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RESUME

Avec I'augmentation du nombre d'utilisateurs etfdectionnalités, le besoin d’'un débit
élevés et la raréfaction des bandes de fréquespernble, il est devenu essentiel de trouver
les nouvelles solutions qui répondent a ces exeggre systeme Radio Cognitive (RC) avec
des architectures SDR (Software Defined Radio) $éennte solution tres prometteuse surtout
avec I'émergence trés rapide de nombreux normesaatiards tel que le GSM, WiIMAX,
WLAN, LTE ...etc. Ce systéme RC a conduit au bescamténnes intelligentes capables de
s'adapter avec un tel environnement évolutif ebdée.

Les travaux menés dans le cadre de cette thésers/ant dans ce contexte et ont pour
objectif a I'étude et la conception de deux nouweawototypes d'antennes, la premiere
antenne étudiée est une antenne a bande étrodefigrarable en fréquence basée sur un
patch circulaire avec deux fentes. La seconde mategst une antenne patch circulaire Ultra
Large Bande a deux bandes rejetées reconfigurdibled’@viter les interférences avec les
systemes de communications existants. L'agiliter@jpuence des deux antennes a été obtenue

par I'insertion des diodes PIN et des MEMS switstaans les deux structures.

Mots clés: Radio Cognitive, Radio Logiciel, Antenne multi-b@sd Antenne ULB,

Antenne Reconfigurable, fente, Méta-matériaux.
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ABSTRACT

With the increase in the number of users and fonetities, the need for high throughput
and the scarcity of available frequency bandsa# hbecome essential to find new solutions
that meet these requirements, the Cognitive Raditesh (RC ) with SDR (Software Defined
Radio) architectures seems a very promising salutiespecially with the very rapid
emergence of many norms and standards such as GSM This RC system has led to the

need for smart antennas able to adapt with su@valring and variable environment.

The work carried out within the framework of thiesis falls within this context and aims
at the study and the design of two new antennayes, the first antenna studied is a multi-
band antenna reconfigurable in frequency basedantalar patch with two slits. The second
antenna is an Ultra Wide Band circular patch ardenith three rejected bands that can be
reconfigured to avoid interference with existingrsounications systems.

Keywords: Cognitive Radio, Software Defined Radio, Multibahtenna, UWB
Antenna, Reconfigurable Antenna, slots, Meta-malteri
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INTRODUCTION GENERALE

Ces derniéres années ont vu une évolution tredeajss réseaux de télécommunication et
aussi, I'apparition de nouveaux standards et sesviels que LTE (Long Term Evolution) et
WIMAX (Worldwide Interoperability for microwave A@&ss), cette diversité des normes et
standards de communication entraine l'utilisatienptlisieurs antennes de réceptions et, ou
d’émissions, dédiées chacune a une bande de fréguspécifique dans la chaine de
transmission. Néanmoins, cette solution implig@gdandissement de la taille physique de
'appareil avec une influence directe sur son ca#, consommation énergétiqgue et sa
complexité. Pour répondre a ces défis d’encombrenuenits et efficacité énergétique, une
nouvelle technique ‘Radio Cognitive’ s’oriente sdiutilisation des systemes antennaires
reconfigurables fonctionnant sur plusieurs starglatdnormes et qui permettre de réduire
considérablement la taille, la consommation eblét des terminaux mobile.

Dans ce contexte expliqué ci-dessous et suitecantraintes liées a la fabrication et aux
constructeurs des terminaux mobiles, plusieursolstiont été menées pour évoquer de
nouvelles solutions.

L'objectif de cette thése est de présenter notrdribmtion a I'étude et a la conception
d’antennes pouvant recueillir différents standamasr les applications Radio Cognitive. Les
principaux axes de recherche abordés dans ce nrdragstt structurés en quatre chapitres.

Le premier chapitre de cette these est consaaépéétentation de la technologie Radio
Cognitive et leurs principales applications. Aprése histoire sur la naissance de cette
technologie ainsi que les différentes phases dedsweloppement, du début confidentiel
durant les années 80 et 90 jusqu'a I'enlevemefd denfidentialité vers 2020, sont présentés.
On passe par la suite a la présentation des avantigRC; la réglementation et les normes
sont aussi présentés. On termine ce chapitre gaexposition des divers types d'applications
de la radio logiciel.

Le deuxieme chapitre propose un état de l'art désnaes dédiées aux applications radio
cognitive, La premiére partie de ce chapitre essaorée dans un premier temps a des rappels
sur les caractéristiques et les paramétres élaeside I'antenne, aprés on dressera un état de
'art des antennes imprimées existantes ayant dexctéristiques d’adaptation sur de tres
larges bandes et certaines techniques permettamhétorer leurs performances. Nous
présenterons les antennes indépendantes de laef@qui présentent la propriété d'étre

dimensionnées identiguement a toutes les fréquekceslite, les antennes élémentaires de
2
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forme élargie, les antennes directives, les angerndransition progressive, les antennes
cornets et les antennes fractales ULB, pour leScapipns ULB seront présentées.

Dans le troisieme chapitre, aprés avoir proposé déimition du concept des antennes
reconfigurables exposé les difféerentes techniqeesgttant de produire I'agilité, nous avons
essayé de proposer une classification des anteagiles en fonction de la fonctionnalité
réalisée.

Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude etcdaception de deux antennes
reconfigurables en fréquence. La premiere est mbenae patch circulaire a bande étroite
congue et expérimentalement caractérisée, limsede six diodes PIN ente les fentes et
'élément rayonnant a permis d'obtenir trois bandesfréquences. Quant a la deuxieme
structure, c’est une antenne planaire ULB a dejetsele bandes reconfigurables, et pour
eviter les interférences entres les systémes dencmications radio existants, deux couples
de cellule résonnant H-SRR (Hexagonal Split RingdRator) et CC-SRR sont introduit dans
'antenne ULB optimisée afin de rejeter les deurndss WiIMAX et WLAN. L’'agilité des

bandes rejetées est assurée par des RF-MEMS ssvitche
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CHAPITRE | : Vers des Radios logicielle et Cogretiv

1 Introduction

Les systemes de communications numeériques sanefident a intégrer de plus en plus
d’applications tel que I'iInternet, GSM, Radio-TVINT et le GPS..., tout en fonctionnant sur
plusieurs normes et standards. Cette évolutioniguelune reconfigurabilité en ligne des
récepteurs a l'aide d’une programmation logicietiéentelligente. Toutefois, si cette nouvelle
notion permet d'étendre I'échelle des servicesteffx utilisateurs, elle représente pour les
constructeurs un défi technique qui est le suivant:

Comment pouvons-nous fournir a l'utilisateur umtiral unique capable d’évoluer avec
les multiples normes et standards de radiocommtioica

La réponse a cette question est l'utilisation dansméme terminal des composants
matériels dédiés a chacun de ces normes et standatte technique s’appelle la technique
«Velcro», mais dans la pratique, elle présente deonvénients majeurs qui sont:

- L’augmentation des couts de fabrication.

- Elle n"autorise pas la prise en compte de nouvegandards et normes.

La radio cognitive a été crée pour répondre a aasx doroblémes de la technique
«Velcro». Dans la premiere partie de ce chapitregpeés une introduction au systeme de
radiocommunication classique, le document s'attamld’évolution des normes et standards.
Ensuite, et dans le but de proposer des architsctignériques et universelles utilisables pour
plusieurs standards et normes, un apercu détaitldasRadio Logicielle et Cognitive fait

I'objet de la deuxieme partie de ce chapitre.

2 Systeme de radiocommunication classique

Les systemes de radiocommunications sont appaladira du dix-huitieme siecle avec
linnovation du téléphone fixe (filaire) par G. BElet E. GRAY en 1876, ensuite par la
découverte des ondes radios par le physicien atldmd. HERTZ en 1878 puis
I'établissement par Guglielmo Marconi des premidigsons radio en 1895 sur un peu plus
de 2 km et en 1901 a travers I'Atlantique [1] [€]est un systéme basé sur l'utilisation des
ondes radioélectriques pour transmettre des donaogesmformations entre deux points
distants. Techniquement parlant, L’'onde radio es¢ wnde électromagnétique dont la
fréequence est inférieure a 300 GHz qui est inveesgrproportionnelle a la longueur d'onde
dans le vide (elle est supérieure a 1 millimethdin d’éviter toutes formes d’anarchies des

communications par ondes radios, leur utilisatishrégie par I'UIT (Union Internationale
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des Télecommunications). On parle de la réglementatdu domaine des
radiocommunications. Cette organisation affecte Handes de fréquences a des services
différents tels que la transmission de donnéeléanesure, la télécommande, la téléphonie,
la radiodiffusion sonore, la télévision (vidéo).eRar conséquent, le spectre des frequences a
éte déecoupé en plusieurs bandes de frequencedsesombms sont normalisés [2] [3]. Ainsi,
chaque bande est découpée en plusieurs sous-Hadgiesntielles, ou chacune de ces sous-

bandes est réservée a une utilisation spécifique.

2.1 Conceptd’un systeme de radiocommunication

Un systeme radiocommunication est un réseau dapglleau moins deux terminaux
peuvent communiquer sans liaison filaire ou optidquavantage primordial que représentent
les réseaux sans fil est la mobilité. Cette mabpiermettre aux utilisateurs de maintenir leur
communication sur une zone plus ou moins étendus awec des limites en vitesse et en
distance. Ce systeme permet aussi d’éviter la cexitpl d'installation des réseaux comme
dans le cas des réseaux filaires (Batiments en ldar,chemins de cébles terriens, les
caniveaux, connecteurs, équipements lourds... &&s)parametres principaux qui permettent
de définir les exigences d’un systeme de commubpitatans fil sont:

v la distance entre I'émission et la réception.

v le débit de la communication c’est-a-dire la quanti'informations a transmettre et

enfin.
v le type de communication qui peut étre un transfertionnées comme dans l'internet
ou une communication vocale en télécommunicatiohil®o

La figure 1.1 montre un récepteur de type superbdiine dans un systeme de
radiocommunication classique, utilisant des compissanatériels spécialisés a un type de
traitement. Les chaines de transmission permettaotes aux standards existants sont
congues a base de composants ASIC pour obteniralemmm de performance pour le
minimum de consommation électrique. Ce type de pinc’est pas évolutif et n’autorise pas
la prise en compte de nouveaux standards. Le supigoplusieurs standards se fait par
duplication physique des récepteurs. Ceci néceblsithangement d’équipement a chaque
saut technologique pour l'utilisateur et la misgar d’équipement au sein des stations de

base pour les fournisseurs.
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i| Filtrage Transp. |: | Filtrage Transp. Filtrage . :
1 rRe [\ REE O[] R[] mm [T m [P AN TS

RF F1 Bande de base

Figure 1.1 : Architecture d’'un récepteur pour ureelRcommunication Classique.

2.2 Evolution des Normes et standards

Depuis les premieres pratiques de Marconi a lal@irdix-huitieme siecle jusqu’a la fin
des années soixante dix, les communications shresitfie deux €léments mobiles ont été
délimitées a des applications professionnelles.fillu attendre les années quatre vingt avant
de voir la naissance de la téléphonie cellulairditedlG (Premiére Génération), totalement
analogiques comme I'’Advanced Mobile Phone Servité®s). Néanmoins, les ressources
spectrales réduites, la durée de vie trés coudebdteries et le colt du téléphone portable,
ont été des contraintes qui ont restreint les déthutdéveloppement des téléphones portables
de premiére génération. La deuxieme génératiosyiemes cellulaires est apparue au début
des années 90 avec le PCS (Personal Communicatgiang Etats-Unis), le GSM (Global
System for Mobile communications, Europe) [4], et RDC (Personal Digital Cellular,
Japon). Par rapport a la norme de premiere géogrdd norme ‘2G’ a permis I'essor des
communications mobiles en plus d'autres performanet que l'efficacité spectrale, la
sécurité des communications et la fonctionnalitésguat les plus importantes. Malgré ¢a, le
débit de ce standard reste faible, il permet ppgeiment une émission-réception vocale, ou
des services simples tel que les SMS et MMS quit swavus initialement pour des
applications de transport de la voie et de donaéasbles débits (9600 bits/s) dans la bande
de fréquence (935-960 MHz) ou (890-915 MHz). Cependla demande de nouveaux
systemes de transmission de données plus rapitésvite octroyée et la norme ‘GSM’ a été
dotée de nouvelles fonctionnalités comme le HSCBIgh Speed Circuit Switched Data),
GPRS (General Packet Radio Service) et EDGE (EmithData Rates for GSM Evolution).
Le HSCSD est une fonctionnalité basé sur la comtioutale circuits qui n’'a pas eu de
réussite commerciale c’est pour cela elle a éetaddrané. En 2002, La norme ‘GPRS’ a été
introduite a large échelle, le ‘GPRS’ est basélaucommutation de paquets et considére
guand un systéme d’'une génération nommée 2.5G. GEBeprésente I'évolution du GPRS,
c’est une norme pour le téléphone mobile qui estgmté comme la génération 2,75G.
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Apres l'apparition de ces nouvelles normes, un pauwstandard encore plus performant a
été créé par I'I'TU-R (International Telecommunioas Union-Regulatory) qui est le
standard UMTS (Universal Mobile Telecommunicati@ystem). C’est un systeme cellulaire
de la troisieme génération (3G), il a été prin@patnt €laboré et congue afin de satisfaire la
transmission des données multimédia tel que I'aackdernet et aux réseaux d’entreprise, a
des services de messageries, la visioconférensejelx de réseaux,... . Ce standard de
communication mobile 3G est basée sur la technlfp€DMA et permet un transfert de
données élevé allant théoriqguement jusqu’a 2 Mbifs]. LUMTS ajuste au cours d’'une
communication, sa puissance de sortie en fonctola dlistance entre le téléphone mobile et
la station de base, afin d’économiser I'énergiee @atre évolution du standard UMTS a été
établie, c’est le HSDPA (High-Speed Downlink Packetess) qui est considéré comme le
standard 3.5G des télécommunications mobiles eegi&a modulation en 16-QAM, autorise
des débits de 10 Mbits/s alors que le débit maxinpenmis sur une liaison UMTS est de 2
Mbits/s pour une bande passante de 5MHz [2]. P@sévolué vers L'HSPA+ (High Speed
Packet Access Plus) et parfois nommée 3G Dual €asti 3G++ ou aussi 3.75G, c’est une
norme de téléphonie mobile qui peut atteindre &cih@rgement des débits théoriques de 21
Mbit/s.

Finalement, de la 3G a la quatrieme génération ‘d@st la norme LTE (Long Term
Evolution) qui vise des débits élevés, de I'ordee7@® Mbps pour un canal de 20 MHz en voie
montante qui réfere aux communications depuisrtaitel mobile vers la station de base et il
atteindre les 300 Mbps en voie descendante paicdemunications depuis la station de
base vers le terminal mobile) [6]. Aprés le LTEi#nt le LTE-Advanced qui est capable de
fournir des débits en voie descendante (En tél§éenaent) plus de 100 Mb/s pour un terminal
en mouvement et supérieurs a 1 Gb/s a l'arrét.

En peut classifier dans ce méme sens, le résead8EEL6 (WIMAX) qui peut étre
considéré comme une partie de la quatrieme géaBr@diG) des systemes de téléphonie
mobile. C’est un standard qui permet un débit tipéer de 70 Mbits/s sur une distance
moyenne de 50 km au maximum, tout en s’appuyantiesrmodulations différentes et cela
en fonction de I'état et les méthodes d’acces analceadio. En plus de tous les réseaux
mobiles ainsi que leurs générations, nous avonsi & réseaux locaux sans fil qui font

I'actualité dans la vie quotidienne a travers lé-¥le Bluetooth, etc...
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Le Tableau I.1 madme les principaux systemes de communication-fil grand public

ainsi que lurs fréquences de fonctionnement [7].

Groupe Standard Tx (MHz) Rx (MHz) Débit
802.11a 5150-5350 54 Mbit/s
WiFi 802.11b 2412-2472 11 Mbit/s
WLAN 802.11g 2412-2472 54 Mbit/s
HiperLAN2 5150-5350 / 5470-5725 54 Mbit/s
UWB 3100-10600 480 Mbit/s
Bluetooth - 723 Kbit/s
o T
Zigbee : 28/250 Kbit/s
2412-2472
WMAN WiMAX 2000-11000 70 Mbit/s
GSM900 880-915 / 925-960 14.5 Kbit/s
GSM DCS1800 1710-1785/1805-1880 | ¢\ pivie
WWAN PCS1900 1850-1910 / 1930-1990 |
EDGE 1710-1785/ 1805-1880 | 384 Kbit/s
UMTS 1920-1980 / 211@17( 100 Mbit/s
LTE 2500-2700 50 Mbit/s

Tableau 1.1 : Caractéristiques des principaux sysgede communicatioisans fil.

L’essentiel des systemesdiocommunicatior peut se résumer en quatre catégories ¢
le périmetre géographique (appelé zone de couedriffrant une connexion comme

présente la figure 1.2:

Réseaux personnels sans fil (WPAN)
Reseaux métrapolitains sans fil (WMAN)

,,,,,

il ~

'r ﬂﬂlue'tuulh D @ LA + GSM k‘.
‘wimax icrrs
UITIERF H|perﬂ_-.£:[i‘l: UMTS (3G} ,‘II

Réseaux locaux sans fil (WPAN) .
Réseaux étendus sans fil (WWAN)

Figure 1.2 : Classification des réseaux sans fil.
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2.2.1 Réseaux personnel

Les réseaux personnels sans fil ou Wireless Pdrgaora Network (WPAN), sont des
réseaux sans fil a tres faible portée, de I'ortireeddizaine de métres. lls sont le plus souvent
utilisés a faire communiquer entre eux des magpetsents sur une personne (par exemple
une oreillette et un téléphone portable). lls smalement utilisés pour relier des équipements
informatiques entre eux sans liaison filaire : paemple pour relier une imprimante ou un
PDA (Personal Digital Assistant) a un ordinateur dgeau ou faire communiquer deux
machines tres peu distantes [8].

Il existe plusieurs technologies permettant la reis@euvre de tels réseaux qui sont :

v Bluetooth :

La norme Bluetooth (pris en charge par IEEE 802)1Bst une technologie de moyen
débit, elle permet d’atteindre un débit maximalotigue de 1Mbps (environ 720Kbps
effectif) a basse consommation énergétique. Bluktatlise la bande de fréquence 2.4GHz
avec une couverture entre 10 et 30 métres. Ceatteddogie permet de créer un réseau de 8
appareils en communication simultanée. La petitke tdes composants Bluetooth lui permet
d’étre inséré dans des équipements tels que feerdaet les souris sans fil, les kits main libre
ou écouteur et le transfert de données entre wet fes PDA (Personal digital assistant) ou
téléphones mobiles...etc. [9].

v HomeRF :

Comme son nom l'indiqgue, HomeRF est une norme dearé destinée a un usage
domestique pour partager un acces a Internet onosposter des communications
téléphoniques DECTS3. Il a été lancé par le consartindustriel formé entre autres par HP,
IBM, Siemens, Proxim, Compagq, Intel et MicrosofbrieRF proposait une couche physique
travaillant dans la bande des 2,4 GHz, en FHSS5(Qasauts par secondes), sur une
modulation de type 2- FSK ou 4 -FSK. Le débit badddase est de 1 Mbits/s ou 2 Mbits/s,
suivant la modulation utilisée, avec une portéeqiye de l'ordre d’'une cinquantaine de
meétres. HomeRF n’a pas connue de succes et agidamée [10].

2.2.2 Réseaux locaux

Depuis le développement des normes qui offrentaut tebit, les réseaux locaux sans fil
ou Wireless Local Area Network (WLAN) sont généraémt utilisés a lintérieur d'une
entreprise, d'une université, mais également clexz garticuliers. Ces réseaux sont

principalement basés sur les technologies suivantes

10
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v' |IEEE 802.11, WiFi (Wireless Fidelity) :

IEEE 802.11 [11] est un standard de réseau sarechll proposé par l'organisme de
standardisation Américain IEEE. La technologie 802st généralement considérée comme
la version sans fil de 802.3 (Ethernet). La tecbgi@ 802.11 a connu beaucoup d’évolutions,
notamment la 802.11.a et la 802.11b qui proposeatamélioration de la norme initiale en
introduisant la modulation CCK (Complementary Cégying) dans la bande des 2,4 GHz.
Deux nouveaux débits sont alors disponibles, 5,5td¥bet 11 Mbits/s sur une portée de
guelques dizaines de metres environ. Le 802.11baes¢endement de 802.11 qui a donné sa
popularité au WiFi. Bien que 802.11b soit encorggdment utilisé, il est maintenant
supplanté par 802.11g. Ce dernier constitue undi@aion directe de 802.11b avec un débit
bande de base de 54 Mbits/s sur la bande des 224 GH

v' Hiperlan1 & 2:

Elaboré par I'ETSI (European Telecommunicationsn@ads Institut), Hiperlan est
exclusivement une norme européenne. La technoldgieHiperlan exploite la bande de
fréquence de 5Ghz et les débits changent seloartaon, ainsi : Hiperlanl apporte un débit
de 20 Mbit/s et Hiperlan2 offre un débit de 54 Mbgur une portée d'action semblable dans
celui de la Wi-Fi (100 métres) [8].

2.2.3 Réseaux métropolitains

Les réseaux métropolitains sans fil ou Wirelessrofedlitan Area Network (WMAN)
sont aussi connus sous l'appellation de boucleldocaio (BLR). Les réseaux basés sur la
technologie IEEE 802.16 ont une portée de l'oréreuelques dizaines de kilometres (50km
de portée théorique annonceée) et un taux de trasgmiradio théorique pouvant atteindre 74

Mbit/s pour IEEE 802.16, plus connu sous le nommencial de WiIMAX [8].

2.2.4 Réseaux étendus

Les réseaux sans fil ( WWAN pour Wireless Wide Arastwork) Cette catégorie possede
assez peu de technologies a I'heure actuelle. éd@es technologies de WWAN disponibles
sont des technologies utilisant les satellites géiosnaires ou en orbite basse pour relayer
linformation entre plusieurs points du globe [8]es principales technologies sont les
suivantes :

v GSM:

GSM est I'abréviation de (Global System for Molllemmunication), c’est une norme
établie en commun par les opérateurs européensisdd@82, ayant pour obijectif le
développement d’'un systéeme de téléphonie mobilm@gant des communications outre-mer.

11
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La communication a lieu par un paquet d’onde ayhmix fréquences : 900 MHz et 1800
MHz. Le GSM se distingue par plusieurs spécifigiléspremier est l'aspect numérique du
réseau, qui offre une qualité supérieure grace r@sistance aux interférences. La deuxiéme
spécificité du réseau de GSM réside dans sa coafign cellulaire. Le territoire est
subdivisé en petites cellules attachées les unesuatves. Chaque cellule se voit assigner un
certain nombre de canaux permettant les commuaita{B] ;[12].

v GPRS:

Le GPRS (General Packet Radio Services) est uhadéagie de radiocommunication par
commutation de paquets pour les réseaux de GSMcdregexions des services de GPRS sont
toujours ouvertes afin d'offrir aux utilisateurssdeerminaux mobiles une disponibilité de
réseau identique a celle qu'ils pourraient atteiqdr des réseaux d'entreprise. Le GPRS offre
une connectivité d'IP de bout en bout, du term@RRS jusqu'a n'importe quel réseau IP. Les
terminaux peuvent étre intégrés efficacement agea@x Internet. La vitesse "utile” sera
d'environ 40 Kb/s (vitesse maximum : 171 Kb/s)n lau l'autre est quatre fois supérieure a
celle du GSM [8].

v UMTS:

UMTS L'abréviation de « Universal Mobile Telecomnuations System», 'UMTS
désigne une nouvelle norme de téléphonie mobilgrireipe de I'UMTS consiste a exploiter
une bande de fréquences plus grande pour fairentiettre plus des données et donc obtenir
un débit plus important. En théorie, il peut atteen2 Mb/s. La norme d'UMTS exploite de
nouvelles bandes de fréquences situées entre 1220@ MHz. Cette technologie permet de
faire passer des données simultanément et offre dis débits nettement supérieurs a ceux
atteints par le GSM et le GPRS [8].

3 De la radiocommunication classique a la radio logielle

Il est clair qu'a partir des paragraphes précédehtexiste un nombre important de
normes et standards de télécommunication et cexs parler des futurs standards. Par
conséquent et comme il est dit dans l'introductierce chapitre; le défi technique réside dans
la conception d’'un terminal unique flexible et \aile comme illustré dans la figure 1.3, mais
aussi capable de naviguer entre les multiples atdsdde radiocommunication actuels et
futurs [13]. Cette tache semble un peu difficileay chaque standard se distingue par les
services proposes, les bandes fréquentielles éeslisles modulations, les codages et un

ensemble de parametres qui est spécifique a clibteux

12
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Borne WiFi a accés public

N

réseau personnel sans fil (WPAN) » WLAN 802.11
Bluetooth Hisit ZONE

“} N l S

Ldwde

Environnement

pervasit de communications

Radio logicielle
Protocoles cellulaires s Sans til a acces fixe 802.16
GSM / UMTS / I \

< Les standards du futur

r
p

Figure 1.3: Convergence des standards vers la tagicelle
3.1 Les principales caractéristiques des systemes radiocommunications

3.1.1 Lafréquence de travail des voies montantes et deswantes :

C’est la frequencgui impacte les antennes, elle correspondre agxémces d’émission
et de réception.

3.1.2 Le type de modulation et de codage :

Le premier type de modulation apparu est la mooiaanalogique AM (Amplitude
Modulation), puis FM (Frequency Modulation). Avee tiéveloppement des technologies
intégrées sur silicium, la modulation analogiquerapidement été remplacée par des
modulations de type numérique. Le traitement nuguérpermet une plus grande précision, le
développement de codes correcteurs d’erreurs eplusegrande simplicité de réalisation. Au
nombre des modulations numériques, on compte alifjairle CDMA (Code Division
Multiple Access), le QPSK (Quadrature phase-staftikg), etc.

3.1.3 Lalargeur de bande :

C’est la bande de fréquence qui contient les inftions utiles. Elle est directement liée
au débit [14]. La création de nouveaux servicesltimédia, internet, etc.) exige I'utilisation

de largeurs de bandes de plus en plus importantes.
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3.1.4 Lalargeur du canal :
La bande est découpée en sous bandes, ces sows lwamdtituent les canaux. Chaque
canal est réservé a un seul utilisateur, sauf taras récent de la modulation CDMA qui

permet a plusieurs utilisateurs d’employer le m&aneal.

