 3: (d) 4.6 GHz. 
Mode 4: (e) 1.6 GHz.  

Les gains d'antenne simulés et mesurés dans différents états à l'aide de deux diodes 
PIN sont présentés à la figure IV.29. Les valeurs de gain réalisé mesurées ont été 
prélevées à des bandes de fréquences de résonance de chaque mode. On peut observer 
que les réponses de gain changent avec la reconfigurabilité et elles présentent des 
valeurs différentes pour chaque mode.  
À partir de ces résultats, on peut noter que l'antenne proposée fournit des gains 
acceptables dans ces bandes d'exploitation, avec un maximum de 5.67 dBi au mode 1, 
1.93 dBi au mode 2, 2.01 dBi au mode 3 et 2.53 dBi au mode 4. Les variations 
observées entre les résultats simulés et mesurés sont dues aux pertes dans le circuit de 
polarisation à courant continu utilisé dans la construction de l'antenne reconfigurable, 
ce qui affecte par conséquent les valeurs du gain mesuré. 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. IV.29. Représentation du gain en fonction de la fréquence pour les quatre modes de 
fonctionnement : (a) Mode 1, (b) Mode 2, (c) Mode 3 et (d) Mode 4. 
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4.4.4   Performance de l’antenne proposée  

Le tableau IV.7 montre une comparaison entre l'antenne proposée et plusieurs 
antennes fractales reconfigurables typiques en termes de taille, de coût et du nombre 
de bandes générées. Il est démontré que la conception proposée est compacte (31 x 25 
mm2), à faible coût et que seulement deux diodes PIN sont utilisées pour obtenir plus 
de bandes de fréquence de fonctionnement. 

La réduction de la taille typique réalisée pour notre antenne prototype par rapport aux 
autres structures d'antenne dans la littérature [IV.21-25] est calculée selon la réduction 
du volume (Rv) telle que rapportée dans [IV.35] : 

i

fi
V V

V-V
R                                                           (IV.5) 

Où  

Vi est le volume occupé par la référence de l'antenne.  

Vf est le volume occupé par le travail proposé.   

Pour exprimer la réduction de volume en pourcentage du volume initial, on multiplie 
cette valeur par 100 %. 

  1001% 









i

f
V V

V
R                                                      (IV.6) 

Comme on peut le noter au tableau 4, la taille de la conception proposée a été réduite 
de 17.98 à 88.47 %. En plus de diminuer les dimensions physiques de l'antenne, 
l'autre but de cette technique est d’abaisser le nombre d'antennes désirées dans des 
applications à usages multiples.  

 

Tableau IV.7. Comparaison entre l’antenne proposée et les antennes fractales reconfigurables existantes. 

No. Antenne Taille de l’antenne (mm3) 

Réduction de 

la taille 

(%) 

No de switchs No de bandes 
Système de 

commutation 

1 Ref. [IV.21] 80×80×1.6 (10240 mm3) 88.47 4 2-3 PIN diode 

2 Ref. [IV.22] 30×30×1.6 (1440 mm3) 17.98 6 4 PIN diode 

3 Ref. [IV.23] 48×48×3.2 (7372.8 mm3) 83.98 4 2 PIN diode 

4 Ref. [IV.24] 70×70×0.8 (3920 mm3) 69.87 16 7 Ideal Switch 

5 Ref. [IV.25] 45×40×1.6 (2880 mm3) 58.99 10 4 RF MEMS 

6 
Antenne 

proposée 

31×25×1.524  

(1181.1 mm3) 
- 2 3-4 

PIN diode 
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Les bandes de fréquence de fonctionnement de l'antenne proposée sont obtenues à 
partir de coefficient de réflexion mesuré -10 dB pour des modes différents et peuvent 
couvrir huit systèmes de communication sans fil commerciaux, tels que la bande L, 
PCS, DCS, TD SDMA, LTE, WiMAX, WLAN et des applications de la bande C, 
comme indiqué au tableau IV.8. 

Tableau IV.8. Mesure de largeur de bande de couverte par l'antenne proposée. 

Modes 
La bande passante 

(GHz) 
Les applications commerciales 

Mode 1 

1.71-2.20 

4.41-4.65 

5.22-5.34 

DCS 

Bande C 

WLAN (802.11a/n) 

Mode 2 

1.86-2.31 

 

2.53-3.92 

4.24-4.72 

5.10-5.38 

PCS, TD-SCDMA, 

LTE 33/35/37 

WiMAX (802.16e), LTE42 

C band applications 

WLAN (802.11a/n) 

Mode 3 

1.68-1.81 

3.10-3.24 

4.33-4.67 

5.55-6.08 

Bande L 

LTE42/43, WiMAX (802.16e) 

Bande C 

WiMAX (802.16e), 

WLAN (802.11a/n) 

Mode 4 

1.46-1.85 

2.37-3.92 

 

4.41-4.90 

5.41-6.15 

Bande L 

LTE42/43, 

WiMAX (802.16e) 

Bande C 

WLAN (802.11a/h/j/n/ac/p) 
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5. Conclusion 

Deux prototypes d’antennes reconfigurables en fréquence qui permettent de 
subdiviser une largeur de bande de travail donnée en plusieurs sous-bandes grâce à 
une approche basée sur le concept fractal ont été présentés dans ce chapitre.  

On a montré comment, à partir d’une antenne reconfigurable avec une alimentation 
micro-ruban ou coplanaire, on pouvait modifier la distribution du courant dans la 
structure de l’antenne pour avoir un comportement en multi-bandes et ensuite balayer 
cette bande sur une large bande de travail. Deux prototypes ont été réalisés et 
caractérisés expérimentalement pour valider le concept proposé.  

Dans un premier temps, nous avons présenté une nouvelle antenne fractale 
reconfigurable en fréquence pour les applications sans fil. La structure a été 
commandée par six diodes PIN sur une ligne d'alimentation micro-ruban. Les impacts 
des éléments localisés de sollicitation sur la performance de l'antenne sont réalisés à 
l'aide des logiciels CST Studio Suite et Ansoft HFSS.  

Le motif de fréquence de résonance et le rayonnement de l'antenne peuvent être 
contrôlés en modifiant l'état des diodes PIN, ON ou OFF, qui est déployé dans cette 
antenne. L'antenne proposée est possible pour une utilisation à un faible coût et à 
profil bas. Elle peut donc être utilisée pour différents systèmes reconfigurables, y 
compris les systèmes de communication sans fil, par satellite et les systèmes de 
communication radar. 

Finalement, nous avons proposé une autre solution qui permet d’utiliser une antenne 
fractale reconfigurable. Des résonateurs en forme de croissants ont été étudiés. 

Un nombre minimal de diodes PIN à des endroits choisis sont utilisées pour réaliser la 
fonction reconfigurable à faible coût. L’antenne dans ce cas-là peut basculer entre 
plusieurs modes de fonctionnement en multi-bandes et vice versa. L’approche jugée la 
plus originale a été implémentée avec des switchs réels de type BAR50-03W (RF 
diodes Pin).  

Les résultats expérimentaux obtenus ont montré un bon accord avec ceux atteints par 
simulation, validant ainsi l’approche proposée. L'antenne fabriquée a un design 
simple et sa taille a été réduite de 17.98 à 88.47 % par rapport à celles rapportées dans 
la littérature. Le dernier prototype proposé a fait l’objet d’une publication dans le 
journal IET Microwaves, Antennas & Propagation. Les deux antennes proposées 
seraient idéales pour les systèmes de communication multimodes. 
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1. Introduction  

De nos jours, les communications par satellite et sans fil ont connu une croissance 
phénoménale de la technologie et une diversification des services avec un énorme 
intérêt de recherche dans le domaine des communications multi-bandes [V.1]. Les 
demandes sans cesse croissantes pour une efficacité spectrale supérieure avec des 
services à débit binaire élevé dans un seul appareil, tout en maintenant une taille 
compacte, constituent un défi pour de nombreux chercheurs [V.2].  

Par conséquent, il est indispensable que les nouveaux systèmes sans fil intègrent 
toutes ces exigences techniques. Cette solution intelligente a reçu beaucoup 
d’attention de la part des chercheurs académiques et industriels pour obtenir des 
antennes intelligentes, dynamiques, flexibles et adaptées à plusieurs applications sans 
fil. 

Les antennes reconfigurables sont des composants essentiels et jouent un rôle clé dans 
les systèmes de communication sans fil modernes et dans l’Internet des objets (IoT) 
émergent [V.3]. En fait, la  reconfigurabilité  des antennes peut être définie comme la 
modification dynamique d'une ou plusieurs propriétés fondamentales de l'antenne en 
termes de fréquence [V.4], de polarisation et de diagramme de rayonnement [V.5-6]. 