3.2 Conceptde laradio logicielle

Le concept de la radio-logicielle a été introdwt g.Mitola [15, 16]. Ce concept mettant
en jeu des communications sans fil vise a rendyedseaux et les terminaux intelligents et
indépendants dans le but d’en simplifier I'utilisat Ce concept repose sur la programmation
logicielle des fonctionnalités de base de linteefade radiocommunication réalisée
actuellement par des circuits matériels dédiés CASCette programmation doit définir : la
fréquence porteuse, la largeur de bande du canatad®communication, le type de
modulation et de codage. Le schéma idéal d'un tehde radiocommunication, selon le
concept radio-logicielle, comporte (voir figure)l:4

— une antenne, un filtre passe-bande BPF et unifesaf@ur a faible bruit LNA, dont la
réalisation se fait dans le domaine analogique.

— un CAN et un processeur numérique DSP qui peraeteprogrammation pour

'adaptation a de multiples standards.

V.

\
Antenne

Matériel

Matériel

| LN (N — s

i % Radio Radio
* matérielle logicielle

Figure 1.4 : Schéma idéal d’'un récepteur « radgdielle ».
La réalisation de ce type d’architecture est difficLes difficultés majeures résident
dans :
— la mise en ceuvre d’'un CAN large bande qui sopllss en amont possible dans la

chaine de réception pour réduire la partie réalisées le domaine analogique du récepteur,
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— la nécessité d’'une dynamique de conversion ptaadg, du fait de la présence de
brouilleur potentiels devant les signaux utiles,

— le remplacement des circuits intégrés a apptinasipécifique (ASICs) par des DSPs
(implantation logicielle) dans le but de réaliser plus possible de fonctionnalités de
radiocommunication par logiciel [17, 18, 19].

Compte tenu de ces difficultés pour la réalisatittn concept de radio-logicielle, une
alternative nommée SDR (Software Defined Radio}éapgésentée par les concepteurs en
téléphonie mobile. Elle est constituée, comme latnede schéma de la figure 1.5, d’'un étage
RF analogique, d’'un étage a fréequence intermédikiret d’un traitement en bande de base
sur des DSP pour assurer la programmabilité duptéae Cependant, cette architecture ne
garantit un fonctionnement multistandard que peutrditement en bande de base puisqu'il
est programmable grace a son implantation logeiélinsi, de nouvelles architectures font

I'objet de recherches actives [20].

Emetteur
du terminal

Partie RF Partie bande de base

i| Switch Traitement i 1.
— E/R —p RF —p Transposition — Traitement
| g IF

CAN Ll Traitement —m CNA
BB |

T

Controle g

Emetteur
du terminal

v

Fig. 1.5: Schema de l'architecture Software DefiRedlio (SDR).

3.3 Les architectures radio logicielle

La radio logicielle est un ensemble de techniqusant a répondre aux évolutions des
radiocommunications. Suivant l'architecture de d#ieaur, on peut distinguer plusieurs
déclinaisons du principe de la radio logicielle la@etructure superhétérodyne (Figure 1.6.a) a
celle de la radio logicielle idéale (Figure 1.6dy) passant par les deux versions de la radio
logicielle restreinte (Figure 1.6.c et d).

La radio logicielle idéale est optimale car la cersion numérique analogique est
directement effectuée en radio fréquence, suiviprdeesseurs. La radio logicielle restreinte

est celle correspondant a une numérisation en dréspuintermédiaire (ou bande de base dans
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le cas extréme). Dans le cas idéal, une large baedé&équence est alors directement
numérisée englobant ainsi plusieurs signaux assodié différents standards. Cette
fonctionnalité fait alors référence a un systemte ndlltistandard, capable d'opérer selon
différents modes et offrant plusieurs services.plassage d'un mode a un autre est alors
possible a condition que les processeurs de traitemu signal soient reconfigurables par

téléchargement des logiciels associés aux nornsestdedards.

L/
L Filtrage Transp. Filtrage | _| Transp. Filtrage Deémodu- Conv.

; RF | RFAI [T] F | FuF Fi [ faewr [] AN b
RF IF Bade

de base
a) Architeclure super-helerodyne

N
[ ; Conversion
{ i | Filtrage | : AN
1 RF | (lagevande) [ 7] TNS
RF RF
b} Architecture de Radio Logicielle ideale
N
| i : -
L | Filtrage | | Transp, | | Filtrage |: | Conversion
| RF RF/FI Fl f" AN [ ™S
RF FI

c) Architecture de Radio Logicielle Restreinte (Fl Basse Fraquence)

h #
t [ Démodulation |
|__' FIIE:QE H  AFBande |i Cun:ﬁ;smn o TNS
de base :
RF Bande

de base
d) Architecture de Radio Logicielle Restreinte (Conversion directa)

Figure 1.6: Les quatre principales architecturesétepteurs radio

4 Vers une radio cognitive

Le développement et I'évolution rapide des techgiel® sans fil ont entrainé une forte
demande en termes de ressources spectrales. Lt atiallocation des fréquences de
l'organisme de régulation américain, la Federal @amications Commission (FCC),
illustrée par la figure 1.7, montre que la plupdes bandes de fréquences sont occupées par
diverses applications. Le spectre radio est donerde aujourd’hui une ressource rare et tres

encombrée, au moins réglementairement. En contrepdes études récentes de la FCC [21]
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ont également montré que l'utilisation des fréqasnattribuées variait beaucoup, de 15 % a
85 %, selon les zones géographiques.

UNITED

STATES
FREQUENCY

ALLOCATIONS
THE RADIO SPECTRUM

= e O—
O== m-— O=
e 0= O—-—
a— O-— m—
[ el 0 i i L

MARTIVE
RADICHAMIGATION

(b)

Figure I.7. Charte d’allocation spectrale de la ECC
a) Vision globale ; b) Zoom dans la bande 2 a 3 GHz

Dans ce contexte, la radio cognitive est une teloigm émergente en matiere d’acces
sans fil, visant a améliorer considérablementlis#tion du spectre radio en permettant d'y
accéder de maniére opportuniste. Le concept de @mjnitive a été introduit en 1998 par
Mitola [22,23] qui le définit comme un systéeme madionscient de son environnement,
capable de modifier son comportement pour suivie deatégies complexes. Fin 2003, la
FCC a validé ce concept en le redéfinissant avdéglzes variations [24]. L'idée de la radio
cognitive est de disposer d’'un systeme qui pe@ragfir avec son environnement radio afin
de s’y adapter, d'y détecter les fréquences libtate les exploiter. La radio cognitive est une
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evolution de la radio logicielle (SDRoftware Defined Radiadans laquelle les fonctions
typiques de linterface radio généralement réatiséa matériel, telles que la fréquence
porteuse, la largeur de bande du signal, la mdduola&t 'accés au réseau sont réalisés sous
forme logicielle. La radio logicielle moderne intégegalement I'implantation logicielle des
procédeés de cryptographie, codage correcteur digrecedage source de la voix, de la vidéo

ou des données.

4.1 Architecture de la RC
Mitola a défini I'architecture d’'une radio cogniéiypar un ensemble cohérent de régles de
conception par lequel un ensemble spécifique degposants réalise une série de fonctions de

produits et de services.

ST 1 |
' Perception | Applicationsi
Utilisateuf | sensorielle; i systeme | , __________ Réseau
___________ 1 I — | |
1 Fonctions !
ittt iniaeainl: ' Radio
| lCa_pteurs de ' logicielle
i_ Ienw_ronnementi | restreinte i
i i
! |
! !
i Fonctions locales! i Fonctionsder + !
. ! effectrices | ' la cognition !
Environne | t--ooooo ' Autres
Radio Cognitive

Figure 1.8: Architecture de la radio cognitive

Les six composantes fonctionnelles de I'architextliune radio cognitive sont:

1. La perception sensorielle (Sensory Perception d8Rtilisateur qui inclut l'interface
haptique (du toucher), acoustique, la vidéo etftextions de détection et de la
perception.

2. Les capteurs de I'environnement local (emplacememhpérature, accélérométre,
etc.).

Les applications systeme (les services médias emtgmts comme un jeu en réseau).

Les fonctions SDR (qui incluent la détection Rifestapplications radio de la SDR).
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5. Les fonctions de la cognition (pour les systemescdetrole, de planification,
d'apprentissage).
6. Les fonctions locales effectrices (synthése datalp, du texte, des graphiques et des

affiches multimédias).

4.2 Cycle de cognition

La composante cognitive de [architecture de laiaadognitive comprend une
organisation temporelle, des flux d'inférencesest états de contrdle.

Ce cycle synthétise cette composante de maniederite. Les stimuli entrent dans la
radio cognitive comme des interruptions sensosediavoyées sur le cycle de la cognition

pour une réponse. Une telle radio cognitive obskemeironnement, s’oriente, crée des plans,

; " Action urgente?
© | Urgent o it
| planification nécessaire?
: r N Cycled'une
| (e i

X / Cognitive
\\\\/

décide, et puis agit.

f 1.0bservation

Apprendre <

/Prendre des décisions

Produire des actions

(a) (b)
Figure 1.9: Cycle de cognition a) de Mitola b) Siifig.

/
|’ 4.Exécution
\ [Recofiguration]

"

4.2.1 Phase d’observation (détecter et percevoir)

La Radio Cognitive observe son environnement pawalyse du flux de stimuli entrant.
Dans la phase d'observation, la RC associe I'erapiaaqt, la direction, le niveau du signale,
et ainsi de suite pour en déduire le contexte aenmonication. Cette phase lie ces critegies
des expériences antérieures pour discerner leslesoda fil du temps. La radio cognitive

rassemble les expériences en se souvenant de tout.

4.2.2 Phase d’orientation
La phase d'orientation détermine l'importance d'abgervation en liant a celle-ci une

série connue de stimuli. Cette phase fonctionriatarieur des structures de données qui sont
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analogues a la mémoire a court terme (STM), quegdes emploient pour s’engager dans un
dialogue sans forcément se souvenir de tout a laem@esure que dans la mémoire a long
terme (LTM). Le milieu naturel fournit la redond@neécessaire pour lancer le transfert de la
STM a la LTM. La correspondance entre les stimalirants et les expériences stockees se

fait par reconnaissance des stimuli ou par reliure.

4.2.3 Phase de planification

La plupart des stimuli sont traités avec délibeeaplutbt qu'avec réactivité. Un message
entrant du réseau serait normalement traité pgémeration d'un plan (dans la phase de plan,
la voie normale). Le plan devrait également incllar@hase de raisonnement dans le temps.
Généralement, les réponses réactives sont prépnagras ou apprises en étant dit, tandis que

d'autres réactions de délibération sont prévues.

4.2.4 Phase de décision
La phase de décision sélectionne un plan parnplless candidats. La radio peut alerter
l'utilisateur d’un message entrant ou reportetdimuption a plus tard en fonction des niveaux

de Qol (Quality of Information) statués dans cettase.

4.2.5 Phase d’action

Cette phase lance les processus sélectionnés itigenitles effecteurs sélectionnés qui
accedent au monde extérieur ou aux états inter@da cadio cognitive. L'accés au monde
extérieur consiste principalement a composer dessages qui doivent étre envoyés dans

I'environnement en audio ou exprimés dans différiamtgages appropriés.

4.2.6 Phase d’apprentissage

L’apprentissage dépend de la perception, des odis@ng, des décisions et des actions.
L'apprentissage initial est réalisé a travers lasphd’observation dans laquelle toutes les
perceptions sensorielles sont continuellement codgsa a l'ensemble de I'expérience
antérieure pour continuellement compter les événgnet se souvenir du temps écoulé
depuis le dernier événement.

L'apprentissage peut se produire quand un nouvesielm est créé en réponse a une
action. Par exemple, les états internes antérigluc®urants peuvent étre comparés avec les

attentes pour en apprendre davantage sur l'efficdtin mode de communication.
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4.3 Composantes de la radio cognitive
Les différentes composantes d'un émetteur/réceptmilip cognitive qui mettent en
ceuvre ces fonctionnalités sont présentées daimute .10 ci-dessous.

Extraction de connaissances

et apprentissage

Prise de Analyseur de
décision spectre
Emetteur Récepteur

Spectre de
fréquence

Figure 1.10 : Composantes de la RC.

4.3.1 Emetteur / Récepteur:
Emetteur/récepteur SDR sans fil est le composajgunavec les fonctions du signal de
transmission de données et de réception. En autreécepteur sans fil est également utilisé

pour observer l'activité sur le spectre de frégagspectre de détection).

4.3.2 Analyseur de spectre (Spectrum analyser):

L'analyseur de spectre utilise les signaux mespoés analyser l'utilisation du spectre
(parexemple pour détecter la signature d'un sigmavenant d'un utilisateur primaire et
trouver les espaces blancs du spectre pour lesategilirs secondaires). L'analyseur de spectre
doit s'assurer que la transmission d'un utilisapeimaire n'est pas perturbée si un utilisateur
secondaire décide d'accéder au spectre. Dans caligcasses technigques de traitement du

signal peuvent étre utilisées pour obtenir desrmétions sur l'utilisation du spectre.

4.3.3 Extraction de connaissances et apprentissage (Knowledge
extraction/learning)
L’apprentissage et I'extraction de connaissanaéseut les informations sur l'utilisation
du spectre pour comprendre I'environnement amiiRr&{par exemple le comportement des
utilisateurs sous licence). Une base de connaissate!'environnement d'acces au spectre est

construite et entretenue, qui est ensuite utilsé@ optimiser et adapter les paramétres de
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transmission pour atteindre l'objectif désiré sadiserses contraintes.Les algorithmes

d'apprentissage peuvent étre appliqués pour I'apgsage et I'extraction de connaissances.

4.3.4 Prise de décision (Decision making):

Apres gue la connaissance de l'utilisation du spextit disponible, la décision sur l'accés
au spectre doit étre faite. La décision optimalpetd® du milieu ambiant, elle dépend du
comportement coopératif ou compétitif des utilisasesecondaires. Différentes techniques
peuvent étre utilisées pour obtenir une soluticingde.

5 Conclusion

Au niveau de la couche physique, les systemes sl@deéradio cognitive doivent disposer
a la fois d’'une fonctionnalité de cognition et ddufonctionnalité de reconfiguration. La
fonctionnalité de cognition inclut la capacité aedfer des fréquences provenant de multiples
bandes, de multiples normes ou de multiples carafirxgde détecter et classifier 'occupation
spectrale, et la capacité a décider des caraaéiest optimales pour établir le lien radio, cela
a partir d’'un certain apprentissage et raisonnententonctionnalité de reconfiguration est la
capacité a s'adapter a divers parametres radioodenanication tels que le standard, la
fréquence porteuse, la puissance de transmissianptlulation, le codage, et cela sans avoir
a changer la partie matérielle.

Pour répondre a ce nouveau besoin, le problémenestre trés ouvert et de nombreuses
géomeétries et structures d’antennes peuvent étisagrees : réseaux d’'antennes, systemes a
multiples antennes, antennes a large bande, astereoonfigurables a bande étroite,

association d’antennes a fonctionnalité spécifigte[6].
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1 Introduction

Le domaine des télécommunications a connu une #woldechnologique durant les
dernieres années a cause de la demande fortediestlie et des utilisateurs. Cette évolution
a été traduit par la nécessite d’'un développemectinblogique majeure au niveau des
antennes. Ces derniéres doivent faire face auérdifts problemes existants a savoir, la rareté
du spectre fréquentiel, débit élevé, I'interférencetc. Dans ce contexte, les antennes ULB
gagnent une importance et deviennent trés attesctilans les systemes de communication
sans fil modernes et futurs, principalement powrxdeaisons ; le débit de données élevé,
faible consommation d'énergie et colt bas. Deuxi@melle fonctionne a différentes
fréquences pour diverses fonctions de transmissas fils. Donc, elle peut étre utilisée pour
remplacer plusieurs antennes a bande étroite, c@egu réduire efficacement le nombre

d'antennes [1].

2 Généralistes Sur Les Antennes

2.1 Définition de I'antenne :

Les antennes sont un élément essentiel de n'impgadkesysteme radio sans fil. Selon
IEEE, une antenne est définie comme moyen de rayamun recevoir les ondes radio [2]. En
d'autres termes, une antenne de transmission espwsitif qui recoit les signaux électriques
d'une ligne de transmission, les convertit en or@estromagnétiques pour les transmettre
dans l'espace libre, comme représenté sur la fijurepar contre, en mode de réception,
'antenne rassemble les ondes électromagnétiquiekeities puis les convertit de nouveau en

sighaux électriques.

L | N |
T Antenna |

Eaurc;] Transmission Line Radiated free-space wavg

Figure 1.1 : Antenne comme dispositif de transitio
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Une antenne est généralement exigée dans un sysaiee sans fil avanceé, pour
optimiser ou accentuer I'énergie de rayonnemens dantaines directions de I'espace de
propagation et pour la supprimer dans d'autresrtaiges fréquences. Ainsi l'antenne doit
egalement servir de dispositif directionnel en mlagdispositif de transition. Elle peut prendre
diverses formes, pour répondre a lI'exigence pditi@ En conséquence, une antenne peut
étre un segment de fil conducteur, une ouverturepatch rayonnant, un réflecteur, une
lentille, un ensemble d’éléments comme le cas égsaux d’antennes et ainsi de suite. Une
bonne étude et conception de l'antenne peut assdepl conditions de systeme ou

d’améliorer les performances globale du systéme.

2.2 Les caractéristiques importantes d'antenne :

Pour décrire I'efficacité d'une antenne, la déifim de divers paramétres sont nécessaires.
Mais dans la pratique, il y a plusieurs paraméetie$antenne couramment utilisés, dont on
peut citer les plus importants:

- Lalargeur de bande de fréquence,
- Le diagramme de rayonnement,

- Ladirectivité,

- Legain,

- Limpédance d'entrée, ...

2.2.1 Largeur de bande de fréquence :

La largeur de bande de fréquence en anglais ‘baltithB\W' est une gamme des
fréquences dans lesquelles la performance de riiamtee conforme a une norme indiquée
pour certaines caractéristiques. Elle peut étresidénée comme une gamme des fréquences
ou les caractéristiques d'antenne sont dans ueervatceptable de chaque coté inférieur et
supérieur de ceux a la fréquence centrale. D'ugenfgénérale, dans les communications
radio fréquence sans fil, 'antenne est exigéeodeir sur sa largeur de bande de fréquence
un coefficient de réflexion inférieur a - 10dB.

La largeur de bande de fréquence d'une antenneépeuformulée soit par la largeur
absolue de bande ABW : Absolute BandWidth) ou largeur de bande partielleFBW :
fractional bandwidth). Si fu et f. indiquent la limite supérieure et la limite infarrede la
largeur de bande d'antenne, respectivement; cepeladealeur déABWest définie comme la
différence des deux limites tandis que la valeuFB&V est définie comme le rapport de la
différence de fréquence sur la fréquence centcalmme donné dans I'équation 1.1 et 11.2,
respectivement.

27



CHAPITRE Il : Etat de 'art des antennes pour dggliaations Radio Cognitive.

ABW:fH_fL ”'l
FBW = 2187/t -2
fat+fL

La largeur de bande (BW), pour les antennes labgagle (LB) peut également étre
exprimée, comme le rapport de la fréequence la pluste a celle la plus basse, ou les

performances de l'antenne sont acceptable, comnmedol'équation I1.3.

pw =1/, I1-3

2.2.2 Largeur de bande d'impédance :

La norme de l'institut d’électricité et d’électiqne d’ingénieur [3] définit la largeur de
bande d'une antenne comme « la gamme des fréqudansdesquelles la performance de
'antenne, en ce qui concerne certaines caraa@iest se conforme a une norme spécifique ».
Généralement la largeur de bande est caractér@édameur de bande d'impédance. La
largeur de bande d'impédance indique la largeurbaede pour laquelle l'antenne est
suffisamment adaptée a sa ligne de transmissionréé&etel que 10% ou moins du signal
incident est perdu di aux réflexions. Les mesuedsudjeur de bande d'impédance incluent la
caractérisation du taux d’ondes stationnaire ouagel Stationary Wave Rativ$WR) et les
pertes de retour dans toute la bande d'intérétldptation d'impédance a été particulierement
difficile a réaliser dans les antennes ULB, puissoie impédance doit demeurer constante sur
une gamme étendue de fréequences. Une bonne adapiatit étre réalisée avec une meilleur
conception et en utilisant des mécanismes appyets que le chargement résistif [2]. Une
bonne adaptation d'impédance est indiquée par arte de retour supérieure a 10 dB. Le
VSWR est une mesure de désadaptation d'impédarice lanligne de transmission et sa
charge. Plus l&/SWRest grand, plus la désadaptation est grandeV&@/Rminimal qui
correspond a une parfaite adaptation d'impédartdaieée [2]. La valeur typique désirée de
VSWR pour indiquer une bonne adaptation d'impédaste2.0 ou moins. La plupart dés
équipements radio est construit pour une impéddads® Ohmes.

2.2.3 Efficacité :

L'efficacité de I'antenne tient en compte desgsedhmiques de I'antenne dans le matériel
diélectrique et les pertes de réflexion sur lesnesrd'entrée. L'efficacité de réflexion, ou
I'efficacité de désadaptation d'impédance, estiineent liée au parametse ( I'). Elle est

donnée pae et est définie par:
e, =1 —1T|? .4
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L'efficacité de rayonnement tient compte de I'eiité de conduction et de I'efficacité du
diélectrique, et est habituellement déterminée exymitalement avec plusieurs mesures dans
une chambre anéchoique. L'efficacité de rayonnerasntléterminée par le rapport de la

puissance rayonnékda la puissance d'entrée aux bornes de l'ant&ine,

Prad
€rad = ;a -5
m

L'efficacité de réflexion et I'efficacité de ray@ment sont prises en considération pour
définir l'efficacité totale de l'antenne. Celleast simplement le produit de l'efficacité de
rayonnement et de l'efficacité de réflexion. Leteuss raisonnables pour l'efficacité totale
d'antenne sont dans l'intervalle 60-90%, quoiquesipurs antennes commerciales réalisent
seulement 50-60%, di aux matériaux diélectriques aerte peu codteux tels que FR4 [2].

2.2.4 Directivité et gain :
La directivitéD est utilisée pour décrire les propriétés directadi®s du diagramme de
rayonnement de I'antenne. Elle est définie paap@aort de l'intensité du rayonneméhidans

une direction donnée de l'antenne sur celle d'ungce isotrope. Pour une source isotrope,
l'intensité de rayonnemebl est égale a la puissance totale rayonngdiilsée par ft. Ainsi

la directivité peut étre donnée par:

U 4atu
D —_ —
Uop Prad

11-6

Si elle n'est pas spécifiée, la directivité d'anenmplique sa valeur maximum, c.-a-d.
Do.

DO — Umax — At Umax 11-7

Ug Prad
Le gain d'antenn& est linéairement lié & la directivité par l'effitcécde rayonnement de
'antenneead Selon [2], le gain absolu d'antenne est " le rapper I'intensité, dans une
direction donnée, a l'intensité de rayonnementsgudit obtenue si la puissance admise par

l'antenne étaient rayonnées de facon isotropidqueedain d'antenne est défini par:

G = erqaD = 2= 1I-8
R R L
-]
+
C"‘) 4 I) -|'C

I
Zin

Figure 1.2 : Circuit équivalent de l'antenne
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La figure I1.2 montre le circuit équivalent de fanne, ou R R, L et C représentent
respectivement la résistance au rayonnement, latagdse aux pertes, l'inductance et le
condensateur. L'efficacité de rayonnemegy est définie comme le rapport de la puissance
délivrée a la résistance de rayonnemerd R puissance délivrée a® R.. Ainsi, I'efficacité
de rayonnement.g peut s'écrire :

B IR, R
$II1?R, + 3|IPR, R+ Ry

Eprad

11-9

De méme, le gain maximuf&est relié la directivité maximumopar:
G = erqqDo [I-10

Une antenne avec un gain faible tend a étre onatitiiimnelle, alors qu'une antenne avec
un gain élevé tend a étre plus directive et rayoumme grande partie de sa puissance dans
certaines directions. Le gain maximal d'une antezsieparticulierement important pour des
applications 'ULB puisque les organismes de nosatitin de chaque pays tendent de limiter
les niveaux de puissance des émetteurs ULB poteréiinterférence avec des services de
bande étroite opérant dans les mémes bandes.

2.2.5 La puissance efficace rayonnée isotropiquement [4]

La puissance efficace rayonnée isotropiquemergfi@ative isotropically radiated power
(EIRP) d'un émetteur (y compris I'antenne) est lasgance apparente transmise vers la
direction du gain maximum de l'antenne, si on ssppque l'antenne est isotrope. Ainsi
I'EIRP est donné par le produit du gain maximal'algenne et la puissance de I'émetteur (en
réalité, I'antenne réelle ne rayonnera pas isajtepnent et ainsi EIRP est juste une mesure
théorique d'énergie). Le régulateur limitera I'EIR&uUr une bande particuliere de spectre,
parce qu'il donne une bonne indication de la pd#éild'interférence aux services pour des
fréquences semblables. [5] Puisque I'EIRP de lt&meést directement proportionnel au gain
maximal de l'antenne, des mesures doivent étrer®ur assurer ce gain. Ainsi il est
souhaitable qu'une antenne ULB ait un rendemenigéheais un gain maximal relativement
bas. Ceci suggere le besoin d’'un diagramme de reyoant omnidirectionnel du champ
lointain approprié.

2.2.6 Diagramme de rayonnement :
Un des descripteurs les plus communs d'une anestrson diagramme de rayonnement.

Le diagramme de rayonnement peut facilement indigue application pour laguelle une
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antenne sera utilisée. Le diagramme de rayonnemene diagramme d'antenne est une
représentation graphique des propriétés de rayoame(ohamp lointain) d'une antenne, en
fonction des coordonnées de I'espace. Généralenemtiagramme décrit les valeurs de
champ (puissance) normalisées par rapport aux ngaleaximum. Il est déterminé dans la
région de champ lointain ou la distribution (angeaspatiale de la puissance rayonnée est
indépendante de la distance. Pour une antenneiggaalinéairement, sa performance est
souvent décrite en termes de son diagramme daptales principaux E et H. Le plan E est le
plan contenant le vecteur du champ électrique @iréection de rayonnement maximum tandis
gue le plan H est le plan contenant le vecteur ltEm@ magnétique et la direction du

rayonnement maximum [2]. Pour la plupart des apfibnis pratiques, quelques tracés du
diagramme en fonction d® pour certaines valeurs particulieres de la fréqeemius
quelques tracés en fonction de la fréquence pourices valeurs particulieres de

fourniront la majeure partie d'information utileceésaire, o® et ¢ sont les deux axes en
coordonnée sphérique. Il y a trois diagrammes genrsiement communs qui sont employés
pour décrire la propriété de rayonnement d'unenaete

a) Isotrope: une antenne théorique sans perte ayant un ragymmeadentique dans toutes
les directions. Elle est seulement applicable pme antenne idéale et est souvent prise
comme référence pour exprimer les propriétés aetwité des antennes réelles.

b) Directionnel : une antenne ayant la propriété de rayonner ou cevoe les ondes
électromagnétiques plus efficacement dans certailiestions que dans d'autres. C'est
généralement applicable a une antenne ou sa #itécthaximale est sensiblement plus
grande que celle d’un dipdle demi-onde.

c) Omnidirectionnel :une antenne ayant un diagramme essentiellemendirextionnel.
Les diagrammes de rayonnement sont normaliséspport a une antenne isotrope, donc les

valeurs de la directivité et du gain sont donnéedis .