 En outre, la reconfigurabilité de fréquence peut être obtenue en ajustant la longueur 
effective d'une antenne et en utilisant des composants intégrés tels que des 
commutateurs de système micro-électromécanique (RF-MEMS) pour l'accord des 
bandes de fréquence [V.7], des diodes PIN (RF-PIN) [V.8] ou des diodes varactors 
[V.9] pour l’agilité d’accord de fréquence discrète. Nous avons consacré le présent 
chapitre à la conception et à l’étude d’une nouvelle antenne reconfigurable en 
fréquence et alimentée par une ligne coplanaire [V.10]. Cette antenne peut ajuster 
graduellement sa largeur de bande en gardant la limite inférieure fixe et en variant 
celle supérieure. Dans cette partie, on va tenter de bien expliquer toute la démarche et 
le rôle de chaque élément de l’antenne et de donner tout le cycle de développement, 
depuis les premières simulations d’investigation jusqu’à la fabrication du prototype 
final avec des switches réels.  Pour y arriver, tout le travail sera réalisé dans les basses 
fréquences où les dimensions de l’antenne permettent de travailler à l’aise aussi bien 
d’un point de vue de la résolution de la fabrication que du soudage des différents 
éléments. Cette antenne est conçue et optimisée afin de commuter électriquement 
entre deux bandes de fréquence de 1 à 6 GHz.  

Le mécanisme de reconfiguration des antennes proposées dans ce chapitre s’appuie 
sur la technologie des commutateurs. Dans notre cas, on a choisi les diodes PIN série 
BAR 50-02V Infineon (voir Annexe). Les diodes sont modélisées par leurs circuits 
RF équivalents pour prendre en considération les effets de leurs caractéristiques non 
linéaires et sont intégrées à la structure rayonnante par l’intermédiaire des ports 
d’alimentation placés sur la surface de l’antenne. Les deux modes de fonctionnement 
de la diode (polarisation directe et inverse) ont été étudiés. 
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2. Réalisation et validation expérimentale d’une antenne bi-bande 
reconfigurable 

2.1  Géométrie de l’antenne proposée 

La figure V.1 montre les différentes structures d'une antenne en quatre étapes qui sont 
examinées au cours des études de simulation. Leurs caractéristiques de coefficients de 
réflexion sont tracées et comparées à la figure V.2. 

La figure V.1(a) représente le modèle initial qui consiste en un patch rectangulaire 
avec une dimension de 17.6 x 18.5 mm2 et une largeur de bande de 2.81-3.69 GHz. 
On peut voir, pour la géométrie de patch en forme de U de la figure V.1(b), qu’on 
obtient une largeur de bande de 2.63-3.16 GHz. De leur côté, les figures V.1(c) et (d) 
décrivent les structures d'une antenne après l'application de la première et de la 
deuxième itération au niveau des bords du rectangle monopôle, avec une bande 
passante d'impédance de 2.77 à 3.61 GHz et de 2.75 à 3.52 GHz, respectivement.  

La dimension horizontale de la queue est réalisée afin de choisir celles qui sont 
optimales en termes de coefficient de réflexion et la bande de fréquence souhaitée. 
Une augmentation supplémentaire de l'ordre d'itération ne provoque qu'une légère 
modification de la bande passante de fonctionnement. En plus, on observe que la 
largeur de bande d'impédance de la première itération (Figure 1(c)) et de la deuxième 
itération modifiée (Figure 1(d)) est presque la même. 

                                               
                                   (a)                                                                                      (b)                                    

                                                                           
                      (c)                                                                                      (d) 

Fig. V.1. L’évolution de la géométrie de l’antenne proposée (a) prototype I (b) prototype II,                               
(c) prototype III, (d) prototype final. 
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La figure V.2 illustre le coefficient de réflexion simulé pour différentes itérations de 
l'antenne à double forme de U à partir de la géométrie du rectangle comme référence.  
Il a été montré que l'antenne validée a une bonne impédance d'entrée de 
correspondance par rapport à l'antenne I, II, III et une perte de rendement supérieur à -
20 dB. Les commandes d'itération sont conservées jusqu'à la deuxième itération. 

Tableau V.1. Bandes passantes pour différents prototypes. 

 Prototype I Prototype II Prototype III Antenne proposée 

La bande 

passante 
2.81–3.69 GHz 2.63–3.16 GHz 2.77–3.61 GHz  2.75–3.52 GHz  

 
Fig. V.2. Coefficients de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes configurations 

d’antenne. 

La géométrie de l'antenne proposée est représentée à la figure V.3. La forme de 
l'antenne est conçue d'une double-monopôle imprimé en forme de U sur un substrat 
Rogers RO4350B ayant une constante diélectrique ℰ௥= 3.66, une épaisseur de 1.524 
mm et des pertes tangentielles δ = 0.004.  
 
La plaque rayonnante rectangulaire a été coupée par une paire de fentes en forme de 
U mises à l'échelle par un facteur égal à 0.6. Deux plans de masse finis, avec hg de 
longueur, sont placés symétriquement de part et d'autre de la ligne d'alimentation 
CPW. La taille globale du substrat est Lsub × Wsub avec une épaisseur h = 1.524 mm. 

Une ligne de transmission 50 Ω d'impédance est connectée à l'antenne composée 
d'une bande de signal avec une largeur de connecteur Wf centré et connecté à un câble 
coaxial via SMA (version sous-miniature A) dans la ligne d'alimentation. 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
-25

-20

-15

-10

-5

0

S
11

 (d
B)

 Frequency (GHz)
 

 

Antenna I
Antenna II
Proposed Antenna

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
-25

-20

-15

-10

-5

0

S
11

 (d
B)

 Frequency (GHz)
 

 

Antenna I
Antenna II
Antenna III
Proposed Antenna



Chapitre V               Étude et conception d’une antenne bi-bande agile  
 

140 

                         
                                                                           (a)                                                                   (b) 

Fig. V.3. Schéma de l’antenne proposée avec le switch réel : (a) vue de dessus, (b) vue de dessous. 

Le paramètre g représente l'écart entre la bande de signal et le plan de masse 
coplanaire. L'antenne a été optimisée à l'aide de la méthode des éléments finis (MEF) 
basée sur le logiciel Ansoft HFSS [V.11]. Les paramètres et les dimensions de 
l'antenne sont précisés au tableau V.2. 

Tableau V.2. Paramètres optimisés pour l’antenne proposée. 

Paramètres Valeur optimale (mm) Paramètres Valeur optimale (mm) 

a 1 Wsub 25 

a1 0.5 Lsub 30 

b 2 Lf 8.75 

b1 1.2 Wf 3.6 

w 7 G 0.5 

w1 8.16 Hg 6.25 

L 17.6 L1 11.06 

c 3.6 c1 2.08 

2.2  Étude de l’influence des différents paramètres 

Dans cette section, une analyse de performance en ce qui concerne l'effet de la queue 
horizontale sur la grande antenne en forme de U est réalisée pour obtenir des 
réflexions de faible niveau à l'entrée de l'antenne et la bande de fréquence standard 
requise. La figure V.4 montre l'effet de la longueur de la queue horizontale ("c" 
paramètre) en termes de perte de rendement. On peut voir, à partir de la courbe, que 
ce paramètre "c" affecte considérablement la mise en correspondance d'entrée de 
l'antenne. Afin d'obtenir une fréquence de résonance centrée sur 3.2 GHz (dédiée à 
l'application WiMAX), la longueur "c" doit être optimisée (c = 3.6 mm).  
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Fig. V.4. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence tenant compte de l’effet de la 

longueur de la queue horizontale (paramètre "c"). 

2.3  Implémentation avec des switches réels  

Les switches utilisés dans ce travail sont des diodes PIN de type BAR50-02V du 
constructeur Infineon. Les modèles de circuits équivalents utilisés dans le logiciel de 
simulation HFSS sont illustrés à la figure V.5. Selon la fiche technique de la diode 
PIN [V.12], une inductance (L) de 0.6 nH est utilisée pour les deux états ON et OFF. 
La résistance (Rf) de 4.5 Ω à l'état de polarisation en sens direct et le condensateur 
(CT) dans le circuit parallèle est de 0.15 pF pour l'état de polarisation inverse. La 
résistance (RP) est de 5 kΩ représentant la résistance dissipative nette de la diode à 
l'état de polarisation inverse.  

                                                  
                             (a)                      (b)                                                    (c) 

Fig. V.5. Circuit équivalent simplifié de la diode PIN : (a) polarisation directe, (b) polarisation inverse 
et (c) Modèle HFSS. 

2.4  Réalisation du prototype et résultats expérimentaux 

Pour valider expérimentalement l’approche proposée, un prototype d’antenne avec un 
switch réel a été fabriqué et ses différentes performances sont mesurées. La figure 
V.6(a) montre une photographie de l'antenne fabriquée avec indication de 
l’emplacement des diodes et des capacités de découplage. L’antenne peut basculer 
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entre les deux différents modes de fonctionnement et les divers états en appliquant 
une tension continue de l’ordre de 5V aux bornes des diodes qui doivent être utilisées 
en mode fermé (passant), comme illustré à la figure V.6(b).  
 