2.2.7 Polarisation :

La polarisation d'une antenne dans une directiomée est définie comme la polarisation
de l'onde transmise ou rayonnée par cette ant&@waile-ci est définie comme la polarisation
de l'onde localement plane qui est utilisée poprésenter I'onde rayonnée a ce point. A
n'importe quel point du champ lointain d'une angrilonde rayonnée peut étre représentée
par une onde plane dont l'intensité du champ égetrest la méme que celle de I'onde et dont
la direction de propagation est la direction pade de l'antenne. [2] Une polarisation peut
étre linéaire, circulaire ou elliptique, comme kg@nté sur la figure 11.3.
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Figure I1.3 : Polarisation de I'onde électromagoés

2.3 Les Antennes imprimée ou patch :

On peut classées les antennes en plusieurs caggotes répartir comme suit [6, 7,8] :

- Antennes filaires : dip6le, boucle, spirale.

- Antennes a ouvertures : cornet, fente, antennéexteur

- Antennes imprimées : patch, dip6le imprimé, spirale

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a laenoésicatégorie qui est les antennes
imprimées. Ce concept d’antennes est apparu dareleées cinquante, mais leur utilisation
ne s’est faite que dans les années soixante-di?-J)]. Les antennes imprimées ou micro
ruban « patch en anglais» sont des éléments ragtsnqdanaires. Ce concept présente
plusieurs avantages tel que : un faible poids,tedenologie de fabrication simple, la facilitée
d’'intégrés dans les circuits électroniques en ocactiun volume réduit et pour différents

types de surface mais le principal avantage ratade leur faible colt de fabrication.

2.3.1 Structure de I'antenne micro ruban :

Une antenne micro-ruban est constituée en génd'taigplan de masse et une ou plusieurs
couches de substrat qui pouvant avoir soit des iftevibés (£;) €gales ou différentes, sur la
surface il contient un élément rayonnant mince étarggtrie quelconque (rectangulaire, carre,
circulaire, elliptique, a fente, ou formes plus béleées). Il existe plusieurs techniques
d'excitations d’antennes qui permettent d'avoir desggrammes de rayonnement soit en
polarisations linéaire ou en polarisations ciraelalLa figure Il. 4 présente la structure la plus

simple d’une antenne patch rectangulaire.
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Elément rayonnant

Sonde d’alimentation

v
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h /Subsrrat diélectrique

Plan de masse >

Figure I1.4: structure d’'une antenne patch
Les substrats diélectriques ont généralement ubke fpermittivité ¢ < 3) et cela pour
faciliter et favoriser le rayonnement, tout en a&wit le confinement des champs
électromagnétiques dans la cavité comprise erékenient rayonnant et le plan de masse [11-
12].

2.3.2 Principe de fonctionnement :

Le comportement de l'antenne dans sa configurataginale est contrdlé par la
technique d’alimentation utilisée, et pour mieuxngoendre le principe de fonctionnement de
'antenne microruban, il est nécessaire de cormales champs électromagnétiques
notamment le champ proche. Lorsque la ligne destnéssion est excitée par une source RF
(Radiofréquence), une onde électromagnétique guwdée la ligne d’alimentation et le plan
de masse va se propager jusqu'a I'élément rayoriBastite, une distribution de charge va
s'établir au-dessus et en dessous de I'élémemimagb L'ensemble Patch-Substrat-Plan de
masse comme présenter dans la Figure II- 5 peaésimilé a une cavité fermée et délimitée
par des murs électriques en haut par I'élémentrmagmat et en bas par le plan de masse, et un
mur latéral magnétique. L’antenne va résonnée setoensemble de fréquences modales

appelées modes TM[13].
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Figure I1.5: Rayonnement d'une antenne patch regctaire
Le champ créé entre les bords du patch et le pdamakse va donc se déborder et il va
contribuer a générer le champ électromagnétiquenrad. Le champ généré par les bords le
long de la longueur ‘L’ du patch étant maximum et @oposition de phase vont avoir
tendance a s’additionner, et générer un rayonnemsarit dans le plan YZ. Ces deux bords

sont appelés ‘Les bords rayonnants’.

2.3.3 Techniques d'alimentation :

L'alimentation des antennes patches est l'unepddges les plus importantes dans le
processus de la conception, plusieurs techniquiestéralors considérées dans ce but, on peut
classer ces techniques en deux grandes categb2idsl] :

Alimentation par contact :
- Alimentation par une ligne micro ruban.

- Alimentation coaxiale directe.

Alimentation par proximité :
- Alimentation par couplage électromagnétique.

- Alimentation par couplage a ouverture (fente) dardan de masse.

2.3.4 Les applications des antennes imprimées

Vu l'explosion technologique dans la télécommundratet les recherches scientifiques
continues concernant les antennes imprimes, edsyaxigences multiples dans le domaine de
communication, l'utilisation des antennes micro-®@hdclassiques devient incapable de
répondre a ces exigences. Pour cette raison, tearas imprimées remplacent les antennes

classiques dans un bon nombre d’applications piasqguelles on peut citer :
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- Les télécommunications par satellites.

- La commande et le contrdle.

- Latélémesure par missile.

- Les équipements portatifs.

- Les antennes d’émission utilisées en médecine.

- Les récepteurs satellite de navigation.

2.3.5 Avantages et limitation des antennes patches
Les antennes patches présentent de nombreux geargtleurs utilisations couvrent un
large domaine de fréquences allant de 100 MHz a@la@, Parmi ces avantages [12, 14-15] :
- un faible codt de fabrication.
- légeres et peu encombrantes.
- la possibilité de mise en réseaux pour améliorelirizctivité et pour des applications
de balayage électronique de I'espace,
- compatibilité avec les circuits hybrides et MMIC i@vbwave Monolithic Integrated
Circuit),
- les réseaux d'alimentation et d'adaptation somicfaés simultanément avec I'antenne.
- la polarisation de l'onde électromagnétique lindaou circulaire en ajustant la

géomeétrie et I'excitation de I'élément rayonnant.

Malgré les avantages précédemment cités, ces asteant des inconvénients de
limitation d'utilisation tels que :
- une bande passante limitée (de 1 a 5 %).

- un faible gain (de I'ordre de 5 dB).

Des études ont été menées afin de pallier ces veo@nts et ont permis d'améliorer la
bande passante jusqu'a 70% en utilisant des tadsidjélargissement et leur gain pouvant
s'accroitre de 30% si on met en réseau plusiedenres. Une des solutions proposeées est
l'utilisation des antennes Ultra Large Bande quiraot des bonnes performances et
fournissant une solution de rechange face a Ilaxtdobie microruban classique en termes de
largeur de bande, le gain et d’efficacité de raymnent. D’apres la FCC, Un signal est dit
ultra large bande si :

v' Sa bande passante est au minimum de 500 MHz @B)L0

v' Sa bande passante relative est supérieure a 20%.
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3 Vers des antennes patch Ultra Large Bande

Les antennes patch microruban, dans leur formeesdionnelle, sont des structures a
bande étroite. Leur bande passante dimpédanggmstalement comprise entre 1 a 2%. Cela
peut étre attribué a deux facteurs :

- larésonance style d'antenne (ce qui fait quectard ne rayonne efficacement que
sur une bande étroite de fréequences)
- Faible épaisseur de I'antenne, typiquement inféziald,0%,.

Cette caractéristique des antennes patch microrotaventionnelles les rend inadaptées
dans de nombreuses applications ou une bande passmez large est requise. Ainsi, de
nombreuses recherches ont été menées au coursro@xes décennies pour surmonter cette
limitation et plusieurs techniques ont été propssée

Dans cette section, nous décrirons les technigassplus utiles proposées dans la

littérature pour augmenter la bande passante diemm®& des antennes patch microruban.
3.1 Les techniques d’élargissement de la bande passante :

3.1.1 Techniques intrinseques

Deux techniques intrinséques peuvent étre applgjpéer améliorer la bande passante
d’'une antenne patch microruban monocouche ave@limentation directe. L'une augmente
I'épaisseur du substrat et l'autre diminue la @onset diélectrique du substrat d'antenne
(permittivité relative proche de un). Cette peutlément étre observée sur la figure 11-6, dans
laquelle les tendances de la bande passante dducbecunique a alimentation directe patch

microruban par rapport a la permittivité et a liépaur du substrat sont indiqués.

10
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Figure II-6. Tendances de la bande passante dtch pacroruban monocouche a

alimentation directe par rapport a la permittivaté |'épaisseur du substrat [16].
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En effet, en augmentant I'épaisseur du substrgiatith rayonnant, la taille d'ouverture a
travers que les champs rayonnent vers l'espaceepelétre améliorés, ce qui facilite
limpédance adaptation de l'ouverture de l'antequiese traduit par une amélioration de la
bande passante de l'antenne. Sur le d'autre padtpenuant la permittivité du substrat (en la
rapprochant de la permittivité de I'espace extmaeaphérique), le coefficient de réflexion a
'ouverture de l'antenne est réduit, ce qui facil correspondance d'impédance qui fournit
une bande passante plus large pour I'antenne.

Il convient de noter que lorsque l'épaisseur dustsab augmente et que la constante
diélectrique est réduite, la taille du patch dewvm@os petite, ce qui fournit un gain plus faible.
De plus, la puissance rayonnée par le réseau diation augmente, ce qui entraine un
rayonnement plus parasite et un niveau de polansatoisée plus élevé. De plus, les ondes
de surface sont plus excitées réduisant |'anteffica@té du rayonnement.

Compte tenu des facteurs limitatifs susmentionruégre le fait qu'il existe valeurs
limitées pour les épaisseurs et les constanteedtigjues fournies par les substrats
commerciaux standard, I'amélioration de la bandssg#e par les techniques intrinseques
mentionnées ne peut pas dépasser 10 % [17] quitolgsurs pas adapté a de nombreuses
applications comme le radar en bande L qui née$Sit% de bande passante (1,4-1,7 GHz)
ou la télévision par satellite en bande C qui nétesl2,5 % de bande passante (3,7-4,2
GHz). Alors, d'autres techniques telles que mentes ci-aprés doivent étre appliquées pour

ameliorer davantage la bande passante.

3.1.2 Techniques d'alimentation

Dans toutes les techniques d'alimentation propopéésentées dans cette section, la
structure d'antenne est multicouche et le patclormagnt est alimenté par un réseau
d'alimentation sans contact. En effet en introdtis& mécanisme de couplage entre le réseau
d'alimentation et le patch, une résonance se ar§@aximité de la résonance de patch qui
peut entrainer une amélioration de la bande passkenitantenne si l'alimentation le réseau et

le patch sont bien couplés.

3.1.2.1 Alimentation couplée de proximité

La figure 1I-7 représente la topologie de l'alimegi@n couplée de proximité. Dans ce
mécanisme d'alimentation, le patch rayonnant swoleche supérieure (couche rayonnante)
est excité par un microruban a extrémité ouvegeelid'alimentation imprimée sur la couche
inférieure (couche d'alimentation). On peut voililquy a pas de contact direct entre la ligne

d'alimentation et le patch rayonnant. Ainsi, learaps sont couplés au patch via I'extrémité
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ouverte de talon. En réglant I'emplacement deréexté ouverte de la ligne d'alimentation
par rapport au patch, un couplage approprié entrepeuvent étre obtenus conduisant a
I'expansion de la bande passante de l'antenneeRarvoie, le une bande passante de l'ordre

de 8% peut étre atteinte.

Radiating
layer

Feed layer

Figure 1I-7. Topologie de I'alimentation coupléepmteximite.

Afin d'augmenter davantage la bande passante, pmugns augmenter I'épaisseur de la
couche rayonnante. Cependant, cela rend plusitdiffeccouplage de l'alimentation du réseau
d'alimentation au patch. Pour résoudre ce probléamesubstrat plus épais pour la couche
d'alimentation peut étre utilisé. Dans ce cas, pleiguissance est couplée au patch via un
circuit ouvert, mais en méme temps, le faux le nengmnent causé par le réseau d'alimentation
devient plus sévere, ce qui peut dégrader l'effi€ase I'antenne. Une autre solution a ce
probleme consiste a appliguer une structure deegspondance simple, par exemple, un
transformateur quart d'onde, a la ligne daliméoatDe cette maniere, c'est-a-dire en
utilisant un stratifié plus épais pour le couchgormante en plus d'appliquer un circuit
d'adaptation au réseau d'alimentation, la bandeapges peut étre doublée [16]. Dans la figure
[I-8, un exemple de ce probleme est présenté [Réhs cet exemple par doubler I'épaisseur
de la couche rayonnante et utiliser un simple foamsateur d'impédance a ligne

d'alimentation, la bande passante pourrait étrenaatge de 8 a 14%.
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Figure 11-8. 3; d'une antenne patch microruban couplée a proxipnégentée
dans la réf. [16].

3.1.2.2 Alimentation couplée par une ouverture

Sur la figure 11-9, la topologie de 'alimentatioauplée par une ouverture est représentée.
Dans ce mécanisme d'alimentation, le patch raydnsanla couche supérieure (couche
rayonnante) est excité par une ligne d'alimentatiwnroruban imprimée sur la couche
inférieure (couche d'alimentation) via une ouvert(fente) gravée au niveau du plan de

masse de la couche rayonnante.

Radiating
layer

Coupling slot
:|~ Feed layer

Figure 11-9. Vue distribuée en 3D de I'antenne lpaiicroruban alimentée par une

ouverture.
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Dans cette structure, deux fréquences résonanoegosmnies, une par le patch et l'autre
par slot. Si ces deux radiateurs sont correctencenfplés, alors les deux fréquences
résonances correspondantes deviennent proches deif@autre, ce qui améliore la bande
passante de l'antenne. Le bon couplage entre te &nle patch peuvent étre obtenus en
ajustant les dimensions de la fente. De cette fdeobande passante de l'ordre de 20 a 30 %
peuvent étre obtenus. Dans Réf. [16], un échantét congu pour une application de station
de base de communication mobile avec une fréqudad®nctionnement de 1,9 GHz, une
bande passante de 27 % et gain de 9 dBi. Afin diaater davantage la bande passante, un
diélectrique épais peut étre utilisé pour la couay@nnante. Dans ce cas, la taille de la fente
doit étre augmentée pour s'assurer que l'alimentasit toujours couplée. Dans Réf. [18], une
bande passante de 40 % a été rapportée en utdist@ttechnique simple.

Dans cette technique, la forme et la taille de émtd d'accouplement peuvent
considérablement affecter le couplage puissancpaetconséquent la bande passante et
l'efficacité de I'antenne. En général, comme leptame la puissance devient plus forte en
changeant la forme de la fente, un substrat plassgmur la couche rayonnante peut étre
utilisé conduisant a une largeur de bande d'impgsiptus large. D'autre part, a mesure que la
taille de la fente diminue, le rayonnement vergiéee qui est principalement causé par la
fente diminue améliorant l'antenne efficacité. Eeteen choisissant la forme proposée pour
la fente, on essaie d'assurer le couplage maxivea k& plus petite taille de fente. De cette
facon, nous pouvons encore améliorer la bande p@ssm augmentant I'épaisseur de la

couche rayonnante ou en réduisant sa constaneetliglie tout en garantissant une efficacité

maximale.
F T
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Figure II-10. Différentes formes utilisées poufdate d'accouplement : (a). mince
rectangulaire, (b). plus rectangulaire, (c). regtdaire plus large (ré). En forme de "H", (e).

En forme de nceud papillon et (f). en forme de salpli7, 19].
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L'une des formes les plus utilisées pour la ferdéeaduplement est un rectangle fin
(Figure 11-10(a)) par lequel un couplage fort pétre donné avec une conception simple.
Cependant, un couplage plus fort peut étre obtenleeendant plus long ou plus large
(comme illustré a la Figure 11-10(b et c)). Lestinen forme de « H » et en forme de nceud
papillon (Figure 11-10(d et e)) peuvent fournir couplage plus fort que la fente rectangulaire
puisque l'amplitude des champs dans la fente rgglaine a une variation sinusoidale ;
cependant, en forme de « H » et fentes en forneogled papillon, il est assez uniforme. En
combinant la forme en « H » et la forme en nceudllpagentes, c'est-a-dire en faisant une
fente en forme de sablier illustrée a la figurd0(f), un champ encore plus uniforme une
distribution a travers la fente et par conséquentauplage plus fort peuvent étre obtenus
[17,19].

3.1.3 Eléments parasites sur la monocouche

En introduisant des éléments factices correctermamplés a I'élément entrainé en méme
temps une couche rayonnante, c'est-a-dire en uigadt des patchs parasites couplés
horizontalement au patch actif, la bande passdobalg de I'antenne peut étre améliorée si la
fréequence de résonance des éléments couplés estriégnt différente de celle du patch actif
puisque, comme le montre la figure 1I-11, la régoes fréquence globale est la superposition
des réponses en fréquence des patchs. En fait, cddies technique, le patch actif et les
éléments parasites sont placés sur la méme cocelwpyi signifie que cette méthode est une
solution a une seule couche offrant un processtite fgpour la fabrication d'antennes. Le
principal inconvénient de cette méthode est qué¢aille globale de I'antenne est grande
conduisant au probleme des lobes de réseau pboitler, un réseau va se développer. Dans
De plus, I'asymétrie de la structure de l'anteraregpport au centre du patch actif, tend pour
dégrader le diagramme de rayonnement. Cette tashragété réalisée de quatre manieres

différentes qui sont décrites dans ce qui suit.
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Two well coupled patches

VSWR

N
I

Figure II-11. Amélioration de la bande passante&nduisant un patch factice couplé au
patch actif tandis que la résonance de fréequereesgelx résonateurs sont assez différentes
[17].

3.1.3.1 Couplage par bords rayonnants

Sur la figure 11-12 (a), une antenne patch micrarulutilisant deux éléments parasites
inégaux au niveau de la couche de rayonnement résemqtée [17, 20]. Dans l'antenne
proposeée, le patch actif est alimenté par une sehdeux patchs factices sont placés sur ses
deux cotés. Dans cette structure, les plaques ifgaont couplées au patch actif via les
bords rayonnants du patch actif. Les dimensiongpdtshs sont assez différentes offrant trois
résonances légerement différentes. Le couplage eatchs peut étre accordé par les écarts
entre eux contrélant I'adaptation d'impédanceaédhne.

Par cette technique, la bande passante de I'oed@9% peut étre obtenue [17]. Dans la
Figure 11-12(b), la réponse en fréquence d'un plachantillonnage présenté dans la réf. [20].
Trois des résonances proches et bien couplées mte@ive observées, ce qui a entrainé une
largeur de bande d'antenne renforcement. La baadeapte résultante par rapport a la
fréequence centrale est de 10,6% (3,1-3,45 GHz).
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Figure 11-12. Antenne patch microruban couplée @xddéments parasites au niveau de la

couche de rayonnement via les bords rayonnant$¢aplogie d'antenne (b). Tracé VSWR
pour un échantillon congu dans la réf. [20].

3.1.3.2 Couplage par bords non rayonnants

Dans ce procédé, de la méme maniére que représanta figure 11-12, deux éléments
parasites inégaux sont placés de part et d'autta gastille entrainée. Mais ici, comme le
montre la figure 1lI-13(a), les patchs parasitest smuplés au patch actif via les bords non
rayonnants du patch actif. Comme les champs ne pastuniformes sur les bords non
rayonnants, contrairement aux bords rayonnantesichamps sont uniformes, le couplage
entre le patch actif et les éléments parasiteplastfaible par rapport au cas précédent ou le
couplage est assuré via des bords rayonnants. iBbtes écarts entre le patch actif et les
éléments parasites doivent étre plus petits que dewcas précédent.
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Figure 11-13. Antenne patch microruban couplée ixddéments parasites au niveau de la
couche de rayonnement via les bords non rayonn@)jid.a configuration des patchs et (b).

Tracé VSWR pour un échantillon d'antenne présesmé th réf. [17].

Par cette technique, la bande passante de I'oed2®% peut étre obtenue. Dans la figure
[1-13 (b), la réponse en fréquence d'un plan diél@nnage présenté dans la réf. [17] est
affichée. Dans cette figure, trois résonances bmuplées proches peuvent également étre
observées, ce qui a entrainé une amélioration tlrdaur de bande de I'antenne. La bande
passante résultante par rapport a la fréquenceateest de 14,5% (2,8-3,3 GHz).

3.1.3.3 Couplage via quatre bords

En mélangeant les deux procédures précédentssaedre en placant quatre patchs
autour du patch actif qui lui sont couplés via desls rayonnants et non rayonnants (comme
illustré a la figure 1I-14 (a)), une amélioratiompplémentaire de la bande passante et plus de
gain peuvent étre obtenus . Dans Réf. [21], unaldgrassante de 18,2 % est obtenue en
utilisant cette méthode. Dans la figure 11-14 (l@),réponse en fréquence de I'échantillon

présenté dans la réf. [21] est affichée.

— Ly =

VSWR
w

1 1 1
7 39 3.5
Frequency (GHz)
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Figure 1I-14. Antenne patch microruban couplée atiguéléments parasites au niveau de
la couche de rayonnement via les bords rayonnamisrerayonnants. La configuration des
patchs et (b). Tracé VSWR pour un échantillon dané présenté dans la réf. [21].

3.1.3.4 Patch court-circuité a anneau annulaire

Sur la figure 11-15, un patch microruban court-aité circulaire chargé par un anneau
annulaire est représenté. Dans cette structutémiit entrainé est la pastille circulaire qui
est en court-circuit avec le plan de masse etniéid parasite est la couronne annulaire qui
I'entoure. Les dimensions a la fois du patch coinctiité et de I'anneau doivent étre bien
déterminées afin qu'un couplage fort entre eux $oimé. Ensuite, en augmentant
I'espacement entre eux, on peut réduire le couglagaettant d'augmenter la bande passante.

Dans Réf. [22], un échantillon de cette antennec@stu dans lequel une bande passante de

6,6 % et un gain de 8,4 dBi sont obtenus.

Ly

Top view

............ - x
A Side view
Er : I I -«——— Shorting pin
I-_I
SMA

Figure II-15. Topologie d'un patch en court-cirathiargé par un anneau annulaire [22].
3.1.4 Patchs empilés

3.1.4.1 Configuration

Dans les antennes a patch microruban, le termeilemgnt” est utilisé pour le cas ou le
patch piloté est couplé verticalement a un auttehpd@ar cette solution, nous n‘avons pas le
probleme d'antenne de grande taille planaire (deétpit le probleme pour les solutions
présentées dans la section précédente dans lesyleetiouplage entre les patchs parasites et
le patch entrainé était établi horizontalementplk@t le probleme des lobes de réseau
lorsque I'antenne est utilisée dans un réseau.ndapg dans cette technique, étant donné que

la structure de I'antenne est a double couchepleepsus de fabrication est assez plus difficile
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gue les antennes a une seule couche présentéedadsestion précédente. Grace a cette
technique, la bande passante de I'ordre de 20%€peubbtenue.

Sur la figure 1I-16, une antenne patch empiléearggtilaire alimentée par sonde typique
est représentée. Il s'agit d'une structure bicowtdres laquelle le patch piloté est situé au
niveau de la couche inférieure et couplé au patrhgite imprimé sur la couche supérieure.
Dans cette configuration, des patchs typiquemestangulaires sont utilisés, cependant, des
patchs circulaires et annulaires peuvent égaleratnt utilisés de la méme maniére. Les
patchs empilés annulaires (par rayon intérieurgetangulaires (par largeur) ont un degré de
liberté supplémentaire par rapport aux patchs eéwmpdirculaires, ce qui leur donne un
contrle d'adaptation d'impédance plus facile aurdént d'une bande passante légerement
réduite [16]. Dans la figure 11-17, le tracé VSWRrdéchantillon d'antenne congu dans la réf.
[17]

l'utilisation de cette technique est illustrée. Blquouvons voir que la bande passante
(VSWR < 2) de 18,8% est obtenue.

3D view

Side view
2l 1 ¢

Pl SMA | i

— L,

Figure 1I-16. Le concept d'empilement. Un patch gémectangulaire.

Dans la configuration représentée sur la figuré6ll-l y a deux résonateurs, l'un est le
patch piloté et l'autre est le patch parasite. Danmocessus de conception, les dimensions
des patchs sont choisies de maniére a ce qu'édsmment a la méme fréquence. Puisque
deux substrats différents avec des constantesctliglees différentese(l, er2) sont utilisés,
les dimensions des deux patchs sont différentesouplage mutuel entre patchs décale les

deux résonances l'une par rapport a l'autre praduigsne résonance mutuelle permettant
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d'augmenter la bande passante. En choisissanttamrent les épaisseurs et les permittivités
des substrats, le couplage approprié entre les @s@xances peut étre obtenu, ce qui conduit
a une amélioration de la bande passante. Une lpasdante d'impédance plus large peut étre
obtenue en abaissant le couplage en utilisant emmipivité élevée, disons 10, pour le

substrat inférieur et une faible permittivité, disdl, pour le substrat supérieur [16]. De cette
maniére, une efficacité élevée des ondes de sudateégalement obtenue, donnant a

I'antenne une meilleure performance de rayonnement.

4 T T T T
x 3
=
w)
> 2L -
1 1 L L
3.6 4.1 4.4
Freq (GHz)

Figure II-17. Tracé VSWR pour un échantillon d'ame présenté a la Figure 11-16 [17].

Le concept d'empilement peut également étre utpisér la techniqgue des éléments
parasites présentée dans la section 4, placaatdé pntrainé sur la couche inférieure, tandis
gue les patchs parasites sont placés sur la coaghérieure. Dans Réf. [17], une bande
passante de 30 % pourrait étre obtenue en utilisanpatch rectangulaire sur la couche
inférieure comme chemin parcouru et des patchamgataires parasites placés sur la couche
supérieure. La figure 11-18 montre la configurat&trsa réponse en fréquence.
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Figure 1I-18. La configuration et la réponse emtrénce de l'antenne présentées dans la Réf.
[17]. Utilisation du concept d'empilement pourdahnique des éléments parasites présentée

dans la section 4.