Les résultats de mesure pour l’état de fonctionnement du mode 1 sont représentés à 
figure V.9(a). Le coefficient de réflexion pour le mode 2 est représenté à la figure 
V.9(b). Les mesures de l’antenne fabriquée ont été réalisées à l’aide d’un analyseur de 
réseaux vectoriels de type ANRITSU MS4647A pour les différents modes de 
fonctionnement (Voir la figure V.7). Les diagrammes de rayonnement et des mesures 
de gains ont été effectuées dans une chambre anéchoïque (Voir la figure V.11). 

                
(a)                                                                                 (b) 

Fig. V.6.  (a) Photographie du prototype réalisé, (b) Polarisation de diode à l’aide d’une alimentation 
stabilisée. 

 

Fig. V.7. Banc de mesure : Analyseur de réseaux. 

Par conséquent, on utilise la géométrie modifiée pour la reconfigurabilité de 
fréquence (plaçant la diode PIN et une ligne de polarisation). Pour pouvoir les 
polariser et mettre des tensions différentes entre leurs bornes, tout en étant dans le 
patch, il est impératif d’assurer une isolation DC (courant–continu) entre les anodes et 
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les cathodes. Ceci est réalisé en imprimant dans le patch des fentes de 0.3 mm de 
largeur entre chaque anode et cathode d’une même diode.  

Cependant, pour avoir une continuité RF, puisqu’il s’agit d’un plan de masse 
coplanaire, une bobine d'induction de 10 uH (de Murata-Technology) est utilisée 
comme radiofréquence (RF) Inductance pour maintenir le signal de sortie RF des 
lignes de polarisation en courant continu. Une résistance de 1 KΩ est montée sur 
l'antenne fabriquée pour commander le courant continu de polarisation de la diode 
PIN. Ces lignes à courant continu sont fixées sur les fils ou sont connectés à une 
alimentation en courant continu. Le circuit de polarisation de courant pour la diode 
PIN est présenté à la figure V.8. 

 
Fig. V.8. Schéma de la technique de polarisation proposée avec la diode PIN. 

2.4.1 Coefficient de réflexion  

La figure V.9 illustre les paramètres S11 simulés et mesurés de l'antenne proposée 
pour les différents cas de commutation ON et OFF comme indiqué au tableau 2. On 
peut voir que lorsque la diode PIN est désactivée, une seule bande 3.2 GHz 
fonctionnement WiMAX avec une bande passante d'impédance de 2.85 à 3.5 GHz est 
couverte. En fait, l'antenne proposée fonctionne à la fois sur 3.2/3.5 GHz (2.64 à 4.02 
GHz) WiMAX et 5.2/5.8 GHz (5.13 à 5.85 GHz) des bandes WLAN lorsque la diode 
est allumée.  

Cependant, les petits écarts entre les résultats simulés et mesurés sont principalement 
dus à la soudure des composants RF ainsi qu’au courant de polarisation imparfaite DC 
lorsque l'état ON est activé qui dégrade l'efficacité énergétique et la performance de 
l'antenne. Avec ces performances, l'antenne présentée satisfait aux exigences des 
applications WLAN et WiMAX. 
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Tableau V.3. Les modes de fonctionnement de l’antenne reconfigurable pour les deux états de la diode. 

Mode Switch  
Fréquences  

mésurées (GHz) 

1. Bande unique OFF 3.2 

2. Bi-bande ON 3.2/3.5/5.2/5.8 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. V.9. Coefficient de réflexion simulé et mesuré de l’antenne proposée en fonction de la fréquence : 
(a) État OFF (b) État ON. 
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2.4.2 Distribution des courants surfaciques  

La distribution simulée actuelle sur l'antenne de conception finale à 3.2 GHz et 5.2 
GHz est représentée à la figure V.10. Lorsque la diode PIN est à l'état OFF, la bande 
de fréquence à 3.2 GHz est principalement excitée en raison de la distribution de 
courant fort le long du grand U en forme de courbes frontières de la pièce externe 
comme présenté à la figure V.10(a). Tel qu’illustré à la figure V.10(b), le courant est 
principalement localisé au niveau des pièces intérieure et extérieure, qui exciter le 
mode de résonance de 5.2 GHz lorsque le commutateur est en position ON. 

    
                       (a)                                                 (b) 
Fig. V.10. Distribution des courants de surface de l’antenne de détection aux : (a) 3.2 GHz (b) 5.2 GHz. 

2.4.3 Diagramme de rayonnement et gain 

L’étape suivante, dans la validation expérimentale de l’approche proposée, a consisté 
à mesurer les diagrammes de rayonnement de l’antenne (figure V.11). Les co-
polarisations simulées et mesurées de rayonnement de champ loin sur le plan xz 
(plane E) et plan yz (plane H), à deux fréquences de fonctionnement de 3.2 GHz (état 
OFF) et 5.2 GHz (état ON) sont présentées à la figure V.12-V.13, respectivement. À 
partir de ces figures, les modèles bidirectionnels sont observés à la fois dans le plan E 
et dans le plan H pour toutes les fréquences de fonctionnement. Les résultats mesurés 
de co-polarisation sont presque en accord par rapport à ceux simulés. 

       

Fig. V.11. Banc de mesure : Chambre anéchoïque. 
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E-plane 

 
H-plane 

 
Fig. IV.12. Diagrammes de rayonnement simulé et mesuré à 3.2 GHz (État OFF). 
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E-plane 

 
H-plane 

 
Fig. V.13. Diagrammes de rayonnement simulé et mesuré à 5.2 GHz (État ON). 
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Les gains d'antenne simulés et mesurés dans deux états sont illustrés à la figure V.14. 
Les valeurs de gain mesurées ont été prises dans les bandes de fréquence de résonance 
de chaque état commuté. On peut observer que les réponses de gain changent avec la  
reconfigurabilité et qu'elles présentent des valeurs différentes pour chaque état. Il 
ressort de ces résultats que l'antenne proposée fournit des gains acceptables dans ces 
bandes de fonctionnement avec un maximum de 2.3 dBi à 3.2 GHz (état OFF) et de 
3.9 dBi à 5.2 GHz (état ON).  

             
  

 
 
  
 
        
  
  
    
 
  
 
 

 
 
 
 

Fig. V.14. Le gain simulé et le gain mesuré de l’antenne proposée en fonction de la fréquence pour les 
deux modes. 

3. Comparaison avec des conceptions d’antennes récentes   

Les valeurs moyennes simulées et mesurées du gain et de l'efficacité simulée de 
l'antenne sont résumées au tableau V.4. Comme il y est indiqué, le gain mesuré est 
légèrement inférieur au gain simulé dans toutes les fréquences résonnantes, en 
particulier à l'état ON. Ces réductions peuvent être dues à l'utilisation de la résistance 
en série des commutateurs à diode PIN à l'état ON, ainsi qu'à l'imperfection du réseau 
de polarisation DC. Il est à noter que l'utilisation de la diode PIN n'a qu'un faible effet 
sur le gain et l'efficacité.  

Tableau V.4. Le gain simulé, le gain mesuré et l’efficacité de rayonnement à des fréquences 
sélectionnées. 

État Fréquence, GHz 
Le gain     simulé, 

dBi 

Le gain mesuré, 

dBi 

Efficacité de 

rayonnement, % 

OFF 3.2 2.4 2.3 94.60 

ON 

3.5 2.5 2.0 91.45 

5.2 4 3.9 94.39 

5.8 3.8 3.4 88.15 

État OFF  

État ON  
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Le tableau V.5 montre l’avantage de l'antenne fabriquée par rapport aux antennes 
précédentes rapportées dans la littérature [V.13-16]. Cette conception qui utilise une 
diode PIN offre des avantages tels qu'une structure simple, une taille compacte, un 
faible coût et une fabrication facile. L'un des avantages supplémentaires de cette 
conception est qu'elle permet d'atteindre deux configurations avec une bande passante 
de -10dB couvrant des bandes complètes de WiMAX 3.2/3.5 GHz, et WLAN 5.2/5.8 
GHz.  

Au tableau V.5, la longueur d'onde guidée ߣ௚ correspond à la fréquence de résonance 
la plus basse ௅݂ , qui est de 3.1 GHz pour l'antenne proposée. ߣ௚ est calculé en utilisant 
l'équation donnée (V.1). 

௚ߣ =
ఒబ

ඥℰ೐೑೑
                                                              (V.1) 

Où est la constante diélectrique effective et est donnée par [A]. 

ℰ௘௙௙ =
ℰೝାଵ
ଶ

+ ℰೝିଵ
ଶ
൬ ଵ
ඥଵାଵଶ௛/ௐ೑

൰                                          (V.2) 

Et la longueur d'onde d'espace libre	ߣ଴ peut donc être calculée comme suit : 

଴ߣ =
஼
௙ಽ

                                                                (V.3) 

Où 
C est la vitesse de la lumière dans l'espace libre. 
ℰ௥ la constante diélectrique du circuit imprimé. 
 
Dans [V.13], une antenne à fente repliée, reconfigurable en fréquence, à double bande 
et à structure asymétrique a été suggérée. Une antenne dipôle magnétique accordable 
à fréquence double bande insérant deux diodes varactors pour générer 3.5/5.8 
WiMAX/WLAN est présentée par Boukarkar et al., dans [V.14].   