3.1.4.2 Regles empiriques pour la permittivité du substrat

Dans la figure 1I-19 [16], la bande passante dddgmce la plus large et l'efficacité
minimale des ondes de surface (SWE) pouvant étenabs en utilisant différents stratifiés
pour la couche inférieure tandis que la couche rieyr@ utilise de la mousse avec une
permittivité relative de 1,07 comme substrat, sbastrés. Il est a noter que la permittivité
relative pour la couche supérieure est choisielate 1 afin de garantir I'efficacité et la
bande passante maximales des ondes de surfacai@bten accordantl. Nous pouvons
voir qu'avec rl < 15, de larges bandes passantes d'impédadnsed@25%) et un rendement
élevé (plus de 80%) peuvent étre obtenus. Cepengplaunts rl > 15, |'efficacité des ondes de
surface commence a diminuer, dégradant les perfaresade rayonnement de I'antenne. En
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effet, commeerl est plus faible, I'onde de surface associée auhpinférieur est plus
efficacement couplée au patch supérieur et parécpent aux champs rayonnants améliorant
I'efficacité de l'antenne. Par conséquentgidnplus élevé conduit a une plus faible efficacité

des ondes de surface.

45 ———100 _
=

P

< 40 80 ¢
& 2
T 35 G
;: 60 ¢
8 30 [ 2
@

£ 40 §
E 25}« =
a 1 7}
O Bandwidth (SWE > 80%) 20 %
20 | min. SWE (SWE > 80%) =
Bandwidth (relax SWE) =

Min. SWE (relax SWE) o

15 0 =2

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Layer 1 dielectric constant (g,)

Figure 1I-19. Bande passante d'impédance et efféicdes ondes de surface (SWE) par

rapport a la constante diélectrique de la coucté&iaure €rl). La permittivité relative de la

couche supérieure est de 1,07 [16].

3.1.5 Correctifs superposés a l'ouverture

Les patchs empilés d'ouverture sont des structomelicouches grace auxquelles des
largeurs de bande de l'ordre de 50 a 70% peuventobtenues. La figure 1I-20 montre la
configuration générale d'une antenne patch a awesrtsuperposées. |l se compose de N
couches diélectriques, de deux patchs et d'ungdamasse au niveau duquel l'ouverture de
couplage, disons la fente, est gravée. Dans cettfigaration, contrairement aux patchs
empilés ordinaires illustrés a la figure II-16, patch piloté (celui du bas) est alimenté
indirectement en introduisant un mécanisme de emeplsupplémentaire (entre la ligne
d'alimentation et le patch piloté) qui se traduar pine largeur de bande dimpédance plus

large.
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Layer N2
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Figure 20. La configuration générale d'une antgrateh a empilement d'ouverture [16].

Sur la figure 1I-21, le coefficient de réflexion1Hy d'une antenne patch empilée a
ouverture triple couche congue dans la réf. [1GJrpa bande Ka est présenté. On peut
observer que la largeur de bande d'impédance dedau46% par rapport a la fréquence
centrale est obtenue. Le gain d'antenne congwpétisur a 6 dBi sur la bande 26—40 GHz. |l
convient de noter que lI'antenne patch empilée ptésalans la Réf. [16] est soutenu par une

cavité pour augmenter a la fois le rapport avanéfa et le gain.
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Figure II-21. Coefficient de réflexion de I'anterpatch a empilement d'ouverture présentée
dans la réf. [16].
Sur la figure 1I-22, une antenne patch a empilentBotivertures avec ses dimensions
géométriques est représentée. Dans cette strudkems, lignes d'alimentation décalées sont

utilisées pour exciter la fente afin de fournirgplle contréle sur la puissance de couplage. Les
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deux lignes d'alimentation sont des lignes deQ@6liées a une ligne de SBDpar un diviseur
de puissance.

= h=0.635
E,f=2‘2

1Ws=1

Figure 11-22. La configuration et les dimensiond'datenne patch empilée a ouverture
présentée dans [16, 23].
Le coefficient de réflexion, S11, de I'antenne a@nest illustré a la Figure 11-23 [16, 23].
On peut observer que la largeur de bande dimpéddtenviron 67% par rapport a la

fréquence centrale. Le gain d'antenne congu esvicbe 7 dBi sur sa bande passante de
fonctionnement.
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Figure 11-23. Coefficient de réflexion d'une anterpatch a empilement d'ouverture présentée
dans [16, 23].

3.1.6 Techniques a large bande pour la polarisation circiaire
Dans les sections précédentes, les techniqueg@ t@nde pour la polarisation linéaire

ont été discutées. Cependant, dans de nombreupksatipns telles que les radars et les
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systemes de navigation, la polarisation circul@sé nécessaire [17]. La bande passante a
rapport axial (AR) des antennes patch microrubarveotionnelles est de l'ordre de 1%, ce
qui est trés étroit pour de nombreuses applicati®as conséquent, certaines techniques
doivent étre appliquées pour l'augmenter. Danse cgdttion, plusieurs configurations qui

produisent un rayonnement polarisé circulairemdatge bande sont brievement décrites.

3.1.6.1 Eléments parasites sur une seule couche

Cette méthode utilise le méme concept que cellis@tidans la section 4 pour élargir la
bande passante, cependant, puisqu'ici le patclépdst polarisé circulairement, la bande
passante AR est augmentée. Sur la figure II-24 253, une antenne patch microruban a
polarisation circulaire couplée a double alimeptatest représentée. Le patch piloté est
polarisé circulairement a l'aide de deux portsamytimaux avec une différence de phase de
90°. Il est couplé a quatre plaques parasites 'gniourent via ses quatre bords. De cette
maniere, les deux modes orthogonaux du patch pisabét couplés aux deux seéries
orthogonales de patchs parasites. En conséque&scdelix modes orthogonaux sont adaptés
en impédance dans une bande de fréquence plus fEgeapport au cas ou aucun patch
parasite n'est utilisé, ce qui conduit & une amddiion de la bande passante AR. Etant donné
gue les deux modes orthogonaux généreés par le pété ont la méme amplitude, les écarts
entre le patch piloté et les quatre patchs pasadibésent rester les mémes contrairement a la
figure 11-24 (a) ou les tailles des écarts dansdesx directions orthogonales doivent sois

différent.

le— L, =] fe— L, —
—l

be—1,

Figure II-24. Antenne patch microruban a polarmatirculaire couplée a quatre bords a
double alimentation [24, 25].
Il convient de noter qu'ici, afin de maintenir ljitude des modes rayonnants

orthogonaux bien équilibrée pour améliorer le gdénpande passante et I'AR, toutes les
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taches parasites doivent étre identiques en gatdanhémes formes et les mémes tailles.
Etant donné que le patch entrainé est de forméesdes patchs parasites doivent également
étre de forme carrée. Par cette technigue monoegualhbande passante AR de l'ordre de
10% peut étre atteinte.

3.1.6.2 Empilage

Ici, également de la méme maniere que celle dédaites la section 5, la bande passante
AR peut étre améliorée en utilisant la techniquengilement. Sur la figure 11-25, un patch
microruban empilé a double alimentation polariséeutaire est représenté. Le patch piloté
est a double alimentation et produit une polawsatirculaire. Les deux modes orthogonaux
générés par le patch piloté sont couplés verticahenau patch parasite et excitent deux

modes orthogonaux a l'intérieur de celui-ci.

Lower r———-§+——-— '
patch =4 @ E Top view
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Figure [I-25. Amélioration de la bande passantepaRtechnique d'empilement.

Dans ce cas, on peut dire que les deux modes oarhag du patch inférieur sont couplés
aux deux modes orthogonaux du patch supérieur. @rséguence, ces deux modes
orthogonaux sont adaptés en impédance sur une lanéquence plus large par rapport au
cas ou aucun patch parasite n'est utilis€, ce @uiudt & une bande passante AR plus large.
Dans Réf. [26], une base d'antenne échantillonasaonfiguration illustrée a la figure 11-25
est congue et une bande passante AR de 18 % esuebDans Réf. [26], les patchs entrainés

et parasites sont au carre.
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3.1.6.3 Couplage par une ouverture

En modifiant la forme de la fente/du patch danstdehnique de couplage par une
ouverture discutée a la section 3.2, un rayonnemelatrisé circulairement avec une bande
passante AR améliorée peut étre obtenu [27-28]laSfigure 11-26, une antenne patch carrée
couplée a une ouverture avec une fente de couglagerme de croix est représentée. Par
cette configuration, deux modes orthogonaux géngagésla fente en forme de croix sont
couplés aux deux modes orthogonaux du patch canttués une amélioration de la bande
passante de chaque mode et par conséquent a bexpale la bande passante AR. Dans Réf.
[27], un échantillon d'antenne est concgu en utilisa configuration illustrée a la figure 11-26

et une bande passante AR de 1,4 % est obtenue.

Radiating
patch

radiating

layer

Figure 11-26. Antenne patch microruban coupléeyrar ouverture, utilisant une fente de
couplage en forme de croix. Différentes longueorg shoisies pour les deux fentes croisées
afin de fournir une différence de phase de 90%de8 deux modes orthogonaux.

Sur la figure 1I-26, deux fentes croisées et urtlpaiarré ont été utilisés. Cependant, les
mémes performances peuvent étre obtenues en nitilisee seule fente et en modifiant la
forme du patch. Sur la figure 1I-27, une antenntelpaouplée par une ouverture utilisant une
seule fente tournée a 45° et un patch presque sanéreprésentés. Dans Réf. [28], une
antenne a polarisation circulaire avec une bandsagmte AR d'environ 1,1 % est congue a

l'aide de cette configuration.
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Figure II-27. Antenne patch couplée par une ouverttlisant une seule fente tournée a 45°

et un patch presque carré.

3.1.7 Autres techniques

Dans cette section, d'autres techniques rappodaes la littérature sont introduites et
brievement décrites. Cependant, comme nous sawsitsegjiste de nombreux travaux sur
'amélioration de la bande passante des antenrels pacroruban, en ce qui concerne tous
les chercheurs qui ont travaillé sur cette questionis avons sélectionné quelques travaux et

les avons présentes ici.

3.1.7.1 Tableau log-périodique de correctifs

Dans [29-30], lidée d'antennes log-périodiquesr plowrnir de tres larges bandes
passantes a été appliquée aux patchs microrubas. d@tte technique, les patchs microruban
sont disposés selon une formation log-périodiges. patchs sont alimentés en série par une
ligne microruban soit directement soit indirectemen

Dans la figure 11-28(a et b), les configurationsalanentation directe et indirecte sont
illustrées. Dans la configuration représentée adigure 11-28(a), chaque pastille est couplée
a la ligne d'alimentation située au niveau de lache inférieure ; cependant, dans la figure II-
28(b), chaque patch est directement connecté igrla t'alimentation via un transformateur
guart d'onde pour une adaptation d'impédance pkikef(c'est-a-dire que la longueur 'd' est
choisielM4 ou est la longueur d'onde correspondant a la fréequdecrésonance du patch).
La figure 11-28 (c) montre le tracé VSWR d'un aatillon d'antenne congu dans la réf. [30].
On constate qu'une bande passante trés largeo(deelde 100%) est obtenue en exploitant

cette configuration.
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Le diagramme de rayonnement des antennes représent@ figure 11-28 est large,
contrairement au réseau de dipdles log-périodiqums/entionnel qui rayonne dans la
direction de I'extrémité. Bien qu'en utilisant wonfiguration log-périodique, des largeurs de
bande tres larges peuvent étre obtenues, maisli@galges de direction du faisceau principal
par rapport a la fréquence rendent impossible denfioune direction de faisceau constante

sur toute la largeur de bande.
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Figure 11-28. Patchs microruban disposés en fonatie réseau log-périodique. (a).
Alimentation indirecte, (b). Alimentation directe(e). Tracé VSWR .

3.1.7.2 Patch en forme de E

Dans Réf. [31], un patch en forme de E doublé daawité SIW1 est proposé permettant
d'obtenir une bande passante de 10,9 %. La steudtantenne est illustrée sur la figure 11-29.
Comme indiqué, I'élément rayonnant est un patcfoene de E soutenu par une cavité SIW
et alimenté par une ligne ruban qui est chargéegrdains troncons. Le contact direct entre la
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ligne d'alimentation et le patch rayonnant est msgpar un via métallisé au centre
fonctionnant comme une sonde.

Dans Réf. [32], il est déclaré que pour un patclioeme de E conventionnel (c'est-a-dire
une antenne patch en forme de E a une seule caliohentée par une simple sonde) afin de
fournir une adaptation d'impédance pour le mode2denance inférieur, nous devons choisir
I'épaisseur du substrat supérieure aq,0@r l'inductance apportée par la sonde est aibkef
et la capacité introduite par le patch et la matsdent trés importante [31]. Dans cette
conception, certains stubs sont introduits a kewité de la ligne a ruban afin de fournir plus
d'inductance et de permettre d'adapter I'impédanaeode de résonance inférieur méme avec

des substrats minces d'épaisseur <0,07

Cavity vias  Via at the center

4" 3 Side view
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Figure 11-29. La configuration de I'antenne patohf@me de E présentée dans la Réf. [31].

L'impédance d'entrée et les distributions de cducamrespondant aux deux modes de
résonance du patch rayonnant pour les deux cas,ev&ans stubs, sont représentés sur la
figure 11-30. On peut clairement observer que sidaubs ne sont pas utilisés, la fréquence de
résonance inférieure ne peut pas étre créée avesulstrat mince utilisé dans cette
conception. Cependant, si en appliquant les stues ajustant leurs dimensions, deux modes
de résonance dont l'impédance est adaptée aveésspecmettent d'augmenter la bande
passante d'impédance.
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Figure 11-30. L'impédance d'entrée et les distitng de courant correspondant aux deux
modes de résonance du patch rayonnant pour lescdsugvec et sans stubs, pour l'antenne

illustrée a la Figure 11-29 [31].

Dans la Figure 1I-31, le coefficient de réflexidh;, de I'antenne congcue dans la Réf. [31]
est illustre et la largeur de bande d'impédange <S-10 dB) de 10,9 % (9,45-10,54 GHz)
peut étre observée.
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Figure 11-31. Coefficient de réflexiony§ de I'antenne échantillon congue dans la réf. $8i]

la base de la configuration illustrée a la Figuag21].

3.1.7.3 Alimentation en L
Dans [33, 34], une sonde en forme de L est utiljmae alimenter un patch microruban et

a démontré que de cette maniére, la bande pastanfgdance peut étre augmentée. Cette
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méthode peut étre interpolée comme une combina®nechniques d'alimentation et

d'empilage couplées par proximité. Sur la figure83] une antenne patch rectangulaire
alimentée par une sonde en forme de L est illustréesonde en forme de L est réalisée en
connectant un via métallisé a la ligne d'alimentaticette sonde est alimentée par une ligne

triplaque afin de supprimer les rayonnements pa@ssius a la structure d'alimentation.

Circular L
aperture
s
555 I W
Top view
L-Probe
v"n
l “"‘1 ;
e Circular aperture
N Strip line
Side view

Figure 1I-32. Antenne patch rectangulaire alimemaeune sonde en forme de L [34].

Le S simulé d'un échantillon concu dans la Réf. [34]iksstré a la Figure 11-33. On
peut voir qu'une largeur de bande d'impédance @ge%J46—77 GHz) est atteinte.
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Figure 11-33. Le $; simulé d'un échantillon d'antenne congu dans la[R4f sur la base de la

configuration illustrée a la Figure 11-32.
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3.1.7.4 Antenne a fente monopéle microruban

Dans Réf. [35], une antenne monopdle a fente mibam est introduite et ses
performances utilisant trois formes différentesoffd; L et T inversé) pour la fente sont
étudiées et il est montré qu'en utilisant cettefigaration monocouche, une large impédance
une bande passante de plus de 80% peut étre attdifidut dire que cette antenne a un
diagramme de rayonnement omnidirectionnel et pasé&guent un gain inférieur par rapport
aux antennes présentées dans les sections pré&esdent

La figure I1I-34 illustre la configuration de l'amige pour trois formes de fentes
différentes. Comme illustré, il s'agit d'une sturet monocouche dans laquelle la fente est
couplée électromagnétiquement a la ligne d'alintiemtala présence d'une fente introduit des
résonances supplémentaires qui peuvent étre bigniéas a la résonance du patch conduisant

a une amélioration de la bande passante de I'antenn

i L-shaped Slot Inverted-T Slot

Top view i Top view Top view

Side view I J
slot ?SMA
(a) (b) (c)

Figure 11-34. Antenne unipolaire microruban a fangwec trois formes de fentes différentes :
(a). Fente droite, (b). Fente en forme de L etKente en T inversé [35].

Dans Réf. [35], trois échantillons d'antennes itks a la figure 11-34 sont congus. La
figure 11-35 montre les coefficients de réflexio;;, des antennes concues. On peut
clairement observer que dans le cas ou une sauke deoite est utilisée (Figure 11-34(a)), une
résonance supplémentaire est créée, ce qui donaebande passante de 57 % (2,5 a
4,5 GHz) ; cependant, pour les cas ou une fenttomme de L (Figure 1I-34(b)) ou en T
inversé (Figure 11-34(c)) est utilisée, trois réanoes supplémentaires sont créées, ce qui
entraine une largeur de bande dimpédance plus 188 % (2,42-5,78 GHz) pour le premier
et 80% (2,74-6,4 GHz) pour le dernier. La raisoresinque pour les cas de fentes en forme
de L et de T inversé, les deux bras orthogonauXadfente fonctionnent comme deux
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résonateurs séparés correctement couplés l'unitéel'at le patch faisant quatre résonances

bien couplées, ce qui conduit a une amélioratigniicative de la bande passante .
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Figure 11-35. Les coefficients de réflexion;Sdes antennes échantillons congues dans la réf.
[35] sur la base des configurations illustrées Ridaire 11-34. (a). Fente droite, (b). Fente en

forme de L et (c). fente en T inversé [35].

3.1.7.5 Masse/patch défectueux

La défectuosité du patch / la masse a été utiliedeme technique pour améliorer les
caractéristiques de rayonnement des antennes pétobruban. La suppression du couplage
mutuel dans les réseaux [36—37], I'amélioratiofiefcacité [38], la réduction de la taille de
I'antenne [39] et I'abaissement du niveau conteapm[40—41] et I'amélioration de la bande
passante [42—43] en sont quelgues exemples .dg§ nous concentrons sur ce dernier, c'est-
a-dire I'amélioration de la bande passante.

Dans Réf. [42], une double fente en forme de Urgstduite dans le plan de masse d'une
antenne monopdle microruban afin d'améliorer sadbapassante d'impédance. Avec la
structure résultante, une largeur de bande d'immpédde 114 % a été obtenue. La structure
proposeée et le coefficient de réflexion 8'un échantillon congu dans la réf. [42] sontsiiigs

a la Figure 11-36.
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Figure 1I-36. L'antenne unipolaire a microruban@lemasse défectueuse proposée présentée
dans la réf. [42]. (un). Topologie de la structfl®. Coefficient de réflexion;sd'un

échantillon congu dans la Réf. [42].

Dans Réf. [44], un patch défectueux en forme desDudlisé pour I'amélioration de la
bande passante. La structure proposee et les ddarrations utilisées dans celle-ci sont
représentées sur la figure 11-37. Par la déformatfip la fréquence de résonance du mode
TMjo diminue puisque la longueur effective du patch agmge pour ce mode de résonance.
Cependant, la déformation 2 fonctionne de manieverse, c'est-a-dire qu'elle diminue la
longueur effective du patch pour le mode ;pMn augmentant sa fréquence de résonance. En
conséquence, la combinaison de ces deux déforrsatiée un patch défectueux en forme de
D qui peut produire deux fréquences de résonancelegadeux longueurs efficaces de
l'intérieur et de l'extérieur de la deéfection emnie de D. Le trongcon de circuit ouvert

connecté a la ligne d'alimentation est utilisé gaataptation d'impédance.

W ; L W
L L I
Deformation 1
1 ) r

Deformation 2
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Figure 1I-37. Le patch microruban défectueux emf@rde D proposé présenté dans la ref.

[44]. Structure compléte et deux déformations séil44].

Sur la figure 11-38, un échantillon fabriqué deskaucture proposée et son coefficient de
réflexion §; sont représentés. Le coefficient de réflexion desiructure proposée est
également comparé a celui d'un patch conventiostnghe amélioration de 5 % de la bande

passante peut étre observée dans le résultanaesiare.

I Reclangulr palch
! s Simulated
0 - |___—" Measured
— =101
(4]
8,
o 204
=304
-40 ' . . : . : ;
225 230 235 240 245 250 2.55 260 2.65

Freq (GHz)

Figure 11-38. Echantillon fabriqué de patch mictoan défectueux en forme de D présenté
dans la réf. [44] et comparaison de son coefficikntéflexion avec celui d'un patch

classique.

Dans Réf. [43], un patch défectueux en forme dhalést utilisé a la fois pour augmenter

la bande passante et améliorer la pureté de laigatian. La structure proposée est illustrée a

la figure 11-39.

Feed position

Figure 11-39. Le patch défectueux proposeé en fodthaltere présenté dans la réf. [43].
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Comme indiqué, une paire de fentes minces (avedimesnsiond; x S,1) est gravée pres
des bords non rayonnants et quatre fentes plugdaf@vec les dimensions x d,) sont
positionnées pres du patch coins. De cette fagsn¢cthiamps correspondant aux bords et aux
coins non rayonnants qui contribuent principalemaat rayonnement contrapolaire sont
perturbés conduisant a des rayonnements plus Pars Réf. [43], il est montré que chaque
fentel; x Sy, introduit une réactance paralléle a I'impédanestée du patch de telle maniére
que la variation de la réactance d'entrée du percifionction de la fréquence (comme le
montre la figure 1I-40 devient plus petite par rafipa le patch conventionnel. Ce fait peut
indiquer la bande passante plus large de la steicfwoposée par rapport au patch

conventionnel.

24
231 T

E 22 e

e (&

[a] i s,

E 24 without slot ™~

= 20} i

£ - wi;h slot TS w
19L “
18 i L 1 1 | 1 I L

8.5 9 9.5 10 10.5
Freq (GHz)

Figure 11-40. Variation de la réactance d'entrégdich proposé dans la Réf. [43] vs

fréquence et sa comparaison avec celle d'un phshigue.

Dans la Figure 11-41, le coefficient de réflexiolne antenne échantillon congue dans la
Réf. [43] est illustré et comparé a celui d'un patonventionnel. Les résultats montrent que
I'antenne proposée produit une bande passantéaphes Le résultat de la mesure montre une

bande passante de 16 % pour I'échantillon congu.
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Figure 1I-41. Coefficient de réflexion d'un échdoti d'antenne concu dans la réf. [43] et

sa comparaison avec celle d'un correctif.

3.2 Les techniques de rejets de bandes:

Les antennes ULB, en raison de leur caractéristigige bande, doivent partager leurs
bandes de fréquences avec des systemes déja exidtans leurs environnement tels que
WLAN, WIMAX, etc, et cela afin d'éviter les interBnces avec les systemes de
communication voisins. Dans ce cas, il est posslbleoncevoir des antennes ULB avec une
caractéristique de bande rejetée pour faciliteéjiection du signal a bande étroite. Dans cette

session, nous allons présenter quelques méthodedilh@r et contrbler certaines bandes de
fréequences des antennes ULB, telles que :

- L’insertion de fentes,
- L’élimination de la structure résonante a bandeitétr
- L'utilisation de la structure fractale, I'algoritherd’optimisation,

- L'utilisation des structures a base de métamateriau

3.2.1 Insertion de fentes

Cette technique est la plus connue et la plus simpplr réaliser la fonction bande filtrée
par I'insertion des fentes soit sur le patch raymnla ligne d'alimentation, le plan de masse

ou la proximité du patch. Plusieurs formes de feimeérées ont été étudiées comme illustrée
la figure 11-42, 11-43, 1I-44 et 1I-45.

65



CHAPITRE Il : Etat de 'art des antennes pour dggliaations Radio Cognitive.

o

Figure 1I-42: Antennes ULB a fréquence rejetéeytsisation de fentes sur I'élément

rayonnant.

T

Figure 1I-43: Antennes ULB a fréquence rejetéeuyisisation de fentes sur le plan de

B}

masse.

Figure 1I-44 : Antennes ULB a fréquence rejetéeyttisation de fentes sur la ligne

d’alimentation.

®

Figure [I-45 : Antennes ULB a fréquence rejetéeyttisation de fentes a proximité de

I'élément rayonnant [45].

66



CHAPITRE Il : Etat de 'art des antennes pour dggliaations Radio Cognitive.

3.2.2 Enlévement de la structure résonnante a bande étiei
Cette technique a été présentée par Hans Gregdrgn&cet al. [46], en insérant la
structure résonnante a bande étroite sur le patstietine ULB pour rejeter les bandes de

fréequence spécifiques comme le montre la figueblI-

UWB— Frequency Notched ——
Antenna |/ O\ UWB Antenna \
Element | ) Narrowband— Narrowband — Element (.\—ﬂz
\__ s Resonant | Resonant | |'m
+ Structure 4 Stucture —_— 7z W
\\ /,. 7 S
N\ £ 7 X l
Spectral Spoctral Spoitral Spectral

Response | ‘ | Rusponse Rusponse Respense

|
lu

i B £ Free b b P | fi & fe b fp Fre | fi f5 e P

Figure 11-46 : Combinaison d’'un élément d'antenhdlavec les structures résonnantes a

bande étroite pour rejeter des bandes de fréquence.

3.2.3 Emploi de structures métamatériaux

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

De plus, les propriétés des métamatériaux soneégalt utilisées pour la miniaturisation
de l'antenne. Une Antenne large bande a structuétammatériaux basée sur split ring
resonator (SRR) a été proposé dans [47-48]. Latstel SRR fonctionne comme un filtre
coupe-bande entre 5 GHz et 6 GHz. Les dimensior8Ri sont typiqguement un dixieme de
la longueur d'onde guidée a la fréquence de résenacette technique est présentée sur la
figure I1-47 [47-48].
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Figure [I-47: Antennes ULB a fréquences rejetédsant la structure SRR.

4 Différents types d'applications de I'Ultra Large Bande :

En février 2002, la FCC a défini trois grandesetypl’applications pour I'ULB [49] : les
communications sans fil, la géo-localisation edétection Bande de fréquences 24 GHz et 77
GHz : applications liées aux véhicules o Banderélguence <1 GHz: radar GPR et radar "see
through wall* o Bande 1.99-10.6 GHz: Applicationgditales (imagerie). o Bande 3.1-10.6

GHz: Systeme de communications sans fil et apjpdicatiees a la localisation.
T 1

'

1G

100 M o

10M «

1M+

Débit de données en b/s

- Equipements de sécurité
100k Radar de p osinonnement  (détection dintrusion, etc)
v de précision
s a » Capteurs ct
1 ko Caractéristique de Applications raar . dé:cms ULB
débit de 'ULB R -
. T Y o
10 100 | 000

Distance (m)

Figure 11-48: Différentes applications de I'Ultrarge Bande.