Dans [V.15], une antenne patch reconfigurable compacte avec diversité de fréquence 
pour les technologies de communication mobile 3G et 4G est discutée. Dans le même 
domaine, une antenne patch micro-ruban en forme de E a été proposée en utilisant une 
reconfigurabilité simultanée à double bande [V.16].  

Cependant, ces antennes ne sont pas compactes et utilisent beaucoup de commutateurs 
pour réaliser des applications multi-bandes. 
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Tableau V.5. Comparaison des performances de l’antenne bi-bande proposée à celles des travaux 
connexes. 

A	La	longueur	d′onde	guidée	ߣ௚ a été calculée en fonction de la fréquence de résonance inférieure. 
B BID signifie diagramme de rayonnement bidirectionnel, tandis-que OMNI et UNI représentent le 
diagramme de rayonnement omnidirectionnel et unidirectionnel, respectivement.  

4. Conclusion   

Nous avons réussi à concevoir une antenne reconfigurable à double bande avec une 
alimentation coplanaire. En introduisant des résonateurs en forme de U et en 
modifiant les modes de fonctionnement de la diode PIN, l'antenne bi-bande 
fonctionnant sur les bandes WiMAX et WLAN. Les résultats du diagramme de 
rayonnement sont assez bidirectionnels dans les plans E et H pour les deux modes 
avec un gain optimal d'environ 2.3-3.9 dBi. Cette antenne a un bon potentiel pour les 
systèmes WiMAX 3.2/3.5 GHz et WLAN 5.2/5.8 GHz.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Réf. Taille de l’antenneA 

Réduction 

de taille 

(%) 

Nombre et 

type de 

commutateur

s 

Diagramme 

de rayB 

Gamme de 

fréquence 

(GHz) 

Réf. [V.13] 0.35݃ߣ0.018×݃ߣ0.46×݃ߣ 
37.5 Diode 

PIN 
3 

BID 2.4/3.4/5.2/5.8  

Réf. [V.14] 0.516 ݃ߣ0.009×݃ߣ0.51×݃ߣ Varactor 2 OMNI 3.5/5.8 

Réf. [V.15] 0.40݃ߣ0.013×݃ߣ0.34×݃ߣ 
55.44 Diode 

PIN 
2 

UNI 2.1/2.6/4.8 

Réf. [V.16] 0.61݃ߣ0.019×݃ߣ0.65×݃ߣ 
72.17 Diode 

PIN 
3 

OMNI 3.1/3.5/7.2/8.1 

Notre 

structure 
 - ݃ߣ0.022×݃ߣ0.37×݃ߣ0.44

Diode 

PIN 
1 BID 3.2/3.5/5.2/5.8 
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Conclusion générale et perspectives 

Cette thèse a présenté le travail réalisé sur les antennes reconfigurables en fréquence. 
Le but était de concevoir et de réaliser des antennes miniatures reconfigurables à base 
de composants actifs pour des applications sans fil.  

En premier lieu, nous avons détaillé les notions propres aux antennes imprimées. 
Dans le même contexte, nous avons décrit l’ensemble des paramètres fondamentaux 
des antennes ainsi que leurs différents types et leurs techniques d’alimentation afin 
d’avoir une vue d’ensemble sur les paramètres clefs des antennes. Ensuite, on s’est 
intéressé aux géométries fractales et à la technologie des antennes fractales. Dans 
cette partie, nous avons donné une description détaillée des antennes fractales 
imprimées pour les différents concepts. Puis on a présenté les antennes ultra large 
bande et multi-bandes.  

L’état de l’art présenté dans le deuxième chapitre a mis en avant la problématique des 
antennes reconfigurables. On a fait ressortir le très grand intérêt des antennes 
reconfigurables dans les systèmes de communication en leur permettant d’avoir une 
flexibilité fréquentielle indispensable à leur fonctionnement qui utilise le spectre de 
manière opportuniste.   

Le chapitre III détaille trois antennes fractales alimentées par un guide d'ondes 
coplanaires (CPW) et conçues pour les applications ultra large bande (ULB). Nous 
avons présenté une antenne hexagonale compacte en utilisant la géométrie fractale. 
Les résultats obtenus montrent que l'antenne proposée est en mesure d'atteindre la 
bande passante d'impédance de 2.98 GHz à 11.4 GHz. Dans le deuxième prototype, 
nous avons présenté une antenne hexagonale basée sur tapis de Sierpinski. Les 
résultats obtenus montrent que l'antenne proposée est en mesure d'atteindre une bande 
passante de l'impédance 2.86 GHz à 14.36 GHz.  