4.1 Applications sans fils WLAN :

Parmi les applications qui a connu un grand déyeogent et cela apres la libération de la
bande fréquentielle 3.1-10.6 GHz par la FCC (en220fbncerne sans aucun doute les
communications RF sans fils, a trés hauts débimvet des courtes portées. La premiere
application du systéme ultra large bande pour ¢esneunications sans fils a trés haut débit
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(supérieur a 10 Mbps) est liée aux applications ekiigues [50, 51] comme illustré dans la
figure 11-49. Cette technique permettre de remplace

- Le céblage entre caméras numériques et PC parommectique sans fil,

- D’effectuer des transferts a tres haut débit gpitssieurs PC d'un méme milieu,

- Deffectuer des transferts a trés haut débit enmmePC et d’autres périphériques

comme les imprimantes, scanners, disque de stockage

Wide Area
Cellular Network

Internet

Figure 1I-49 : Systéme de communications sansdilsaut débit.

Par contre, pour des débits plus faibles, on pieihdre des portées un peu plus grandes
(50 m) ce qui donne des acces a un grand nombppldations [52]. On peut citer comme
exemple:

- L’automatisation de la maison,

- Les systemes de sécurité, la télésurveillance agusid’'autres services mettant en

ceuvre des réseaux de capteurs, des télecommandes,

- Les téléphones sans-fil,

- Les liaisons avec les périphériques du PC (sotlesier, oreillette)
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Figure 11-50: Systeme de communication de proximité
A c6té de ces applications de communications enddamaute, il existe d'autres
applications de communications dans la partie bdssepectre (0.03-2 GHz) décrites ci-

dessous.

4.2 Communications en bande basse :

On considére dans cette partie (0.03-2 GHz) les nmomications entre plusieurs
utilisateurs Au cours des deux derniéres annéssddeeloppements ont été guidés par la
nécessité d’augmenter le nombre d'utilisateurs @oupréservant une bande passante élevée
pour chaque utilisateur. Les données a transmatine de l'audio a faible débit binaire (par
exemple, 1/10 de kbps pour la voix CVSD) a la vidéotemps réel (plusieurs Mbps Les
applications dites tactiques (portée de l'ordrekdy) et les applications dites stratégiques
(portée> 100 km), exigent une faible probabilité ditection (LPD). Deux systéemes de
communications, fonctionnant dans deux bandes d®uénces distinctes, ont été
commercialisés [53] : Le premier, le systeme DRAQ@ure [I-51) fonctionne dans la bande
VHF/UHF du spectre: C'est un systéme de communitcatmobile prévoyant un
fonctionnement sans fil dans un environnement daeti Sa distance d'opération est
importante, pouvant s'étendre sur plusieurs kiloesetDRACO supporte des voix (ou

données) cryptées mais aussi des données nonesypté

+ ' Bl d o
" ] . 4 ey
L] Fad . S e I

Figure 11-51: Systeme DRACO
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Le second systeme est le systeme ORION, (figuB2)lgui fonctionne dans la bande L
(1-2 GHz) du spectre avec 27% bande passante. Ut pmnctionner soit dans un

environnement tactique (assez courte portée) aos dn environnement stratégique.

Figure 11-52: Systeme ORION.
4.3 Applications liées au radar :

4.3.1 Quelques généralités :
Un radar est traditionnellement défini par sa nétoh AR : AR =C/2B ou B est la bande

passante du radar et c la vitesse de la lumiére.

4.3.1.1 Comparaison entre radar a bande étroite et radar UB [54] :

Les radars traditionnels a bande étroite ont debmeux inconvénients : Avec un radar
traditionnel, il est impossible d’émettre et deenamir en méme temps des informations, ce qui
implique que 'on a trés souvent des zones aveuwglgdusieurs centaines de metres. De plus,
comme le radar traditionnel est un dispositif ad®a étroite, sa résolution est faible.
Le radar ULB peut remplacer les radars a bandeteted, du fait de sa tres large bande
passante, il a une meilleure résolution et il poeggar ailleurs de nombreux avantages :

- Capacités de pénétration des matériaux, desdedsmurs, de la végétation, de la neige
(utilisation possible des radars en basse fréqueogeameliorer la pénétration)

- Amélioration de I'identification des cibles (dimition forte des zones aveugles)

- Systéme robuste par rapport aux perturbations.

4.3.1.2 Réalisation d'un radar ULB :

Le signal émis par un radar peut étre réalisé daits le domaine temporel soit dans le
domaine fréequentiel o Dans le domaine fréquentiegxiste deux approches, d'une part

'approche par pas de frequences ("stepped frequeadtar”) ou la fréquence saute d’une
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valeur a une autre et d'autre part I'approche pa ande continue a fréquence modulée
(FMCW : "Frequency modulated continuous wave") @fréquence varie lentement couvrant
toute la bande de fréquence opérationnelle. Méntee teichnologie est connue en RF depuis
longtemps, ces radars possedent de nombreux intem® (sensibilité aux perturbations,
temps de mesure important et équipement de meswee et volumineux) o Une autre
technique plus prometteuse a vu le jour ces deamieannées : c'est la technique
impulsionnelle. Le radar utilise des impulsionscdertes durées sans porteuse. Le temps de
mesure est relativement court (quelques ns). Pméliarer la précision des données de
mesures qui en principe est relativement faibler mas radars ULB impulsionnels, on peut
utiliser une séquence pseudo aléatoire d'impulgidéo au lieu d’'une seule impulsion : Une
transmission continue d'impulsions de courtes du@dec une séquence pseudo aléatoire
augmente considérablement la puissance moyennigmai sransmis. (Séquences de Golay,

M séquences....).

4.3.2 Radars a pénétration au sol (Ground Penetrating radr GPR) :

Cette catégorie d'applications existe déja depeiaambreuses années, avec l'apparition
des radars GPR dans les domaines tels que la idételd mines anti-personnelles ou la
caractérisation des propriétés électriques dulsolpossibilité d'émettre un signal de durée
tres breve est trés intéressante car la résoludam radar AR) est directement
proportionnelle a la bande passante du signal (B).bande d'un radar GPR ULB est
déterminée par plusieurs parameétres: la taille 'dbjet, ses propriétés électriques, la
profondeur de l'objet et bien évidemment les péips du sol (permittivité, pertes

diélectriques et résistivité). Classiquement, ladeade fréquence opérationnelle est <1 GHz.

4.3.2.1 Détections de mines anti-personnelles :

Les radars ULB permettent d'éliminer les inconvétiedes anciens radars utilisés pour
détecter des mines anti-personnelles (AP) [55].rAVarrivée de I'ULB, on détectait les
mines AP a l'aide d'un radar a bande étroite opélams les fréquences basses du spectre. Le
probleme de ce type de radar est leur faible résalu I'utilisation de fréquences plus élevées
permet d’augmenter cette résolution, mais la pradéoin de pénétration devient tres petite et
les objets profonds ne sont plus détectés. On camdpien l'avantage de l'ultra large bande
qui permet d'avoir a la fois une tres bonne régmiudue a la trés large bande utilisée et une
profondeur de pénétration importante permettantddeecter des mines profondément

enterrées (figure 11-53).
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Figure 11-53: Principe de la détection de mines-patsonnelles grace a un radar ULB

4.3.2.1.1 Autres applications des radars a pénétration du sal

Il existe bien d'autres applications des radarer@éation du sol [56]: lls sont utilisés
pour le contrdle de la construction des batimentsine détection des communications dans
les anciens batiments. une inspection des rotims#@routes, ou des fondations des ponts en
archéologie pour la cartographie des sites enfqosy la surveillance et la détection de
pollution la détection de matériaux non conduddals que les céramiques, les composites,

la brique, les plastiques ou encore les matériagaraques comme le bois.

4.4 Applications d'aide a la conduite :

Une autre application de l'utilisation de I'ULB bande basse concerne la détection de
véhicules a l'aide d'un radar ULB ; placé a unerg#ction ou a un carrefour [57], il permet
de réguler le trafic. Les méthodes traditionnelldbsées pour repérer une voiture sont soit
trop chéres (radar a bande étroite) soit trés Blssaux conditions météorologiques (vidéo
numérique). Le radar ULB quant a lui, est insemsénlix particules liées a la météorologie
(poussieres, pluie, neige).

C ' =0
-

Crossing lshad & \ I—I
:I' ) —| Detection

Figure [I-54: Détection de véhicules a une intetisec
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Ce type de capteur est utilisé par les systemesraiiques gérant la circulation dans les

carrefours.

4.5 Applications de type "see through wall”:
Deux applications sont particulierement importangggplications médicales (imagerie,

cardiologie) et détection de personnes dans umamement complexe.

4.5.1 Détection de personnes :

Ces capteurs peuvent étre utilisés dans les systdmesécurité soit pour détecter une
présence dans un périmetre donné soit pour détesguersonnes ensevelies sous la neige ou
dans les décombres d'un batiment [58].

Comme applications commerciales, on peut citer ystesne ALVA (Appareil de
Localisation des Victimes d’Avalanche) qui permedt bbcaliser assez précisément une
victime ensevelie sous de la neige sans faire agpeh systeme GPS (cf figure 1I-55).
L’'appareil fonctionne en bande UHF et permet d’essia présence d'un seul trajet direct,
car la neige ayant une résistivité élevee, estramipe facilement traversée par les ondes
électromagnétiques. Les erreurs sur les distanoes @u canal de propagation sont faibles et

I'erreur finale sur la position de la victime a sedr est restreinte.

Flace de U'um ded
e beur b e Nt

L Felejloud
#n pesmen 5
lescours) |

z #
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ot won Allvg
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Figure [I-55: Détection de personnes ensevelie Eoosige par le systeme ALVA.

4.5.2 Applications médicales [59]:
Les radars ULB sont utiles dans les hépitaux dbmicile, ou ils peuvent mesurer a

distance les battements cardiaques et respiraklir@stres parametres vitaux du patient. Une
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autre application importante du radar ULB dans lemdine médical concerne
I'obstétrique : le radar ULB est utilisé par exempbur contréler I'évolution des grossesses.
En imagerie médicale, le radar d'ULB permet de aléte de facon non invasive, les
mouvements, on peut ainsi voir des images du cdeug poitrine ou des poumons. |l existe
bien d’autres applications en médecine ou les sadldrtB sont utilisés. On peut citer
entre autres la prévention d’apparition de cangeurhon, etc), la surveillance respiratoire ou

encore la surveillance du syndrome de la mort suhitnourrisson.

4.6 Applications radars Véhicule: radar 24 GHz ou 76 GH :

Les radars destinés a faciliter la conduite autolaa@xistent depuis quelques années [60]
de facon non-commerciale. Mercedes-Benz a étéelmipr constructeur a concevoir un radar
a 77 GHz. Depuis la réglementation de I'ULB paFGC en 2002, l'intérét pour les radars
automobiles augmente régulierement. La FCC a éghéena définir une bande de fréquence
autour de 24 GHz pour les radars automobiles.

Aujourd’hui il existe deux catégories de radaromabiles: Radars a 24 GHz: Radars a

ourtes portées Radars 77 GHz : Radars a longutsepdportées autour des 30m).

4.7 Localisations et suivi :
Comme le GPS, I'Ultra large bande peut étre utpmér localiser ou détecter un objet ou

une personne.

4.7.1 Localisation d'objet dans un entrepot:

Traditionnellement, dans un entrep6t industrielyrdocaliser un objet spécifique sur une
palette spécifique dans un conteneur spécifiquaytiise la technologie d'identification par
radiofréquences ou RFID. Mais cette technologistrpas robuste dans un environnement
multi-trajet, ce qui peut causer des mauvaisesiiestd'objets, des abandons d'objets et donc
de nombreuses erreurs. Il faut ajouter aussi gtie Ehnologie a une précision relativement
faible (de moins de 30 cm). La technologie ULB @sant a elle beaucoup plus robuste dans
un environnement complexe. Aujourd’hui il existe ggsteme ULB de localisation
commercial [61], fonctionnant dans la bande L, eti cgest utilisé dans les

hopitaux (suivi de personnes) ou dans les indwssfsieivi d’'un objet).
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Figure 11-56 : Systeme de localisation ULB, comniedisé (a) émetteur et b) récepteur.

4.7.2 Localisation de personnes :

L"ultra Large Bande, grace a sa robustesse vis-alun environnement complexe et
grace a sa trés large bande passante (résolutiio-spmporelle trés fine), peut étre utilisée
pour localiser et suivre des personnes a l'intéritun batiment avec une précision sur la
trajectoire de la personne de l'ordre du métre édsion du batiment). Ce type de précision
est inaccessible aux systemes a base de GPS&i¢intd’'un batiment.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, une généralité sur les anteratel micro-ruban et un état de l'art des
antennes ULB ainsi que les techniques de I'élaegient et le rejet de bandes, ont été
présentées. On a commencé par décrire les notohssk et fondamentales qui régissent le
fonctionnement des antennes en particulier leaeteimprimés.

Par la suite, I'état de l'art a été effectué pawdéer plusieurs travaux pertinents liés a la
conception des antennes ULB. Dans cette partiesiqults travaux qui montrent les
différentes techniques utilisées dans I'élargissendes antennes ULB ainsi que le rejet de
bandes sont présentés et discutés. Finalemens, grands types d’applications pour les
antennes ULB sont définis.
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CHAPITRE Ill : Les antennes Reconfigurables.

1 Introduction

Les derniéres années ont vu une croissance expelieedes applications de plus en plus
gourmandes en ressources en termes de bande passam deébit, telles que la vidéo
conférence, le streaming vidéo, et les appels &idén haute qualité, ce qui entraine une
forte demande des ressources spectrales, en plu®rdbre croissant d’utilisateurs qui a
aggrave la situation. En outre, des études récdaites par la FCC [1] qui ont montré que
I'utilisation du spectre alloué variait beaucoujpsades zones géographiques et les moments
de la journée, avec une utilisation allant de 1586% dans les bandes au-dessous de 3 GHz.
La Figure 11l.1 montre des mesures de la densigctsple de puissance d'un signal regu

collecté pour une durée de 50 us et échantillor@@éch/s
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Figure Ill.1: Densité spectrale de la bande 0 -Hz (2].

Cette inefficacité dans l'utilisation des ressosrspectrales crée des trous dans le spectre,
également appelés espaces blancs (voir Figuréd)).2es solutions innovantes et originales
pour pallier la rareté du spectre et gérer effinam® les ressources spectrales ont été
proposeées par des chercheurs, en utilisant effitacket de maniére opportuniste ces espaces
blancs. Parmi les solutions proposées dans laalittée, nous pouvons citer la réallocation du
spectre, laréutilisation des fréquences, et la radio cogeitidans nos travaux, nous nous
intéresserons essentiellement a la derniére solywur pallier le probleme de la rareté du

spectre.
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Trous
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Figure Ill. 2: La rareté du spectre et leurs solusi:
(a) La répartition actuelle ; (b) La réallocatiamgpectre ; (c) La radio cognitive.

Afin de pouvoir utiliser les espaces blancs, la FCaublié un rapport intitulé « Notice of
Proposed Rule Making » [3], qui propose ['utilisatide la Radio Cognitive (RC) pour mettre
en ceuvre le partage négocié ou opportuniste durepeette solution consiste a détecter les
espaces blancs en effectuant un balayage du sptiet(Spectrum Sensing) dans le but de
détecter les fréquences libres dans les différaditestions de I'espace, mais aussi d’établir
une liaison radio directe pour communiquer surbzewles de fréquences non-utilisées.

Compte tenu des exigences du systeme décritesssitsleil est clair que le systeme
antennaire de la RC est un systéme avec multiglestibnnalités et & multi contraintes
fréquentielles. Ce systeme doit avoir la capaceépdsser du mode détecteur au mode
communication. Le systéme antennaire doit alorsprendre une antenne avec une réponse
large bande et un diagramme de rayonnement omciidineel pour la détection du spectre
conjointement avec une fonctionnalité de bandeitétreconfigurable. La fonctionnalité de
bande étroite peut étre obtenue soit par un fitrdgns I'étage RF ou par l'utilisation d’'une
autre antenne supplémentaire a bande étroite. eémi@re technique peut étre utilisée pour
réduire la complexité et 'espace occupé par latklbRF. Pour répondre a ces exigences, les
travaux de recherches menés dans cette thésentlaisedeux approches. Au cours de cette
these, nous avons développé de nouvelles structliaesennes intelligentes dédiées aux
applications de la RC, a savoir : les antennesnfepgables a bande étroite et ultra large

bande ULB. En outre, ces structures développéesi@ntombinées avec un ou plusieurs
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types de diversité dans le but doffrir plus dexitdité et d’extensibilité en termes de
fréquence que tous les systémes antennaires oraukis.

La suite de ce chapitre se concentre précisémentl'éat de l'art des antennes
reconfigurables ainsi que les differents moyendisé@s pour offrir des propriétés de
reconfiguration. Cet état de I'art fait apparalire classification a la fois basée sur le type de

la reconfigurabilité de I'antenne et la techniqtiésé¢e pour I'obtenir.

2 Antennes Reconfigurables

2.1 Définition

Une antenne est dite reconfigurable (ou agile) dueglle est capable de changer
dynamiguement une ou plusieurs de ses caractéestiqgle fonctionnement aprés sa
fabrication tel que, la fréquence, la polarisatianle diagramme de rayonnement et cela en
fonction des besoins dictés par I'environnementadéenne et les besoins de I'application.

En effet, la reconfigurabilit¢ des systéemes dect#témunication sans fil peut étre
appliguée a des étages différents du circuit,dais le segment traitement numérique (DSP)
comme le montre la figure 1.3 (a), ou dans legit RF (figure 111.3 (b)) et finalement dans
les antennes émission ou réception comme présgamerla figure 111.3 (c).

L'avantage de base du troisieme scénario, c’esi pattir d'une antenne classique a
fonctionnement fixe et en appliquant une technigeecommutation de nature électrique,
mécanique, optigue ou autre, nous parvenons a rételed capacités et améliorer le
fonctionnement et les performances des terminang i avec un minimum d'impact sur la
complexité et le colt de ces systémes comme lermtssschéma illustratif présenté dans la
Figure I11.3 [4]. En effet, la reconfigurabilité sesystemes de télécommunication peut étre
appliguée a des niveaux différents du segment rdBSP, circuit RF ou antenne).
Néanmoins, les autres solutions restent des solifdus complexes a mettre en ceuvre et
nécessitent l'intégration d’'un certain nombre denposants ce qui en fait des solutions

couteuses.
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2.2 Techniques de Reconfigurabilité

Traditionnellement, les systemes sans fil sont gsngour une application prédéfinie.
L’accroissement des besoins en moyen de télécontation passe par la création de
nouveaux standards en fréquence (3G, 4G, Wifi, ¢tet pose des contraintes de plus en plus
importantes sur les systemes de télécommunication.effet, les antennes miniatures
classiques ne peuvent pas répondre a ces nouegllgances, car elles fonctionnent sur des
bandes étroites prédéfinies et leur conceptionstasmet a des limites physiques fortes
(bandes étroites, efficacité, etc.). Les appliceti@mergentes des communications sans fil
nécessitent des systemes antennaires avancésmjuiagmables de satisfaire les besoins en
termes de diversification fréquentielle, efficacifé@ible encombrement et consommation.
Pour cela, I'antenne reconfigurable peut étre latmm pour répondre aux nouveaux
standards. Une antenne reconfigurable offre la ipdigs de modifier une de ses
caractéristiques fondamentales comme sa fréquemdendtionnement, son diagramme de
rayonnement et/ou sa polarisation en fonction délifation spécifique souhaitée. Cette
agilité peut étre réalisée par un moyen électriqnécanique ou optique, en modifiant la
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distribution des courants électriques de I'élémeyonnant par l'utilisation d’'un élément
accordable dans le dispositif. Cela permet de nesdiles propriétés du champ
électromagnétique de I'antenne ainsi que son impEd#5]. Les antennes reconfigurables
doivent permettre de répondre de maniére dynamejuefficace aux besoins de plusieurs
standards de communication. Dans certains casdaigsnt étre capable de couvrir plusieurs
bandes fréquentielles pour diminuer le nombre dedtiitifs antennaires dans le systeme de
réception/ transmission RF.

De nombreuses solutions existent pour rendre utena@ miniature reconfigurable en
fréequence. Nous détaillerons dans cette partisdegions les plus recensées par la littérature
ce qui nous permettra de sélectionner les choilin@ogiques qui peuvent étre envisagés.
Ces solutions sont basées sur des éléments de type

* Diode PIN

» Diodes varactors

« MEMS

« Commutateur Optique

- Matériaux Agiles

2.2.1 Diode PIN :

La diode PIN (Positive Intrinsic Negative diode)t es1 dispositif semi-conducteur
composeé de deux couches dopées P et N, séparéasepavuche intrinseque non dopée. Elle
fonctionne sur deux états avec une commutation tapsde. Elle est utilisée pour les
applications hyperfréquences. En appliquant unarsaition directe, la diode PIN passe a son
état « ON » avec une impédance extrémement faiblepgqut étre modélisée par un
courtcircuit. En inversant la polarisation, la cegoEIN passe a son état « OFF », dans ce cas,

elle présente une impédance trés grande.

O,’ — e B

Figure IlI-4 : Diodes PIN commercialisables et shésna de la jonction [6]
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2.2.2 Diode Varicap :

Une diode varactofde I'anglaisvariable capacitoy, ou encore diode a capacité variable,
est constituée d'une jonction P- N (Figure lll-Bprsqu’une tension variable en régime
inverse est appliquée sur la diode varactor, l&wabte la capacité de cette derniere va
changer. Typiquement, les valeurs sont de quelgeetines de femtoFarad (fF) a quelques
dizaines de picoFarad (pF). L'avantage de cettdadist la facilité de son intégration et la
possibilité d’'une reconfiguration fréquentielle d&on continue. Néanmoins elle souffre de
pertes relativement élevées pour des valeurs decit@daibles et des effets de non-linéarité

pour des puissances RF > 5 dBm.

Anode D | | Cathode Q

Figure IlI-5 : Symbole et exemple des diodes varacbmmercialement disponibles [7]

2.2.3 Les MEMS (Micro- Electro- Mechanical Systems):

Les dispositifs MEMS RF sont des commutateurs mgoas dont les propriétés
électriques varient sous l'action d’une force éfestiatique. En général, ils peuvent exister des
topologies différentes pour les commutateurs MEMS :Rdes ponts [8] ou des poutres
suspendues [9] comme le présente la Figure lllabpitemiére est formée d’'une électrode de
la forme d’un pont et est soutenue par deux ansrtgalis que la deuxieme est soutenue par
un seul ancrage. Théoriguement, ces deux topolggi&Esentent un gap d’air qui peut étre
deéfini par une capacitéfequi sépare la poutre de la deuxieme zone de doriaceffet, il
existe deux types de MEMS : MEMS a contact ohmigu®IEMS a contact capacitif. Pour
un MEMS ohmique présente deux états distincts : absence d'un actionnement
électrostatique, le MEMS est a I'état OFF avec ap g’air entre la poutre mobile et le
contacte qui empéche le signe RF de passer atia dardispositif. Cependant, a I'état ON, la
poutre du MEMS s’abaisse jusqu’a ce qu’elle vieaneontact avec la zone d’'ohmique de la
sortie du dispositif (contact métal/métal). Danscas, le MEMS présente une résistance de
guelques ohms. Pour les MEMS a contact capacitju¢e 111-6(c)), une couche diélectrique
est déeposée sur I'électrode inférieure permettatd #ois de l'isoler de I'électrode/ pont
mobile lors de l'actionnement électrostatique etcd&er une capacité MIM (Métal-Isolant-
Métal) lorsque la poutre est en contact avec lacleudiélectrique. Ce commutateur se
distingue par un faible temps de réponse, une ddeéeie plus longue, une trés faible

consommation de puissance, une bonne linéariténet honne tenue en puissance. Le
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commutateur MEMS RF de type capacitif présente déiats : un état haut lorsque le
commutateur n’est soumis a aucune polarisations@ancas, le MEMS est équivalent a une
capacité série faible. L'autre état est dit pasdam appliquant une polarisation entre
I'élément mobile et I'électrode fixe d’actionnemgtdrsque la poutre se déforme pour venir
en contact avec le diélectrique couvrant I'éleatrdite, permet au dispositif d’évoluer vers
un état avec une capacité série de valeur plug@léans ce cas le MEMS est associé a deux
valeurs de capacité ¢ Cy) [10]. Dans le cas du dispositif MEMS a contacitmidue

(Figure 111-6(b)), il N’y a pas de diélectrique emta poutre et la deuxieme zone de contact.

Anchor

Pull Down
Anchor Electrode

—

= Dielectric

Pull-Dowi
Electrode

& Al Membi

m Anchor Switch g”; g, A Memt

Contact Anchor \ »
= — 5 B
]
Pull-Down *
Electrode

(a) (b) ()

Figure IlI-6 : (a) Photographie d’'un commutateur Mi& fabriqué a XLIM (b) topologie
MEMS de type ohmique (c) topologie MEMS de typeazaiif

2.2.4 Commutateurs Optiques :
Le commutateur optique photoconducteur est utpisdr éviter le recours aux circuits de
polarisation utilisés par d’autres techniques aquuyent ajouter de la complexité et perturber
le rayonnement de I'antenne. En outre, il présentéaible temps de réponse, meilleure que

les autres techniques citées ci-dessus, mais sirdedabrication reste tres important.

2.2.5 Matériaux Agiles :

Une autre solution pour réaliser des antennes figewables consiste a utiliser des
matériaux dits « commandables » ou « agiles » enpropriétés électriques, diélectriques
ou magneétiques peuvent se modifier sous I'appbticati'un champ électrique ou magnétique
externe. Ces matériaux peuvent étre utilisés commsubstrat sur lequel sont réalisés les
éléments rayonnants. Cependant, ces matériaux mpeaussi étre sous forme de charges
localisées congues a base de couches minces. Ba@gartie nous citerons différents types

de matériaux qui peuvent étre utilisés pour rendeeantenne miniature agile.
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2.2.5.a Les matériaux a transition Isolant-Métal deype dioxyde de vanadium (VO2)

Le dioxyde de vanadium est un composé inorganigidormule VO2. Ce type de
matériau présente une transition de phase ultideadpl ps lors de son activation optique) et
réversible entre un état isolant a température amdiet un état métalligue pour des
températures supérieures a 68°C. La transitioamsghétal dans le VO2 peut étre activée par
un stimulus thermique [11], électrique [12], opidd 3] ou méme sous I'effet de pression ou
de contraintes externes [14]. Les couches mincé®dese comportent comme des isolants a
la température ambiante, elles présentent doncasigivité trés importante (Figure 1lI-7). A
partir d'une température de transition (TMIT, autde 68°) le matériau se transforme pour

avoir le comportement d’'un métal avec une résigtifdible.
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Figure IlI-7 : Variation de la résistivité en forat de la température d’'une couche
mince de VO2 [11].
2.2.5.b Les cristaux liquideCe type des matériaux sont appelés « cristauideguw> car
leur état passe par des phases intermédiaires geapmases, entre un état liquide et un état
solide. Pour les applications hyperfréquences, mmuss intéressons a la phase nématique
caractérisée par une forte anisotropie diélectrigbtenue par I'application d’'un champ
statique électrigue ou magnétique. En effet, I'mjaplon d’'une tension électrique entre deux
électrodes de deux cotés d’'un substrat intégrasmicdstaux liquides modifie la valeur de la
permittivité relative du substrat. La Figure lllf8ontre la variation de I'orientation des
molécules en fonction du champ électrique appliquéva entrainer une variation de la

permittivité des cristaux liquides.
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Figure IlI-8 : Schéma de I'orientation des molésulies cristaux liquides sous I'action
d’'un champ électrique.
Plusieurs travaux ont étudié la reconfigurationf@quence des éléments antennaires

utilisant des cristaux liquides [15, 16].

Le tableau IIl.1 présente une comparaison des jpeaioces de différents composants et
matériaux agiles [17]. Six critéeres de comparaisont utilisés. En particulier, le facteur
d’agilité qui correspond au rapport entre la cagatciaximale et la capacité minimale obtenue
par l'application d’'une commande extérieure pows lecomposants utilisés en capacité
variable. D’autre part, le CQEEpmmutation Quality Factorappelé aussi facteur de Vendik)
est un facteur d’optimisation pour estimer les @enfances des composants agiles
indépendamment de la technologie utilisée [18]. f&aeur tient en compte l'agilité de

I'élément variable et ses pertes.

Facteur COF Temps de Tension de | Consommation Cot
d'agilité réponse (s) | commande (V)| de puissance
Diodes PIN - Moyen 10° 5 Elevée Moyen
MEMS 50-100 Elevé 10 30 Faible Elevé
Capacites 1,5-3 Moyen 10 qq. Centaines Faible Faible
ferroélectriques (planaire)
Varactors 2-4 Moyen 10° 6 Elevée Moyen
Transistors FET - Faible 10° 5 Elevée Moyen
Photoconducteur - Moyen 10° - - Elevé
pertes Potentiel
Facteur Temps de | diélectriques | Intégration de | Intégrationdu | ,,_ . .
T ., g d’amélioration
d'agilité réponse (s) ou la commande matériau d L
o u matériau
magnétiques
Ferromagnétiques| Jusqu’a 10 10 -10 16— 107 Difficile Aisée Moyenne
. - i Ton=qg. ms 2 L .
Cristaux liquides 1,1-1,5 Toff = qq. S 10 Aisee Moyenne Elevé
Ferroélectriques 1,5-4 10-oct 10°- 1072 Aisée Aisée Moyenne

Tableau Ill.1 Comparaison des performances derdiifé6 composants et matériaux agiles
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3 Classification des antennes Reconfigurables

Les antennes reconfigurables sont classées en ga@ades familles, Antennes
reconfigurables en fréquence, en diagramme de neyoant et en polarisation.

De plus, il est possible de combiner entre ces tr@ionfigurations dans un seul systeme
antennaire.

Les trois différents types de reconfigurations guistent sont récapitulés de maniere
schématique sur la Figure IlI-9. Dans ce travads rétudes seront concentrées sur la

reconfiguration fréquentielle, qui sera détaill@émsl la suite de cette thése.

Antennes
Reconfigurables

Reconfigurable
en diagramme
de rayonnement

Reconfigurable
en fréquence

Reconfigurable
en polarisation

Figure 1lI- 9 : Différent type d’antennes reconfigbles.

3.1.1 Antennes Reconfigurables en Fréquence
Ces antennes permettent de modifier la fréquenceésenance sous une commande
extérieure (électrique ou magnétique) pour couvmie bande de fréquence déterminée sans
aucun changement dans la structure physique. dteexieux types d’agilités fréquentielles :

antenne a variations de fréquences discretesatragg a variations de fréquences continues.

3.1.2 Antennes Reconfigurables en Diagramme de Rayonnenten
En général, la reconfigurabilité¢ du rayonnemenffadue en modifiant la forme, la
direction, ou le gain des diagrammes de rayonneragntd’atteindre ou éviter certaines
directions. Ce type de reconfiguration peut étiksatpour éviter les sources de bruit ou le
brouillage électronique, améliorer la sécurité, éebnomiser I'énergie en changeant la
directivité vers les utilisateurs visés. Par conséf, ce type de reconfiguration est un
candidat prometteur pour renforcer le signal daresdirection souhaitée ou éviter les signaux
qui viennent des directions non souhaitées. Enepldr reconfiguration du diagramme de
rayonnement sera trés utile pour les applicatienR@ afin d’effectuer le balayage spatial et

d’assurer la communication dans une direction peédCe type de reconfiguration est base
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sur l'utilisation d’un seul élément rayonnant ourréseau d’antennes. Dans cette thése, nous
nous sommes basés sur un réseau d’antennes pdigerréla reconfigurabilité du

rayonnement en controlant la phase des signauxitigion.

3.1.3 Antennes Reconfigurables en Polarisation

La reconfiguration de polarisation consiste a medif polarisation de I'antenne, linéaire
(verticale ou horizontale) ou circulaire (droite @auche), dynamiquement. L’objectif
principal est la modification de I'orientation dhamp électrique émis et cela sans changer ni
la fréquence de fonctionnement ni la forme du diagne de rayonnement. Ce type de
reconfigurabilité a été utilisé pour atténuer lagqmomenes d’évanouissements de signaux dus
aux propagations multi-trajets. Il peut égalemens @tilisé pour réaliser la réutilisation de
fréquences afin de résoudre le probleme de laérdespectre RF. En outre, il est utilisé dans
les systéemes cognitifs pour éviter les interféreremre PU et SU ainsi que pour améliorer la
qualité du signal.

Dans notre travail, nous nous intéressons a lanfggoation des antennes en fréquence
toute en apportant une attention particuliere @oli@ion de I'adaptation et de I'efficacité de
rayonnement sur toute la plage d’accord fréquentiel

4 Etude des cas des antennes reconfigurable en fréquee :

Le développement de la téléphonie mobile a pert@mdrgence de nouvelles méthodes
permettant de réaliser des antennes reconfiguranesequence. En effet, leur intégration
assure une augmentation de la fonctionnalité depoditifs ainsi qu’une diminution
significative du nombre global de fonctions RFiséies, ce qui rend le systeme plus efficace
et moins codteux. Afin de rendre une antenne mirgaagile en fréquence, il est nécessaire
d’intégrer des éléments actifs accordables qui pgemt de modifier la longueur électrique
effective de I'antenne. Ces éléments intégrés pewdtee des condensateurs variables dont la
valeur de la capacité varie en fonction d'un chaélgrtrique externe (diode varactor ou
condensateurs a base de matériaux dont les pegpatectriques peuvent étre modifiées). Les
antennes intégrant de tels éléments présententfrégeence de fonctionnement pouvant
balayer une bande de fréquence de maniere contimeeseconde technique est basée sur des
commutateurs (les diodes PIN, les transistors @t €& champ FET, les photodiodes, les
MEMS ou des commutateurs a base de matériaux sittoamisolant-métal). Cette technique
permet de varier la fréquence de résonance deetiaptde maniere discréte. Il existe aussi
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des antennes reconfigurables en fréquence qui cemiblies deux réglages, continu et discret
[19].

Les performances d’'une antenne reconfigurable équémce peuvent étre évaluées selon
plusieurs criteres (Figure 111-10). Certains de ceseres peuvent étre extraits a partir du
coefficient de réflexion [20] :

» Le premier critere est I'accordabilité fréquetdieTR (Tuning Range) qui définit le
déplacement maximum de la fréquence de résonandardenne, il peut étre exprimé a

I'aide de la relation suivante (l1l-1) :

(foh = foi)

et
2

TR (%) =
-1

Avec fonet fol correspondant respectivement aux fréquences dease haute et basse de
'antenne reconfigurable en fréquence lorsque leluteode coefficient de réflexion |9 est
inférieure a -10dB.

« Un autre parameétre qui caractérise l'accordabifiequentielle d’'une antenne est le
spectre total TS (Total Sprectrum) qui mesure téguences maximales et minimales a un
niveau de coefficient de réflexion inférieur a -dB sur lequel I'antenne est capable de

transmettre sa puissance. Il est défini a l'aidéadelation suivante (IlI-2):

TS(6) = R 100
Goae o)

1.2
Comme décrit préecédemment, la reconfiguration éguence se divise en deux types :
continue et discréte. Une reconfiguration contipgemet a I'antenne de fonctionner sur une
plage de fréequence de maniere continue. A l'inyeuse reconfiguration discréte permet de
fonctionner sur des fréquences de résonances, Zatigs prédéterminées dans la bande de

fonctionnement.
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Figure I1I-10 : Coefficients de réflexion d’'une anhe reconfigurable en fréquence indiquant
les paramétres permettant d’évaluer les perfornsaded’ antenne [20]

4.1 Commutation par diodes PIN :

Plusieurs travaux ont utilisé les diodes PIN pdotenir des antennes reconfigurables en
fréequence. X. Liu présente une antenne monopolenfigurable en fréquence en utilisant
guatre diodes PIN (Figure 111-11) [21]. La combisan des états ON et OFF de ces diodes
permet a I'antenne de fonctionner, de maniere eliscisur différentes bandes de fréquence.
Dans le cas 1, lorsqu’une diode n’est pas polaesées 3 autres diodes sont polarisées, cette
antenne est capable de couvrir une seule bandetgeaehce allant de 2.4 GHz a 2.9 GHz.
Dans le cas 2, lorsque seulement deux diodes RiNps®arisées, I'antenne est bi-bande et
fonctionne sur les bandes [2.4GHz-2.9GHZ] et [51826.47GHz]. Dans le cas ou une seule
diode PIN sur les quatre est polarisée (cas 3)diare est capable de couvrir une trois bandes
de fréquence (3.7-4.26GHz / 5.3-6.34GHz / 8.08-G818). La Figure 1lI-12 montre les
coefficients de réflexion en fonction de la configion choisie. Les bandes passantes sont

comprises entre 7 % et 19% selon la combinaisosidérée avec un gain supérieur a 3.38
dBi mesuré a 2.6GHz.
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Figure 111-11: (a) Structure d’une antenne monopgelmnfigurable (b) prototype réalisé [21]
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Figure 111-12 : Coefficients de réflexion de I'antge monopole pour différents états des

diodes PIN :
(a) D1 D2 D3 ON et D4 OFF (b) D1 D2 ON et D3 D4 OFF &) ON et D1 D2 D3 OFF [21]

4.2 Commutation par diodes varicap

La diode varactor est trés largement utilisée dardstérature pour réaliser des antennes
miniatures reconfigurables en fréquence. Les travde T. lkedaet présentent [22] une
antenne bi-bande a fréquence reconfigurable (FidUf&3). La structure proposée est
constituée de deux patchs en anneaux fendus avecdieles varactors montées sur chaque
anneau. L'intégration de ces diodes varactors pedaenodifier la longueur électrique du
patch anneau. Ensuite, ces patchs sont excitésngasonde d’alimentation en forme de L
placée sur la face inferieure du substrat.
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Figure I1I-13 : Structure d’antenne bi-bande reagunfable en fréquence : (a) face
supérieure (b) face inferieure (c) coupe transvel22]
Les fréequences de résonances de l'antenne sontOl&md® par les diodes varactors

montées sur les anneaux. Deux circuits de polarsabnt déposés sur la face inférieure de
'antenne et reliés aux anneaux par des vias rigita capables d’alimenter les diodes
varactors. Les tensions de polarisations V1 et ¥W8@ent entre OV et 10V. La fréquence
d’adaptation de l'antenne varie de 3.2 GHz a 3.7Gptwr le premier mode de
fonctionnement (lorsque V1 varie et V2=0) ce quiiggut a une agilité (TS) de l'ordre de 1
4.5 %. En ce qui concerne la deuxiéme bande dedram de fonctionnement, la variation de
la tension V2 en fixant V1 a 0V, entraine une u&iade 4.3 GHz a 5.4 GHz (agilité TS de

'ordre 22.7%). Ces résultats sont présentés diglare 111-14.
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Figure IlI-14 : Coefficient de réflexion de I'antes : (a) V1 variable et V2=0V (b) V2

variable et V1=0V[22]

La reconfiguration d’'une antenne miniature peut @ussi réalisée avec une seule diode
varactor. S. Sufyar et al [23] ont intégré une diodractor dans la fente de I'antenne

permettant de modifier sa longueur électrique @mara ainsi une modification de
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limpédance d’entrée de I'antenne et donc de sguekdéce de résonance (Figure IlI-15). La
variation de la tension appliquée sur la diode ctarade 8V a 18V permet de couvrir une
bande de fréquence allant de 800MHz & 900MHz ameddande passante instantanée de 1%.
L’efficacité de rayonnement mesurée varie entre (B%) et 25% (18V) dans la bande de

fonctionnement.
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Figure I1I-15 : Reconfiguration en fréquence d'amenne fil plaque (a) prototype réalisé
(b) structure de I'antenne (c) coefficient de néfbe de I'antenne mesuré pour
différentes valeurs de tension (d) partie réel)géatie imaginaire de I'impédance
d’entrée de I'antenne pour différentes valeursedsion [23]

4.3 Commutation par MEMS :

Un exemple d’antenne agile en fréquence utilisat¢thnologie MEMS avec une tension
de commande faible est présenté par H. Mirzajaali |&4]. La structure proposée dans ce cas
est une antenne patch excitée par une ligne migrabimpédance d’entrée 80 L’'antenne
est déposée sur une membrane de silicium susp@adugiatre commutateurs & méandre au-
dessus d’'une ligne d’alimentation (Figure 1lI-16 @ps connecteurs sont équivalents a des
ressorts qui peuvent se déformer mécaniqguement sffes joule. L'intégration de ces
commutateurs dans la structure permet de modifiegdp d’air au-dessous de I'élément

rayonnant et ainsi la frequence de résonance diehae.
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Figure I1I-16 : Antenne reconfigurable (a) protogygt principe de fonctionnement et (b)
coefficient de réflexion en fonction de la tensappliquée [24].

Une tension continue variable entre OV et 1.25Murd’actionner, par chauffage a effet
Joule les quatre ressorts a méandres et de baigssaniquement la membrane du silicium de
2 a Oum. Cette modification entraine une variatlera fréquence de résonance de I'antenne

et permet de couvrir une bande de 500MHz allant4l625 GHz (2um de déplacement) a
15.12GHz (Oum de déplacement) (Figure 111-16 b).

4.1 Commutation par photoconducteur

Dans [25], des commutateurs optiques photocondigctsant utilisées pour changer la

longueur des deux bras d’'une antenne dipéle (Fijui&) pour faire varier la fréquence de
résonance entre 2,16 GHz et 3,15 GHz.

Silican switches ——

Figure 111.17 : Antenne dipdble reconfigurable eéduence grace des photo-commutateurs
[25].

99



CHAPITRE Ill : Les antennes Reconfigurables.

4.2 Commutation par matériaux agiles

L. Huitema et al présentent [26] une antenne faagie en fréquence intégrant un
commutateur a base Qe dimension&/5,3x\/20,3 a 31,4GHz congue pour des applications
dans le domaine millimétrique,. Le commutateur sebde couche mince de Y@épaisseur
200 nm est déposée sur un substrat de saphir gen¥{ligure 111-18). Une ligne microstrip
d'impédance caractéristique égale 250 été déposée sur la face avant de la structure af
d’exciter la fente. Un commutateur a base de V@antégré dans le stub pour modifier sa
longueur électrique. Le changement de la longudectréggue du stub entraine une
modification dans la fréquence de résonance deéerare fente. Une résistance de choc a été
connectée entre la fin du stub et la ligne relida dnasse pour que la tension DC retourne a
masse. Un signal RF et une tension DC a la fois isgettés dans la ligne d’excitation grace
au té de polarisation permettant d’exciter la fegtt@olariser le commutateur VO2. A I'état
OFF, la couche V®se comporte comme un isolant, I'antenne fonctiodaes ce cas a la
fréquence de 37GHz avec une efficacité totale dé.88application d’'une tension DC égale
a 2V aux bornes du commutateur permet a la couehéQl de passer a son état métallique.
Cette technique permet de modifier la longueurtdb sle I'antenne ce qui va entrainer une
variation de la fréquence d’adaptation de l'ante(8&GHz a I'état ON). L’efficacité totale

mesurée a I'état ON est de I'ordre de 85.3%.

2 : |
470 um ]
Slot antenna 1_. -

30 | _||~—Measurement - ON State |
o | -~ Simulation - ON State
—Measurement - OFF State
Simulation - OFF State

% 32 34 36 36
Frequency (GHz)

(a) (c)

Figure 111-18: (a) Design de I'antenne intégrantaommutateur V@(b) image du
prototype de I'antenne réalisé (c) Mesure et sitiarladu coefficient de réflexion de
I'antenne pour les deux états du commutateur a[2€)
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5 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons exposé le concepedia reconfigurable qui est devenu
comme candidate potentielle pour la radio cogniémematiere d’acces sans fil , parce que ce
type d'antennes a un comportement évolutif etlflexcapable de s'adapter aux changements
dynamiques de l'environnement qui permet dans usmigr temps d'une meilleure
exploitation du spectre fréquentiel, l'optimisatida la consommation et de lI'autonomie, le
renforcement de la sécurité,... . Un grand nomleréralvaux de recherche est en cours pour
étudier ces antennes et exploiter notamment legprigtés dues au développement des
techniques de diversité. Les diodes PIN, les MENES, diodes varicap, ont facilité
I'implémentation de ces nouvelles fonctionnalitéerdg augmenté l'intérét pour ces antennes.
Dans le cadre de cette thése, nous allons étubeuoe de ces fonctionnalités, a savoir

I'agilité en fréquence.
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CHAPITRE IV : Etude et conception des antennes BBLE Reconfigurables.

1 Introduction

En raison de la nécessité croissante, au coureslel@rnieres décennies, de fournir des
antennes capables de couvrir plusieurs standdtes tpie les standards GSM, UMTS, LTE,
GPS, Bluetooth, WLANet WIMAX, les antennes a bamdmite, multi-bande et ultralarge
bande (ULB) ont attiré beaucoup d'attention dardolmaine des communications sans fil [1-
2]. Mais face aux exigences des utilisateurs etolidtion incessante des systemes de
télécommunication, les antennes, sont de plus,bbepale réaccorder leurs fréquences de
fonctionnement. Elles sont considérées comme uerenative prometteuse et lucrative pour
répondre aux besoins évolutifs de ce domaine. Geligtion intelligente a recu beaucoup
d’attention de la part des académiques et des timelss pour obtenir des antennes
intelligentes, dynamiques, flexibles et adaptépkisieurs applications sans fil [3-4].

Dans cette perspective, nous avons consacré ledehapitre a I'étude et a la conception
de deux nouvelles antennes reconfigurables endrému Nous commencerons par présenter
une antenne a bande étroite basée sur un patcitagiecavec deux fentes en forme d’anneau.
Cette antenne est congue et optimisée afin de coenrélectriquement entre trois bandes de
frequences de 2 a 6 GHz. L’antenne a été protetgiéexpérimentalement caractérisées.
Nous présenterons par la suite une antenne ULBjed de bandes reconfigurables. La
structure de référence est une antenne circuldif® ¢buvrant la bande 2.1-10.41 GHz, et
pour éviter les interférences entres les systeme®ohmunications radio existants, tels que le
WIMAX de (3,3 & 3,6 GHz) et WLAN (5.15-5.35 GHz,735-5.825 GHz en USA), deux
couples de cellule résonnant H-SRR (Hexagonal $ilig Resonator) et CC-SRR sont
introduit dans I'antenne ULB optimisée afin de tejdes deux bandes WiMAX et WLAN.

L’agilité des bandes rejetées est assurée par BedEMS switches.

2 Etude et conception d’'une antenne a bande étroiteeconfigurable en

fréquence.

2.1 Objectif de I’étude
La premiére antenne étudiée dans ce chapitre esttenne patch circulaire a bande
étroite reconfigurable en fréquence alimentée pdnlec coaxial via une fiche SMA [5-6].
L’antenne comporte deux fentes circulaires commesil illustré dans la figure IV-1,

I'utilisation des fentes nous permettre linsemtidles commutateurs RF et assurer la
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reconfigurabilité de I'antenne. L’agilité en frégques est obtenue par l'insertion de 06 diodes
PIN au niveau des fentes. Des rubans ont étéédibsla place des diodes PIN. Ceci permet
d'avoir une structure plus simple a réaliser pppoat a la polarisation de toutes ces diodes.

, Circularspatch

Feed-point.__

Dielectric substrate . -
\

Vit . Patch

Ground plane. ... g

Coaxialconnector - - - - .. _____

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

2.2 Conception de I'antenne de base
Dans un premier temps, I'évolution de la conceptieriantenne commence par un patch
microruban circulaire comme élément rayonnantywéliustré a la figure 1V-2L'antenne est
imprimée sur un substrat FR4 circulaire de rayo2%fam avec une permittivitas= 4.4, une
tangente de perte de 0.02, et une épaisseur h mrb.4Le plan de masse est imprimé sur la
surface de dessous du substrat avec un rayon den2benrayon de l'antenne patch de
référence a la frequence de fonctionnement 2,5 @tzde 17 mm en utilisant I'équation

suivante [7-8] :
F

{1+n2;r‘F[In(;‘—D +1.7726]}1/2

a= V-1

Avec :
8.791x10°
= 22X V-2

: frver
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Les dimensions globales de I'antenne de base somiégs par le Tableau 1V.1.

Parameétres Rsut hsut Rmass Rpatcf (a) P
Valeurs (mm) 25 1.4 25 17 -3

Tableau IVV.1 Dimensions de I'antenne de base.

N &3 e

Figure IV.2 : Antenne de base.

L’objectif de notre thése est de réaliser une argerconfigurable en fréquence pour cela,
nous proposons l'utilisation de deux fentes cirtaka afin d’assurer cette fonctionnalité,
I'ajouter des fentes a I'intérieur du patch rayamnaa conduit au changement de I'impédance
caractéristique de l'antenne suite a la variatienlad distribution du champ a l'intérieur du
patch.

Dans ce qui suit, nous allons voir en détaillefltiance d’'une fente circulaire insérée a
l'intérieur d’'un patch. Ensuite, nous allons vatides propos par des simulations sur notre

antenne de référence.

2.2.1 Influence d’'une fente a l'intérieur du patch rayonrent
A ce niveau, il est important d’étudier I'effet die fente circulaire insérée dans une
antenne patch. D’'un point de vue général, une festanodélisée par une capacité en série
dont la valeur dépend non seulement de ses dimrensiais aussi de son orientation et de sa
position a l'intérieur du patch. Et pour mieux mueter I'influence de cette fente, il nous faut
connaitre la distribution du champ électrique dargenne.
Afin de simplifier cette étude, on va appuyer, danspremier temps, sur une géométrie

du patch simple telle que présenté dans la figu. |
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-
>
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Y

Figure IV-3 : Patch rectangulaire avec une ferteuéiire

Selon [9], I'expression du champ électriqi’ a I'intérieur de la fente circulaire s’écrit

sous la forme suivante :

E; =E, ”h/L cos(R COSG/L) cosf

V-3

Ouh représente I'épaisseur du substrat,

D’un point de vue impédance caractéristique, ernt peuasidérer 'antenne comme une

ligne de transmission sans pertes [10] dont un teasiguivalentst illustré dans la figure IV-4.

— D

0—

Lo

Lo

Figure IV-4 : Circuit équivalent d’'une ligne dergsanission.

Avec : CoetLosont les parameétres linéiques de la ligne équitalen

Puisque la largeur de la fente est faible devarlbmgueur d’onde guidée, elle va se

comportée comme une capacité en série sur la l@ele. engendre la modification locale du

modele comme il est présenté dans la figure IV-5pat conséquent l'impédance

caractéristiqu&. de cette derniere sera changée aussi.

5%

(]

G
L

Figure IV-5 Circuit équivalent de I'antenne aventte
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Avec C; la capacité equivalente a la fente.

D’apres la figure précédente, on remarque qu'arésence d'une fente a I'intérieur du
patch, la capacité équivaler@s qui se trouve en série dans le circuit va rédwairedleur de
l'inductancel et par conséquent, I'impédance caractéristiqua tigne diminue.

Et afin de valider cette théorie, des simulations &é effectuées et sont présentées au

paragraphe suivant.

2.2.2 Géométrie de I'antenne de base avec fentes circuies
Dans cette partie, on va insérer deux fentes eimad dans le patch rayonnant de
'antenne de base comme le montre la figure IV-&rayon intérieurd;’ de la premiere fente
est fixé a 11.55 mm et la largewt a 0.5mm, le rayon intérieua;’ de la deuxieme fente est
fixé a 7.69 mm et la largew, & 1mm. Le choix dev; etw, résulte d’'un compromis entre les
contraintes technologiques de réalisation et le daielle doit rester tres petite devant le

rayon du cercle.

(@ )

Figure IV-6 : Evolution de I'antenne
a) Antenne de référence b) Antenne avec un slahtgnne avec deux slots

Typiquement, I'antenne patch circulaire proposeeatriple frequence de résonance due
au CRSR (Complementary Ring Slot Resonators) initathns le patch rayonnant [11]. Ces
slots créent deux autres modes pour résonner &répsences plus élevées par rapport au
mode patch typique. Cela est di aux courants r@sorsur une surface géometrique plus
courte, comme le montrent les figures 1V-6 (b)®t Ces modes dépendent fortement de la
géométrie de la fente (al, a2 et wl, w2), tandis lgumode patch de référence dépend
principalement de la longueur de résonance du gagch

Pour fournir une meilleure compréhension des perémces de I'antenne proposée, un
simulateur électromagnétique commercial, High-Fesqy Structure Simulator (HFSS), est

utilisé pour modéliser I'antenne.
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2.2.3 Description Du Logiciel De La Simulation :

Ansoft HFSS est un simulateur trés performant agrim@t de résoudre les problémes
électromagnétique dans un espace a trois dimengd@)spour des volumes arbitraires. |l
permet la simulation, la visualisation et la moskdiion des solides, ou les durées des
simulations sont rapides et les résultats sont@®de la réalité.

HFSS est un systéme interactif de simulation d@érhent de base de maille est un
tétraedre. Ceci nous permet de résoudre n'imparédleggéomeétrie en 3D, particulierement
celle qui présente des courbes ou des formes cample

La fenétre de HFSS a plusieurs panneaux facultatifs

* Manager Project contient un arbre de conception qui permet sterila structure du

projet.

* Manager Messagepermet de regarder toutes les erreurs ou legiss@aments. Cela

se produit avant de commencer une simulation.

* Window Property présente les parametres du modéle et les changes

* Window Progres montre le progres de la simulation.