Finalement, la troisième antenne conçue présente une antenne compacte basée sur le 
concept fractal de tapis Sierpinski. Les résultats obtenus ont montré que l'antenne 
conçue est recouverte d'une largeur de bande d'impédance sensible de 3.03 GHz à 
10.77 GHz. Grâce à cette fonctionnalité, l'antenne proposée est adaptée pour les 
applications à bande ultra large y compris les applications en bande C (4-8 GHz) et 
bande X (8-12 GHz). 

Une fois l’importance des antennes reconfigurables mise en évidence, on a présenté, 
dans le chapitre IV, deux prototypes d’antennes reconfigurables en fréquences 
permettant de subdiviser une largeur de bande de travail donnée en plusieurs sous-
bandes grâce à une approche basée sur le concept fractal.  

La première approche de reconfiguration consiste en l’utilisation d’antennes 
monopoles. La structure a été commandée par six diodes PIN. Les impacts des 
éléments localisés de sollicitation sur la performance de l'antenne sont réalisés à l'aide 
du logiciel CST studio suite et Ansoft HFSS. L’antenne proposée peut être utilisée à 
un faible coût et à profil bas pour différents systèmes reconfigurables y compris les 
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systèmes de communication sans fil, par satellite et des systèmes de communication 
radar.  

La deuxième approche de reconfiguration suggérée se base sur l’utilisation d’une 
antenne en forme de croissant avec une alimentation guide d’ondes coplanaires 
(CPW). On y introduit de nouvelles bandes de fréquences grâce à l’utilisation des 
switchs réels de type BAR50-03W. Un nombre minimum de diodes PIN à des 
endroits choisis est utilisé pour réaliser la fonction reconfigurable à faible coût.   

Les résultats expérimentaux ont montré un bon accord avec ceux obtenus par 
simulation, validant ainsi l’approche proposée. En outre, l'antenne fabriquée a un 
design simple et sa taille a été réduite de 17.98 % à 88.47 % par rapport à celles 
rapportées dans la littérature. Les nouvelles bandes ainsi introduites peuvent être 
utilisées au niveau des systèmes de communication multimodes pour offrir à ses 
utilisateurs de nouveaux services sans fil. 

Le dernier prototype proposé a fait l’objet d’une publication dans le journal IET 
Microwaves, Antennas & Propagation. Les deux antennes proposées seraient idéales 
pour les systèmes de communication multimodes. 

Enfin, dans le chapitre V, nous avons étudié, conçu et réalisé une nouvelle structure 
d’antenne reconfigurable à double bande avec une alimentation coplanaire. En 
introduisant des résonateurs doubles en forme de U et en modifiant les modes de 
fonctionnement de la diode PIN, l'antenne bi-bande fonctionne sur les bandes 
WiMAX 3.2/3.5 GHz et WLAN 5.2/5.8 GHz. Les résultats du diagramme de 
rayonnement sont assez bidirectionnels dans les plans E et H pour les deux modes 
avec un gain optimal d'environ 2.3-3.9dBi. Le prototype proposé a fait l’objet d’une 
publication dans le journal Progress In Electromagnetics Research C (PIER).  

Les prototypes proposés dans cette thèse sont simulés, réalisés et mesurés dans le 
laboratoire LRTCS de l’Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue (UQAT), 
Canada.   

En termes de perspective de travaux futurs, le travail présenté dans cette thèse peut 
être étendu pour étudier différents aspects. Au niveau de la conception, on pourrait 
travailler pour combiner les différentes approches de reconfiguration soumises dans 
cette thèse pour proposer des antennes ayant le maximum de fonctionnalités. 
D’excellentes perspectives se dégagent ci-dessous : 

 Concevoir et optimiser des antennes fractales à résonateur diélectrique. 
 Étudier, concevoir et réaliser des antennes reconfigurables à bande rejetées.  
 Mener une étude approfondie afin de concevoir des antennes avec une 

polarisation circulaire appropriés des composants actifs permettant ainsi 
d'améliorer les performances des antennes proposées.  

 Concevoir des antennes reconfigurables et se pencher sur les switchs pour les 
applications ULB/Multi-bandes. 



                     Conclusion générale et perspectives  

 

156 

 Concevoir et réaliser de nouvelles classes d'antennes corporelles flexibles pour 
les applications sans fil dans les mines souterraines. 
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Annexe A. 
Fiche technique de la diode  

BAR 50-02V/BAR 50-03W  
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 Annexe B.   Charte d’allocation spectrale de la FCC 
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