* Window 3D Modeler contient le modele et I'arbre du modéle pourdbsign a

@ ANSVS HFSS - Antenne_de_base - HFSSDesign? - 30 Modeler - SOLVED - [Antenne_de_base2 - HFSSDesign? - Modeler] = X

B File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help - 8%

ins@:i2a8 48 ila] dzmineg@le o BINCECQ|RE @ i fvns ad
Ment igRinoosdiegaoceson iplcs il =i P e s

R

PrjectMarager =[5 salids

Meme debaser | | &
HFSSDesign1 (DrivenModal)” (-7 Radiation
& Model 4 FRA_epory
£ Boundsres P Substrat
/&) Exciations [ Sheets
&9 Mesh Operations £-03 Lumped Port
5 Aralsis = Port

etics

Toolbars

530 Pefect E
= Ground

Project

-0 Patch
12, Coordinate Systems
B Planes
B Lists
Propertes

=
Neme[Valoe | Uit | Evale & 3D
W1 7 m 7

Manaae

h 16 mm  16m
Property / = E Modeler
s T i
Window ’ 4
Varales | 0 50 100 (mm)
’: =) Qear;:_sdg_basilét/U!P:udr’ﬂ‘;ghache@esmm ’: fantenne_de_base? - HF$3Desian’ - Stating simulation engine for setup: Setup! on Local Machine - RUNNING
Hie i Doveloc] |
M €ss ag € (] Nu?wa\cn cdl Mactine. (42547 awr. 24, 2020) P rogres
cal Wachine, (£260 avr 24, 202) ] ‘\ g
Manaae :
Window

Ready NUM

Figure IV.7 : La fenétre principale du logiciel B
Les résultats obtenus a partir des trois anteneesont pas satisfaisants en terme de

coefficient de réflexion 'R, car la structure finale représentée dans ladig-6(c) n'est pas
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bien adaptée en impédance en raison de l'ajoutieles CRSR dans I'élément rayonnant et
aussi a la position de l'alimentation de I'antenne.

Afin de quantifier I'influence des fentes circuksrinsérées dans le patch sur le coefficient
de réflexion, une étude paramétrique a été mergerdsultats de cette étude sont consignés

ci-apres.

2.3 Etude paramétrique.

On a vu dans les paragraphes précédents qu'il aééssaire d’introduire des fentes
circulaires pour créer d’autres bandes de fréquerdaintenant, nous proposons de faire une
étude paramétrique portant sur la position desefemiinsi que sur la position du point
d’alimentation. Cette étude a pour objectif de mamiinfluence réelle de ces paramétres sur
le coefficient de réflexion de I'antenne et aingegour retenir la configuration optimale d’'un

point de vue de I'objectif fixé.

2.3.1 Effet de la position du point chaud
Dans cette section, les effets de la position datpbalimentation sur lI'impédance et le
coefficient de réflexion sont discutés. L'impédad@ntrée a n'importe quelle distance radiale
p'= p, du centre du patch circulaire est réelle et peet&trite comme suite [5] :

Rin(p' = po) = = —]ﬁikpp o /-
Ou G est la conductance, ést la fonction de Bessel du premier type d'ordré est la
constante de phase gtest le rayon effectif.
Pour l'antenne patch circulaire, la résistancetiiera la fréquence de résonnante avec
une alimentation insérée par une sonde, peut étite €omme suite:

2
]m(kPO) IV'5

Rin(p’ = Po) = Rin(p’ = ae) 12, (kpag)

Le coefficient de réflexion est défini par la réat suivante :
— Zin—Zy
ZintZy

r V-6

Ou Z, est I'i'mpédance d’entrée de l'antenne gét l'impédance caractéristique du port
SMA(50Q).

Selon les équations (5) et (6), I'impédance d'enttda fréquence de résonnance et le
coefficient de réflexion de I'antenne dépendentad@osition du point d'alimentation. Pour
comprendre cet effet, unsimulation de coefficient de réflexion a la fréqoende
fonctionnement 2,5, 3,6 et 5,2 GHz a éte effecetedlustrée a la figure IV-8 lorsque la

position du point d'alimentation varie de 0 a -112,,55 et -7,69 mm respectivement.
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[ Y SR
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-14 - ‘_.5
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Figure IV-8 : Coefficient de réflexion en fonctide la position du point d'alimentation a
la fréquence de fonctionnement 2,5, 3,6 et 5,2 GHz.

A partir de I'équation (6) et la figure IV-8, on s#ive que la valeur maximale du
coefficient de réflexion des antennes (a), (b)cgtsé produit a la position optimale du point
d'alimentation ou l'impédance de l'antenne et da BMA sont bien adaptées. La valeur
minimale se produit au centre et au bord du patétément rayonnant. On voit que
l'adaptation de l'antenne est trés sensible auteda valeur optimale de la position du point
d'alimentation. Cette étude a ensyermis de déterminer I'emplacement le plus appropr
pour insérer le connecteur SMA.

Le tableau IV-2 décrit les valeurs optimales dpdaition du point d'alimentation pour les

trois antennes microruban circulaires [12-13].

\ Antenne de Antenne avec Antenne avec
Parametres

référence fente deux fentes
Rayon du patch 17.00mm 11.55mm 7.69mm
Fréquence de fonctionnement 2.5 GHz 3.6 GHz 5.2 GHz
Position optimale du point
chaud (x,y) (0,-9mm) (0,-4.3mm) (0,-2mm)

Tableau IV-2 Valeurs optimales de la position du point d'alinaéion

2.3.2 Effet de la position des slots
Nous nous intéressons dans cette partie, a I'éedeffet de la position du C-RSR sur le
coefficient de réflexion &. L'analyse paramétrique de différentes valeurgadosition du

centre Gg pour la fréquence de résonance de 3,6 GHz estréleia la figure 1V-9 (ou 45 est

113



CHAPITRE IV : Etude et conception des antennes BELE Reconfigurables.

le centre du résonateur a fente en anneau compiémedn Les valeurs du coefficient de
réflexion §; pour Gg =0, -0,5, -1, -1,5, -3, -3,5 et -4,5 mm sont -2),712,88, -11,61, -
14,99, -12,12, -11,21 et - 17,68 dB respectivemidotis pouvons donc utiliser ce paramétre

comme solution pour I'étude suivante.

=4=(=0 ~fli=C=-05 eh=C=-1 e=(=-15 (=-3 w==(=-35 (=45

35 3,55 36 3,65 37

S (dB)

T

‘Frequehcy (GHZ) |

Figure IV-9 : Coefficient de réflexion simulé paitifférentes valeurs de la position du C-
RSR a la fréquence 3,6 GHz.

2.3.3 Design de I'antenne finale

D'apres le tableau V-2, la valeur de la positionpsint d'alimentation varie en fonction
de la fréquence de résonance de I'antenne, ebpaéguent en fonction du rayon de I'élément
rayonnant, cette variation va poser un problemeaagordement du cable coaxial (Fiche
SMA), et pour résoudre ce probléeme, on va joudasgéométrie de I'antenne en décalant les
centres gg et G, des C-RSR de maniere a ce que les pdiaisnentation des trois antennes
circulaires soient superposés et bien adaptésr. IBtude paramétrique, nous avons fixé la
valeur de la position du port SMA a = -3mm. La nalles conception de I'antenne proposée
est illustrée a la figure 1V-10 (b).
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CZ.SGIIz (0!0) +

C3.66hz (05'3'4) -
CS.ZGllz (05_5'5) = i U

(a) (b)

Figure IV-10 : La nouvelle conception de l'antepneposée :
a) Avant modification b) Apres modification

Le tableau IV-3 décrit les dimensions de la nowattenne microruban circulaire avec les
deux résonateurs C-RSR.

Tableau 1V.3 : Dimensions de I'antenne finale.

Paramétres Valeurs
Rayon du substrat 25mm
Substrat FR-4
Epaisseur du substrat ‘h’ 1.4mm
Constante diélectrique;,’ 4.4
Rayon du Patcha 17.00mm
Rayon du Patchya 11.55mm
Rayon du Patchza 7.69mm
Largeur des fentes 0.5, Imm
Fréquence de fonctionnement 2.5-3.6-5.2GHz
Rayon du plan de masse 25mm
Technique d’alimentation probe feeding
Position du point chaud (x,y) (0,-3mm)
Centre de la fente£g(X,y) (0,-3.4mm)
Centre de la fentes3(X,y) (0,-5.5mm)

\

2.4 Conception de I'’Antenne a bande étroite reconfigurable en
fréquence.

Afin de rendre I'antenne reconfigurable en fréeqeenmmus avons intégré six diodes PIN
entres les deux fentes. L'emplacement des diodesl&srminé suite a une étude de la
distribution des courants surfaciques de I'anteiéfierence. En effet, nous avons constatée que
I'insertion des diodes aux endroits ou les conatiatns en courants surfaciques sont élevées
est inutile. En fait, pour mieux réorienter lexfldes courants, les diodes PIN insérées entres

les deux fentes doivent étre placées dans des iena0 la distribution des courants
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surfaciqgues est de faible concentration. Ces eraplants garanties [|'établissement de
nouvelles trajectoires du flux des courants sugizes.

Pour raisons de non disponibilité des diodes RRrisNovons modélisé les diodes PIN par
des rubans de dimension 2x2ntans le but de prouver le concept. L’état ‘On’ idgstrée
par I'insertion du ruban correspondant, et I'é@atf" est présenté par un vide. Les pertes ne
sont pas prises en compte. Trois modes de fon@ment ont été sélectionnés.

La structure finale de la premiére antenne recaondigle est illustrée dans la figure IV-11

> Avec diodes PIN B Avecrubans \

(a) (b)

Figure IV-11: Structure final de I'antenne : a) Awd#iodes PIN b) Avec rubans (Straps).

Le tableau IV.4 montre la configuration des diod®® et les propriétés d'antenne
simulées de chaque bande de commutation, ou lsepesl'état ON et O représente I'état
OFF dans le tableau. Typiquement, en controlanétats ON/OFF des six diodes PIN, trois

bandes de fréquences reconfigurables peuventl@eaues.

Values

Diode M1 M2 M3

S1 0 1 0

S2 1 0 0

S3 1 0 0

S4 1 0 0

S5 1 0 0

S6 0 1 0
Frequency (GHz) 2.5 3.6 5.2
Value of S11 (dB) -28 -17 -17.5
-10 dB bandwidth (MHz) 140 190 200

Tableau 1V.4: Modes de fonctionnement de 'anteswlen I'état des diodes ‘Slots’
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CHAPITRE IV : Etude et conception des antennes BELE Reconfigurables.

2.4.1 Coefficient de réflexion

Selon les états des diodes PIN intégrées danseles fdntes (On ou Off), I'antenne est
capable de réorienter le flux de courant et commeigre trois bandes de fréquences. La
figure IV-12 illustre les coefficients de réflexiaimulés de I'antenne reconfigurable aux
modes de fonctionnement sélectionnés M1, M2 etIM$t important de noter que lorsque le
mode M3 est activé, tous les switches sont a I'®faitce qui est traduit par I'absence des
rubans. Dans ce cas I'antenne imprimée retrouveetainde fonctionnement de base qui est
de l'antenne de référence et rayonne a la fréequeRc&Hz etqui peut couvril'application
Wireless Local Area NetworRVLAN). L'activation du mode M2 (S1-S6 On) est traduit pa
le passage des courants surfaciqgues au milieu tth,pdonnant un décalage de la fréquence
de résonance a 3.6 GHz elle couvre I'applicatiorrlivade Interoperability for Microwave
Access (WIMAX). Finalement, au mode M1 ou quatrétcdves sont en position On (S2-S3-
S4 et S5), la fréquence de résonance se décalenefséquence basse et I'antenne rayonne a
2.5 GHz qui couvre l'application ‘BluetoothPar conséquent, le rayon de I'antenne patch et
les fentes ont une influence directe sur la fréqaate fonctionnement [14]. Les résultats de

simulation pour les trois états sont présentéediguae 1V-12.
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0.00

2503
5003

750

(dB)

10.00

S11

4250
45,00

4750

20—
1.00 2.00 3.00 4.00
Frequency [GHz]

Figure 1V-12Coefficient de réflexion en fonction de la fréquemour différents états

2.4.2 La distribution du courant surfacique.

Afin de mieux comprendre l'influence des diodes RIN le comportement de I'antenne,
nous avons étudié les distributions de courantfaggues pour les trois modes a des
différentes fréquences. En ce qui concerne le n\d8ecomme nous l'avons déja expliqué
dans la section précédente, la contribution detdgocentrale de I'antenne est délimitée par la
présence de la premiere et la deuxiéme fente aireulLes courants surfaciques sont plutét
concentrés dans le milieu du patch comme illusargsda figure IV-13 (c). Pour le reste des
modes Mlet M2, le flux de courant passe a travesddntes via les diodes PIN. Il est attiré
vers l'extérieur du patch comme nous pouvons le &@artir de la figure IV-13 (a) et (b).
Presque toutes les parties du patch circulaireribomint au rayonnement. Selon le mode
activé, la migration du courant est menée a tradesdrajectoires différentes. Par conséquent,
la distribution de courant de surface est constamimedifiee conduisant a un accordement

des fréquences de résonance.
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Figure IV-13 :Répartition de la densité de courant simulée pdtérdnts états :
(a) 2,5 GHz, (b) 3,6 GHz et (c) 5,2 GHz

2.4.3 Diagrammes de Rayonnement en 3D
Les diagrammes de rayonnement ont été mesurés &édgeences différentes et pour
chaque mode sélectionné. Figure IV-14 présentelilmrammes de rayonnement 3D a 2.5,
3.6 et 5.2GHz. Les gains obtenus par les simulat@oces fréquences sont 5.8, 6.6 et 7.29 dBi
respectivement.
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Maritor
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Frequency 45 it L
Rad. effic.
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Figure IV-14 :Diagrammes de rayonnement pour différents états :
(a) 2,5 GHz, (b) 3,6 GHz et (c) 5,2 GHz
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CHAPITRE IV : Etude et conception des antennes BELE Reconfigurables.

2.5 Validation expérimentale de I'antenne
Trois prototypes, correspondant aux trois modegitdéci-dessus, ont été réalisés et
expérimentalement caractérisés. Les photos desre®eBE sont présentées dans la figure
IV-15.
Le coefficient de réflexion (9 a été mesuré a des fréquences comprises entet 7,0

GHz a l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel.

(a) '

b} F1 State

{c) F2 State (d}) F3 State

Figure 1V-15 :Prototype des trois antennes fabriquées : (a) euwdedsous, (b) vue de
dessus 2,5 GHz, (c) vue de dessus 3,6 GHz, eugile dessus 5,2 GHz

Les résultats de simulation avec HFSS, CST etxellesurés du coefficient de réflexion
de lI'antenne patch reconfigurable proposée soseptés dans la figure IV-16. Les résultats
mesurés montrent que l'antenne fonctionne pows fréguences et nous pouvons voir un bon
accord entre les résultats obtenus par la simualatides mesures.
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Figure IV-16 : Coefficient de réflexion simulé eesuré en fonction de la fréquence pour

différents états : (a) 2,5 GHz, (b) 3,6 GHz et§@ GHz
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Le tableau IV.5 résume les résultats simulés eirdespour chaque état. Les écarts entre
les courbes peuvent étre attribués aux différemtethodes de calcul numérique utilisées dans
chaque simulateur électromagnétique ainsi qu'a leoanditions aux limites. De plus, l'erreur
introduite par les connecteurs SMA (ils ne sont paxlélisés sous les simulateurs), les

tolérances de fabrication et de substrat ont égalerane influence significative sur les
résultats.

Bande passante a Fréquence centrale
-10 dB (MHz) (GHz)

Mode Mesure CST HFSS Mesure CST HFSS
F1 90 87 140 245 245 25
F2 75 69 190 357 358 36
F3 190 160 200 505 495 52

Tableau IV.5: Résultats de simulation et de mesures

Néanmoins, les résultats des mesures et des siomslahontrent un bon accord, ce qui
valide les propriétés électriques de la structareeames d'adaptation et de bande passante.

Pour démontrer la validité de I'antenne proposgae,apmparaison avec un autre modele
existant dans la littérature est présentée datableau 1V.6.

Paramétres Antenne 15 [16] [17] [18]
proposée
Dimensions (mm) R=25 R =40 150x70 25x15 25x25
Fréquence de fonctionnement (GHz 25 52 171 25 07 29 33 7.8 494 6.83
Bande passante a -10dB (MHz) 140-200 60-96 40-200 900-1700  190-1400
Gain (dB) 5.8-7.29 4.69-7.1 3.9 3.4-41 1.25-3.6
Bluetooth UMTS 1GHz WIMAX WLAN
Mode d’application WIMAX WiBro 1.94GHz WAVE WIMAX
WLAN Bluetooth 2.6GHz WLAN C-Band

Tableau IV.6 : Comparaison de I'antenne proposée d\autres modeéles déja publiés.

Les données résumées révelent que I'antenne peopifsé une meilleure fréquence de
fonctionnement reconfigurable et une large bandesagrde par rapport aux autres antennes
congues dans [15,16]. On peut également obsevartia du tableau 1V.6, I'antenne proposée
a le meilleur gain que le travail rapporté dans6517-18], de plus, la taille de notre antenne

est tres petite ce qui est un avantage dans laeption et la conception de cartes meres.
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3 Etude et conception dune antenne ULB a rejet de buales

reconfigurable.

3.1 Objectif de I'étude
La deuxieme antenne étudiée dans ce chapitre esantenne de détection Ultra-large-
Bande (ULB) a deux rejets de bandes comme illudags la figure IV-17, L’'antenne
responsable de la détection spectrale doit étreantenne large-bande et omnidirectionnelle.
La propriété large-bande est essentielle pour esdardétection spectrale dans une large
bande de fréquences. Tandis que la propriété orantdinnelle est utilisée puisqu’aucune

direction particuliere n’est privilégiée lors dunsiage.

, —>T<—/
A
LS ,_/p 61 s
""""" (I |
7
Lg
v L
+——>
Wi
Front view Side view Back view

@ (b) (©

Figure IV-17 Antenne ULB a deux rejets de bandes

3.2 Conception de I'antenne de base
L’antenne imprimée ultra large bande choisi esfaime circulaire alimentée par ligne
microruban. La géométrie de cette antenne est @odné figure IV.18. L’antenne est
constituée d’'un patch circulaire, imprimé sur leefale dessus d’'un substrat de type FR4 de
permittivité relativee,= 4.4, de tangente de pertes &n0.02 et d’épaisseur H = 1.6 mm. Le
plan de masse est un plan partiel imprimé sur itasel de dessous du substrat. Le patch est

alimenté par une ligne microruban.
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Lg
Ly
A\ 4 Wsub

>

a b

Figure IV-18 : Géométrie de I'antenne proposéev(@) de dessus (b) vue de dessous.

Les parametres de I'antenne proposée sont regraipéde tableau suivant :

Parametres Wi Lsut R Ly Ws Lg H
Valeurs (mm) 40 50 12 20.3 3.4 19.8 1.6

Tableau IV.7: Dimensions de I'antenne proposée.

Il est évident des résultats de simulation du éciefit de réflexion que l'antenne n’est pas

bien adaptée par ce qu'’il est supérieur aBl@ans la bande [6.0539 GHz, 7.4504 GHZz].
D'apres le § Simulé (Figure 111.3), nous observons deux bartiegeéquence :

* La premiéere bande s’étend de 2.1204 GHz jusqu'a36.@GHz et leur fréquence de
résonnance est localisée a 2.4 GHz, avec le cegifide réflexion -26.2845 dB.

* La deuxiéme ultra large bande (2.8745 GHz) eseen#504 GHz et 10.3249 GHz. et
leur fréquence de résonnance est localisée a 88 dwkl le coefficient de réflexion -
30.31dB.
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Figure IV-19 : Coefficient de réflexiom Sde I'antenne proposée.
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CHAPITRE IV : Etude et conception des antennes BELE Reconfigurables.

La figure IV.20 présente les diagrammes de rayommes simulés pour différentes
fréquences. Sur la figure, nous pouvons voir que deagrammes de rayonnement de
simulation du I'antenne proposée est presque omegiitbnnelle dans les deux principaux
plans E et H, Cependant, lorsque la frequence anignie diagramme de rayonnement de

'antenne subit une grande distorsion.

-180

Plan E s

Plan H s

-180

F=8GHz

Figure IV-20 : Diagramme de rayonnement simulé bifiérentes fréequences

3.3 Etude paramétrique :
Dans cette section, une étude des parametres gépmeéest faite, afin de voir leurs

influences sur les performances de I'antenne ditdior le résultat souhaité.

3.3.1 Effet des dimensions de slot au niveau de plan deasse :

Afin d’étudier I'influence des dimensions de slat es caractéristiques de I'antenne et en
particulier le coefficient de réflexion, on va varia longueur et la largeur de slot, nbtéet
W; respectivement. En premier lieu on varie la longuiula fentd_s et en gardaridVs fixe a

5mm, en fonction de fréquence.
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Figure IV-21 : Variation de la longueur de slot oL

Les valeurs de la longueur de slot utilisées sunbduites dans le tableau ci-dessous :

Parametres ks Ls; Ls:
Valeurs (mm) 1.4 1.8 2.2

Tableau IV.8 Valeurs de la longueur de slot

L’influence de la longueur de slot sur I'adaptatide I'antenne varie selon la fréquence
est donné sur la figure 1V.22. L'adaptation s’amdi dans presque la totalité de la bande
passante lorsqu’'on augmente la longueur Wne adaptation sur la totalité de la bande
passante avec un coefficient de réflexion inféreedt0dB est obtenue pouglLa fréquence
haute d’adaptation varie avec la variation dealors que la fréquence basse d’adaptation est
guasiment constante, lorsqugMarie. On remarque que la valeur du paraméfz@ donnée

des bons résultats en termes du coefficient dexiéfh.

0.00

-60.00 T T T
2.00 4.00 6.00

8.00 10.00 12.00
Frequency [GHz]

Figure 1V-22: Coefficient de réflexion simulé palifférentes valeurs de «b
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Dans cette deuxieme partie, on étudie I'influenedadvariation de la largeur de slot et en

gardant_s fixe (1.8mm), sur les performances de I'anteraoefficient de réflexion).

Figure IV-23 : Variation de la largeur de slots W

Les valeurs de la largeur slot utilisées sont thiites dans le tableau ci-dessous :

Parametres

W

Wsz

WsE

Valeurs (mm)

3

5

5.5

Tableau IV.9 Valeurs de la largeur de slot

Les résultats de simulation du coefficient de séfle sur la figure IV.24 montrent que,

'adaptation de I'antenne s’améliore avec l'augraéinh de largeur de slétk. La fréquence

haute d’adaptation diminue avec l'augmentation Wg par contre la fréquence basse

d’adaptation reste quasiment invariante.

-15.00
-20.00
" ]
2 ]
725,00
o ]
-30.00 4
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10,00 12,00

Figure IV-24 : Coefficient de réflexion simulé pailifférentes valeurs W
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3.3.2 Effet de la longueur de plan de masse «gl» :
Une variation dans la longueur de plan de massa&stluite pour voir I'influence sur
'adaptation de I'antenne. Les valeurs de la longuke plan de masse sont introduites dans le

tableau ci-dessous :

Parameétres k1 L2 Lgz
Valeurs (mm) 19.6 19.8 20

Tableau IV.10: Valeurs de la longueur de plan dssae

v

Figure IV-25 : Variation de la longueur de planmdasse & .

La figure ci-dessous présente le coefficientf@ur les différentes valeurs de la longueur
de plan de masselg » en fonction de la fréquence. On remarque queoddficient de
réflexion est globalement proportionnel a la dimemsle la longueur de plan de masse. Dont,

'augmentation de &g » implique une meilleure adaptation.
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Figure 1V-26 : Coefficient de réflexion simulé palifférentes valeurs de gL
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3.3.3 Effet du parametre « g »:
La largeur de gap entre le patch et le plan de enasga aussi étudiée pour différents
valeurs de celui-ci, afin de trouver la meilleuaegleur. En changeant la position du centre du

patch au niveau de I'axg) (pour contrdler la largeur de gap noté « g »

Figure IV-27: Variation de la largeur de gap g .

Les valeurs de la largeur de gap « g » sont inttesldans le tableau ci-dessous :

Parametres [} o O3
Valeurs (mm) 0.3 0.5 0.6

Tableau IV.11: Valeurs de la largeur de gap.

La figure ci-dessous montre les variations du c¢oefit de réflexion pour les différentes
largeurs du paramétre « gen fonction de la fréquence. On remarque que |ficeat de
réflexion est globalement inversement proportiorsadh dimension de la largeur de gap.

Donc, 'augmentation de g»implique une légére diminution du niveau de S
5.00

-10.00
15,00 f

-20.00
225,00
-30.00

-35.00

(dB)

S11

-40.00

45.00
2.00 40

0 8.00 10,00 12.00
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Figure IV-28 : Coefficient de réflexion simulé palifférentes valeurs de g .
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3.4 Antenne Optimisée :

A partir des études paramétriques menées précédaimmeus pouvons déduire les

parameétres finaux qui donnent une antenne patch laltge bande afin de rejeter la bande

WIMAX (3.3-3.6GHz) et la bande WLAN (5.15-5.35 GHz)

Dans le cadre de cette étude, nous voulions obtew@rbonne adaptation sur une large

bande de fréquences, avec un minimum d’encombrerb@mtenne optimisée présenté dans

la figure 1V.29. Les valeurs utilisées sont intritdsl dans le tableau ci-dessous :

Parametres Wb

I-sub

R Lt Wi

Le

H

Ls Ws g

Valeurs (mm) | 40

50

12 20.3 3.4

19.8

1.6

1.8 5 0.5

Tableau 1V.12: Dimension de I'antenne optimisée.

Les résultats de simulation dy;Snontrent que les paramétres extraient aprés Bétud

paramétrique ameliore parfaitement I'adaptatiofiaigenne.

<
<

>
wsub A

Figure IV-29 : Géométrie de I'antenne optimisé¢ v(ge de dessus (b) vue de dessous.
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Figure 1V-30 : Coefficient de réflexion initial eptimisée
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La figure 1V-30 montre la comparaison entre le hégude I'antenne initial et optimisée.
Le coefficient de réflexion de I'antenne finaleeatt -38.1367 dB a la fréquence 4.8 GHz.
avec une bande passante allant de 2.1a 10.41 Gz, cue dans I'antenne initiale est de
2.12 GHz a 6.05 GHz et de 7.4504 GHz a 10.3249 Gelz 6.808 GHz. Donc, une
amélioration de 22% dans la bande passante.

La figure IV.31 présente les diagrammes de rayommesnsimulés pour différentes
fréquences apres l'optimisation des paramétres’atdehne initiale. Il est clair que le
diagramme de rayonnement de I'antenne optimiséelpdtequence 4GHz dans le plan H est
celui d'un dipble, de méme pour le plan E mais asles lobes secondaires. Lorsque la
fréquence augmente le digramme de rayonnement sa@itdéformation que ce soit dans le
plan H ou dans le plan E mais dans ce dernierfarmétion est moins importante que celle
du premier.

-180

F=4GHz F=6GHz F=8GHz
mem Plan B & 90°) === Plan H @ = 0°)

Figure 1V-31 : Diagramme de rayonnement de I'anéeoptimisée
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3.5 Etude et conception d’'une antenne ULB a bandes rejetées a base des

cellules Metamateriaux :

3.5.1 Antenne avec résonateur en anneau fendu hexagonali$RR :

La bande de frequence pour les systemes ULB caesenderférences aux systemes
de communications radio existants, tels que le Wivike (3,3 a 3,6 GHz). Cependant, afin
d’éviter ces interférences, des modifications patédre faites sur I'antenne ULB optimisée
pour réaliser la fonction stop bande. Ainsi un dewge cellule résonnant H-SRR (Hexagonal
Split Ring Resonator) est introduit dans I'élémeyonnant afin de rejeter la bande WiMAX.

La géométrie de I'antenne obtenue est représengetgare 1V-34.

Figure 1V-34 : (a) Antenne associé a un couplealelle H-SRR. (b) cellule résonnante
H-SRR.

Dans cette section, nous allons étudier le résanate anneau fendu Hexagonale, le RAF
est dimensionné pour un fonctionnement dans ladb&idIAX [3.3 & 3.6 GHz]. La figure
[11.17 présente la cellule résonante étudié. Lesedisions de la cellule sont optimisées pour
gu’il soit capable de fonctionner dans la band&\illRIAX [3.3-3.6 GHz], elle se compose de
deux anneaux hexagones concentriques et espasédele anneaux contiennent une fente.
Ce résonateur est en cuivre déposés sur un suléfattrique de type FR4-époxy de
permittivité 4.4 et de pertes tangentielles de @@ une épaisseur de 1.6 mm.

Pour les simulations réalisées avec le logiciel SlFf&s conditions aux limites sont
appliguées. Les murs électriques sont appliquén dixe y et les murs magnétiques selon
'axe x pour avoir une propagation suivant I'axe.es murs électriques et magnétiques sont
définis dans le logiciel HFSS p&erfect Eet Perfect H L'ensemble des résonateurs et le

substrat sont mis dans une boite de rayonnemetiingensions 8.5 8.5 x 8.5mnf. La boite
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de radiation est déclarée dan: logiciel HFSS comme Radiation Bogpmme le montre |
figure 111.35.
Tous les parametres géométriquesla cellule H-SRRsont regroupe dans le tableau

suivant ;

Paramétres lex c d a 02
Valeurs (mm) 3.8 0.5 0.5 0.2 0.2

TableaulV.13: Dimensions optimisées de résonateur € ‘SRR’

Substrat de FF
Métallisation SR

Figure IV-35: Configuration de la cellule SRR mise dans un¢ @eicalcul HFS
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Figure IV-36 Coefficient de réflexion et de transmission -SRR
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La figure 1V-36 représente le coefficient de réitex(Si1) et de transmission £8 en dB
suite a la simulation du résonateur présenté darggure 111.17. Nous remarquons que la
fréquence de résonance de ce résonateur est 3.4a@¢tzun pic d’atténuation de -21.89 dB,
pour le coefficient de transmissionz(5 Ces résultats confirment un phénomeéne de bande
interdite autour des fréquences de résonance (d-ad a pas de transmission autour de la
fréquence de résonance de la cellule).

La méthode utilisée dans ce cas est basée surd@mp utilisée par la technique de
Nicolson-Ross-Weir (NRW) pour obtenir les valeuesprmittivité et de perméabilité, car il
s'agit d'une technique trés populaire qui fac#itessi comme formulation et calcul efficaces
[29]. La permittivité, la perméabilité et I'indicke réfraction ont été obtenus individuellement
selon les équations [29] :

£, = ]k%;x IV-8

n =&, IV-9
Vi=Sy+51 IV-10
Vy =Sy —S11 IV-11

Ou, u, la perméabilitég, la permittivité effective relativey est l'indice de réfractionjpk
le nombre d'onde de I'onde incidente dans I'esiiaee d, I'épaisseur du résonateur.

La figure IV-37 illustre les variations de la partiéelle de la perméabilitéeffective
(uerr), associée au H-SRR, Nous remarquons que la gteusbnulée présente une partie
réelle négative (de 3.36 GHz a 3.65 GHz) autouladiegéquence de résonance qui est (3.4
GHz).
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Figure IV-37 : La partie réelle de la perméabitie®H-SRR .

La suite logigue de notre étude, consiste a pldeercouple de cellule H-SRR
préalablement congues, a proximité de la ligneird@ahtation de I'antenne ULB concgue
préecédemment, on fait varier sa positiof) dut au long de la ligne d’alimentation, et aussi
'emplacement suivant le plan (XY) pour obtenimteilleur position, le but est de satisfaire
les conditions d’excitation du résonateur. Dansenocas la position optimale est :

(X1; 1) = (5.2; -13) et (x; y2) = (-5.2; -13) pour les deux résonateurs aves 3.2
mm.

Figure 1V-38 : Antenne ULB proposée.
Le VSWR simulé de I'antenne ULB avec un couple elkute H-SRR est représenté a la
figure IV-39. On constate que la bande rejeté ptésen VSWR supérieur a 2 dans la bande
[3.4, 3.96 GHz] (bande rejetée), soit une largiubande d’environs 0.56 GHz. Alors qu’en
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dehors de cette bande le VSWR est inférieur a @d@gae rayonnement de I'antenne) qui est
de 2.2 GHz jusqu'a 10.13 GHz. Le VSWR maximal &st\dron 4.02

4.50

1.00 IS N — S —— N N — I N — I N —
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Frequency [GHz]

Figure IV-39 : Le VSWR de 'antenne proposée
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3.5.2 Antenne avec résonateur en anneau fendu complémeitaCC-SRR :

En raison de la gamme étendue de fréquences queecta technologie ULB, elle
peut étre affectée par la technologie WLAN (5.1365GHz, 5.725-5.825 GHz en USA), il est
donc souhaitable d’atténuer ces signaux d'interfé&® pour réduire leur impact sur le
systeme ULB. Ainsi dans cette partie, on introduit deuxieme couple de résonateur en
anneau fendu mais en forme circulaire CC-SRR grawefe plan de masse, afin d’éviter ces
interférences.

(a) (b)
Figure 1V-40 : (a) Antenne associé a un couple @eSRR. (b) cellule résonnante C-
SRR

La figure 1V-40 présente la cellule résonante &edies dimensions de la cellule sont
optimisées pour qu’il soit capable de fonctionnanglla bande de WLAN [5.15-5.35 GHz ;
5.725-5.825 GHz en USA|], elle se compose de deureaux circulaires concentriques et
espacés, ces deux anneaux contiennent une fenteésGeateur déposés sur un substrat
diélectrique de type FR4-époxy de permittivité dt4le pertes tangentielles de 0.02 avec une
épaisseur de 1.6 mm.

Les conditions aux limites pour les simulationsliségs avec le logiciel ‘HFSS’ sont
appliquées. Les murs électriques sont posés sabomy et les murs magnétiques selon I'axe
X pour avoir une propagation suivant I'axe z. cessisont définis dans le logiciel ‘HFSS’ par
Perfect Eet Perfect H Le groupe résonateurs-substrat est mis dansaiteede rayonnement

de dimensions 5.8 5.8 x 5.8mnT. La boite de radiation est déclarée dans le lebiEiFSS’
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comme Radiation Box, comme le montre la figure28l. Tous les paramétres géomeétriq

de la cellule CGSRR sont regroup dans le tableau suivant :

Paramétres Fex o c d a 02

Valeurs (mm) 2.5 1.8 0.5 0.2 0.3 0.3

Tableau 1V.14 Dimensions optimisées de résonateur € ‘CC-SRR'.

Substrat de FF 0
La gravure C(SRR []

Figure IV-41 :Configuration de la cellule C-SRR mise dans une boit de calcul H.
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Figure Iv-42 : Paramétre S de résonateur étudié.

La figure IV-42représente les coefficients de réflexioni) et de transmission 21) en
dB suite a lssimulation du résonate présenté dans la figure 1V-4lous remarquons que

fréquence de sdbnance de ce résonateur es GHz, avec un pic d’atténuation -29.29 dB,
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pour les coefficients de transmissior21). Ces résultats confirment un phénomee bande
interdite autour des fréquences de résonar-a-d il 'y a pas de transmission autour d
fréquence de résonance de la cell

La figure IV-43illustre les variations de la partie réelle de kExrmpéabilitc effective,
associée au CC-SRR, Nowsnarquons que la structure simulée présente utie péelle de
la perméabilitu. s ) négative (de 5.5GHz a 5.63 GHz).

30.00
25.00
20.00

=15.00
s ) 4
=

210,00
5.00

0.00

-5.00
4.0 450 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 750 8.00
Frequency [GHz]

Figure IV43: La partie réelle de la perméabilité de GBR
A cause de la large bande de fréquences couvertdapechnologie ULB, elle e
définitivementaffectée par la technologie WLAN (5-5.35 GHz ; 5.72%.825 GHz), donc,
pour atténuer ces signaux d’interférences et péduire leur impact sur le systelULB, on a
gravéle deuxieme résonateau niveau de plan de masse, damsas, la position optima
est: (¢;y)=(3.1;14.9) et(2;y) =(-3.1;14.9) pour les deux résonateurs av,= 12.6

mm.

%

Figure 1v-45 : Antenne ULB proposée.
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La figure 1V-46illustre le VSWR de I'antenne simulé en effectuantdeuxiéme coupl
de type CCSRR gravé sur le plan de masse. Dans ce cas eanbhbti VSWR >2 dans
bande [4.84, 5.51 GHz] (bande rejetésoit une largeur de bande d’environ67 GHz.
Alors qu’en dehors de cette bandeVSWR est inférieur a Zbande de rayonnemt de
'antenne) qui est de 2.06Hz jusqu'a 120 GHz avec une légére désadaptation dar
bande [7.15, 7.53 GHzlL.e VSWR maximal e<’ordre de 4.95.

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Frequency [GHz]

Figure IV-46 : Le VSWR de I'antenne proposeée.

3.6 Antenne ULB a deux bandes rejetées :

Dans cette étape d’étude, on insere dans I'élémaydnnant les deux couples
résonateurs citée précédemment (un couple-SRR a proximité de la ligne d'alimentati
plus un couple de CSRR gravé au niveau de plan de masse), afin disgéé filtrage de
deux bandes a savoir la bande WiMAX de 3,3 a 3,& @HWLAN (5.1%-5.35 GHz, 5.725-
5.825 GHz en USA). La géométrie de l'antenne ULBeax bandes filtrées proposest
montrée sur la figure 1V-47.

a b

Figure 1V-47: Géométrie de I'antenne proposée. (a) vue de d€b3wue de desso!
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La figure 1V-48 présente I'évolution du VSWR en &ion de la fréquence pour I'antenne
a deux bandes rejetées. Comme représenté suffigatede résultats de simulation, on peut
observer que, l'antenne proposée présente uneewmeilladaptation dans la bande de
fréquence de 2.09 GHz a plus de 9.9 GHz ave¢$SWR< 2. Cependant, elle est désadaptée
dans deux bandes de fréquences (bandes filtrée=s), . mVSWR> 2. Les deux bandes de
fréquences filtrées sont : [3.303, 3.974 GHz] anve® SWR =4.10 a 3.5 GHz, [5.236, 5.869
GHz] avec uWSWR =4.52 a 5.6 GHz. Ces bandes rejetées sont ident&joesx obtenues
dans le cas précédent. On constate eégalementegu@&sultats montrent bien que I'insertion

de ces cellules de RAF n’affecte pas I'adaptatiefiahtenne en dehors des bandes rejetées.

2.00 3.00 4.0 5.00 7.00 8.00 9.00 10.00

6.00
Frequency [GHz)]

Figure IV-48 : Le VSWR de I'antenne ULB a deuwnbas rejetées

Le principe de fonctionnement des deux bandeséeggbeut étre expliqué plus en détail
en observant les distributions de courant de Far@eproposée a la fréquence rejetée de
chaque bande. La figure 1V-49 montre clairememffét de H-SRR et CC-SRR pour obtenir
les bandes rejetées. Il est observé que la distsibdu courant de surface est pas uniforme
mais une trés grande quantité de courant sont ntmécpres des bords de chaque fente au
centre des deux fréquences, donc ces fentes sgpbdn®ables du rejet de ces bandes de
fréquences.

Les résultats de simulation du diagramme de rayoené de I'antenne proposée sont
illustrés dans la figure IV-50. Le rayonnement ‘@atenne est bidirectionnel dans le plan H,

mais dans le plan E, le diagramme de rayonnemelfdardenne pour la fréquence (3 GHz) est
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celui d'un dipéle. Cependant, lorsque la fréqueaggmente le diagramme de rayonnement

de I'antenne subit une déformation avec I'apparities lobes secondaires a (6 GHz).

IsurfLA_per_m] S

7.8000e+001
6.5714e+001
6.1429e+001

5. 7143e+801
5. 2857e+881

50 (mm)
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7.0000e+001
6.5714e+081
£.1429e+081

5. 71434801
5.2857e+801
4. 85714081

4. 428664081
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3.5714e+081
3.1429e+081

I 2 71430001

2.2857e+8B1
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1.4286e+081
1.8000e+001

5.6 GHz

Figure IV-49 : La distribution des courants de aoefde I'antenne ULB a deux bandes
rejetées.
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Figure IV-50 : Diagrammes de rayonnement 3D simal&s HFSS.
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3.7 Comparaison entre les résultats de simulation avec HFSS et CST
STUDIO :

Afin de valider notre utilisation du logiciel de m@eption HFSS, nous avons congue et
simuler cette méme structure sous CST dont I'aralyemérique est basée sur la méthode
d’intégration finie (FIT). La figure IV-51 illusér le rapport d’'onde stationnaire obtenu par les
deux outils de simulation. Nous remarquons quelgli#srences si on considére les bandes
rejetées entre les résultats simulés, mais ereteda bande passante les résultats restent tres

comparables.

5.00

450

400 HFSS

CSsT

350
= ]
23,00
>

2.50%

2.00%

1,50

1.00 M ——
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.0
Frequency [GHz]

Figure IV-51 : Parametres VSWR simulé avec HFSSSI STUDIO de I'antenne a deux

bandes rejetées.

La figure IV.52 présente les diagrammes de rayomménde I'antenne RDC pour les
fréequences respectives 3, 5, 7 et 9GHz, a l'aide Idgiciels HFSS et CST. On voit que
'antenne proposée a un diagramme omnidirectiomals le plan H et un diagramme
bidirectionnel dans le plan E. Pour les fréquentet 9 GHz on note dans les deux plan
I'apparition de lobes secondaires de faibles aog#g On peut en conclure que la simulation

réalisée a l'aide des deux simulateurs (HFSS e) @®htre un bon accord.
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-90

Plane H HFS§—
Plane E HFS S

Plane H CST =jj=fi=
Plane E CST =l

Figure 1V-52: Diagramme de rayonnement simulé damtenne avec HFSS et CST a 3,5, 7
et 9 GHz.

4 Etude et conception dune antenne ULB a rejet de buales
reconfigurable.

Pour créer I'agilité dans les bandes filtrées, d®I*MEMS'’s sont intégrées dans les
deux couples de cellules H-SRR et CC-SRR, commmol&re la Figure 1V-53. Les switchers
sont positionnées dans le milieu des fentes. Rougdonateur H-SRR, lorsque les switchers
sont placées sur la position OFF, la bande de émcpl est rejetées contrairement au
résonateur CC-SRR. Cependant, I'effet du premiepleode cellule est éliminé lorsque les
switchers sont commutées a I'état ON. Donc, I'atton des switchers permet de contrbler
électroniquement les bandes rejetées le long derlde de fonctionnement de I'antenne.

SW3

Sw4

Figure IV-53 : Insertion des rubans dans les résoms H-SRR et CC-SRR.
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Dans la simulation nous avons remplacé les swisclpar des rubans SW, avec des
dimensions de 1 x 1 nfinl'état On est traduit par la présence du rubafiéeat Off est

modélisé par I'élimination du ruban.

4.1 Etude paramétrique.

Une étude paramétrique a été effectuée sur les imoxateurs H-SRR et CC-SRR afin
de voir leur effet sur les bandes rejetées. Pdar, ceus avons envisagé d’utiliser des rubans
et les charger sur les résonateurs H-SRR et CC{8RRassurer I'agilité des fréquences que

nous désirons filtrer.

0.0
2,50 \
5.00-

150
=-10.00
12,50

w ]
-15‘00—; AvecRuban e

_1?‘50_; Sans Ruban e

-20.00

'22‘502‘50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Frequency [GHz]

Figure 1V-54: Coefficient de réflexion du H-SRR awet sans ruban

D'apres les résultats de simulation obtenus, Nemsrguons que lorsque le résonateur est
chargé par un court-circuit ‘Etat-ON' comme le mera figure IV-54, I'effet du résonateur
H-SRR est éliminé car le coefficient de réflexiat supérieur a -5 dB dans toute la bande,
cependant, lorsque le court-circuit est eliminé&EXgF", il y a une apparition d’un rejet de
bande WiIMAX traduit par une diminution du coeffistede réflexion jusqu'a une valeur de -
22.5dB.
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Figure 1V-55: Coefficient de réflexion du CC-SRRea\et sans ruban

Contrairement au H-SRR avec et sans ruban, loisgusonateur CC-SRR est chargé par
un court-circuit ' Etat-ON' comme le montre la figuV-55, il y a une apparition de bande de
rejet a la bande WLAN avec un pic d’atténuation-2€.50 dB, cependant, la ou le court-
circuit est supprimé 'état-OFF' |'effet du CC-SRiRé@iminé et le coefficient de réflexion est
augmenté jusqu'a une valeur de -17dB qui est tradwil’élimination partiel de la bande de

rejet et par conséquent, I'élimination du résona@D-SRR.

4.2 Résultats de simulation.

Selon les états des switchers intégrées dans lesadeiples de cellule résonnant H-SRR
et CC-SRR, I'antenne est capable de commuter detie rejets de bandes de fréquences. La
figure IV-56 illustre le rapport d’onde stationraisimulé de I'antenne reconfigurable aux
modes de fonctionnement sélectionnés M1, M2, MB/4ét Il est important de noter que
lorsque le mode M1 est activé (SWlet SW2 en étagt ®M3 et SW4 en état OFF), I'antenne
retrouve son état de fonctionnement de base qle @es#me de I'antenne ULB optimisée dans
la section 3-4 du présent chapitre. Lorsque tosis\égtchers sont a I'état OFF, le mode M2
est activé, cela est traduit par le filtrage dbdade WiMAX avec VSWR= 3.8 a la fréquence
3.5GHz, par contre lorsque tous les switchers adwdtat ON, le mode M3 est activé, cela est
traduit par le filtrage de la bande WLAN avec VSWRa la fréquence 5.6GHz. Finalement,
le rapport d’onde stationnaire du quatrieme modeapzhrait étre une superposition des deux
modes M2et M3 dans lequel les deux bandes WIMAX et WLAN tsogjetées, tout en

gardant le comportement large bande ailleurs.
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4.50 450
4,00 400
350 350
3.0 2300
: ] z
4 w 4
=250 =250
2,00 2,00
1,50 150
1,00 ‘ ‘ ‘ : 1,001 ‘ ‘ ‘ ;
2,00 400 6.00 8.00 10.00 12.00 200 400 6.00 8.00 10.00 12.00
Frequency [GHz] Frequency [GHz)
Etat A Etat B
500 500
4507 450-]
407 4007
350 3503
o 1 @ ]
=300 ]
2] 33400*7
] > ]
250 250
200 200
150 150
%o 4 600 800 1000 120 1003 w0 o a0 00 e
Frequency [GHz) * . g Frequency[GHz]' . *
Etat C Etat D

Figure IV-56: Le VSWR de I'antenne ULB a bandes rejetées regorable.

Le tableau IV.15 récapitule la configuration desitclers et les propriétés d'antenne
simulées de chaque bande de commutation, ou lsesgeel'état ON et O représente I'état
OFF dans le tableau. Clairement, en contrélanétats ON/OFF des quatre switchers, quatre

modes de fonctionnement peuvent étre obtenues.

Tableau IV.4: Modes de fonctionnement de I'antedh® reconfigurable

Values
Diode M1 M2 M3 M4
Swi 1 0 1 0
SW2 1 0 1 0
SwW3 0 0 1 1
Sw4 0 0 1 1
Nombre de bande rejetée - 1 1 2
Fréquence rejetée (GHz) - 3.5 5.6 3.5et5.6
Bande rejetée -- WIMAX WLAN WIMAX & WLAN
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5 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présentés deux noanggtEmétries d’antenne imprimeée a
bande étroite et ultra large bande a deux banget&es reconfigurable. Les bandes filtrées
dans lI'antenne ULB sont réalisées en insérant wpleode résonateurs de type H-SRR a
proximité de la ligne d’alimentation et un autraiple de résonateurs de type CC-SRR sur le

plan de masse.

Dans la premiére partie de ce chapitre, une anteatoh a bande étroite a été étudiée sans
utilisation des slots. L'antenne de référence fonok dans la fréquence 2.5GHz ensuite deux
fentes circulaires ont été insérées dans le pagbnnant afin de rendre cette antenne
reconfigurable en fréquence. Nous avons étudié Ipasuite les différents parametres
géomeétriques qui ont une influence sur les perfagea de I'antenne. L’agilité en fréquence
a été obtenu par l'insertion de six diodes PINi@tdtieur des slotsEn contrdlant les états
ON/OFF des six diodes PIN, trois bandes de frégesmeconfigurables peuvent ont été

obtenues.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, nous sommesacees a la mise au point d’'une
nouvelle antenne imprimée ULB a bande rejetée fepumable. En premier lieu, nous avons
introduit un couple de résonateur de type H-SRRoaimité de la ligne d’alimentation pour
filtrer la bande de fréquence WIMAX (3.3-3.6 GHZn deuxieéme lieu, nous avons introduit
un couple de résonateur de type CC-SRR sur le g¢amasse pour filtrer la bande de
frequence WLAN (5.15-5.35 GHz). En troisieme lieaus avons introduit les deux couples
de résonateurs en méme temps pour une antennexébdedes rejetées. Finalement, pour
créer I'agilité dans les bandes filtrées, deux REM&’s sont intégrées dans les deux couples
de cellules H-SRR et CC-SRR.
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Conclusion générale :

Les antennes reconfigurables suscitent depuis geglgnnées un intérét croissant, dans la
mesure ou elles apparaissent de plus en plus appi@s solutions nouvelles et enrichissantes
a l'interface entre le milieu et I'étage d'extré@rdies terminaux ou stations mettant en ceuvre
des approches de radio flexible. En effet, lesrards reconfigurables offrent la possibilité de
déeléguer a l'antenne elle-méme une partie des itomwlités généralement réservées a

I'étage radio ou au traitement du signal numérique.

L’objectif des travaux menés dans le cadre de dbise est axé sur I'étude et a la
conception des nouvelles configurations d’antem@eiées aux systemes radio cognitive. Au
cours de cette these, nous nous sommes attelégsanper les diverses approches des
systemes antennaires utilisées dans la couche &Bydeemes cognitifs. Cela nous a permis
de recenser les différentes approches possibles étmlement de présenter plusieurs
méthodes permettant d’améliorer les performancebafgs du systeme (bande passante,

adaptation, rayonnement, flexibilité...).

Dans un premier temps, une étude bibliographigemdéte les différents problémes
auxquels les systemes antennaires de nouvelleajemédoivent faire face, a savoir la rareté
du spectre RF alloué par les organismes de régnlgtii devient de plus en plus sévére et les
phénomenes d’interférences et d’évanouissemerggydaux qui réduisent considérablement
les performances des systemes de communicatioarmes de capacité, de couverture et de
gualité¢ du signal. L'état de l'art nous a permisalégent de recenser les différentes
techniques et technologies utilisées dans lesmgst@le nouvelle génération pour surmonter
ces problémes, a savoir les techniques de divassigéradio cognitive. Ceci nous a amené a
proposer des solutions innovantes et originalesr pmméliorer considérablement les
performances électriques et de rayonnement deénsgstantennaires. Toutes les solutions
proposées dans cette these reposent sur la costmndes techniques de diversité et de la
technologie de radio cognitive afin de concevoiraysteme antennaire plus performant et

intelligent.

Le deuxieme chapitre a présenté tout d’abord bhigtie et les différentes phases de
développent de la technologie ultra large bandea Idétaillé ensuite les principales
caractéristiques de la technologie ULB, et a motigcellent positionnement de cette

technologie dans le contexte applicatif des radimoonications de proximité en terme de
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colt et de performance. Dans ce chapitre, nous saypmaoposé un état de l'art de la
technologie ULB, et nous avons souligné les aspiEt®glementation et de standardisation
qui constituent les principaux freins a la misekate rapide de systémes ULB trés haut débit
sur le marché. Une présentation panoramique demes a été faite dans le deuxieme
chapitre. Les antennes existantes ayant des castigiées d’'adaptation sur de tres larges
bandes et certaines techniques permettant d’areéliears performances, donne quelques
exemples d'illustration issus de la littératures lamtennes indépendantes de la fréquence, les
antennes élémentaires de forme élargie, les ardedinectives, les antennes a transition
progressive, les antennes cornets et les anterawtalé ULB, pour les applications ULB sont

présentées.

Dans le troisieme chapitre nous avons présentéamésnnes reconfigurables dont le
développement est en plein essor en raison deshesifonctionnalités qu’elles proposent.
La définition, les différentes techniques de praduncde I'agilité ainsi qu’'une classification
de ces antennes reconfigurables selon leurs fomaltés avec quelques exemples
illustratifs, ont alors été présenté.

Le dernier chapitre de cette these a décrit I'éted&a conception d’antennes a bande
étroite et ULB a deux bandes rejetées reconfigagmpermettant la coexistence de I'antenne
avec les systemes radio cognitive. La fonctionea®mfigurabilité est obtenue par insertion
des fentes et des diodes PIN dans les deux ant@thes ULB. Afin de mieux analyser
l'influence de certains parametres géométriqgueshdgue antenne sur ses performances et en
particulier sur les bandes de fréquences et I'adi@pt, une étude paramétrique de I'antenne
BE et I'antenne ULB a deux bandes rejetées eshagiie.

Les résultats de simulation obtenus par les logidi#=SS et CST ont montré que les
antennes concgues présentent de bonnes performdrcgserspective a notre travail est
d’essayer des réseaux linéaires d’antennes recwalitps dans le but d’augmenter la

directivité de la structure globale.
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