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Résumé

Les antennes ultra large bande utilisés en télécommunication permettent
d’avoir plusieurs applications sans fil et mobiles a la fois (GPS,Bluetooth....).
Cependant, ces antennes présentent des inconvénients comme la présence
d’interférences. D’un autre coté, les antennes reconfigurables ont de faibles
interférences mais ne permettent I'utilisation que d’un seul type de systemes a
la fois. C'est pourquoi nous nous sommes intéressés a la combinaison de ces
deux types d’antennes. Dans notre mémoire, nous nous proposons de rendre
I’'antenne spirale d’Archimeéde reconfigurable.

Mot clés : ULB, Antennes reconfigurables, Antenne spirale.
Abstract

The ultra-wideband antennas can have permits multiple applications at
once (GPS, Bluetooth ....). However, these antennas affected by the presence of
interference. On the other hand, the reconfigurable antennas, have low
interference but only allows the use of one type of system at a time. That is
why, we are interested in the combination of these two types of antennas . In
this work, we tried to design a reconfigurable Archimedean spiral antenna.

Keyword: UWB Antenna, reconfigurable antenna, spiral antenna.
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Introduction

La récente tendance est au développement des antennes a large bande, multi-bandes ainsi
que des antennes reconfigurables. Ceci dans le but de réaliser plusieurs applications dans
un méme systéme. De tels systémes peuvent avoir plusieurs applications comme le GPS,
GSM, Bluetooth .. .etc. Parmi les solutions proposées, les antennes reconfigurables présentes
plusieurs avantages du fait de leur compacité et leur flexibilité. De plus, les interférences sont
plus faibles pour ces antennes car elles utilisent seulement une seule bande a la fois. Ces
antennes sont donc la solution la plus intéressante pour cette application.

Les antennes reconfigurables permettent d’effectuer un pré-filtrage du signal recu et ré-
duisent ainsi la taille des circuits qui suivent la partie antenne. Cependant, ces antennes sont
limités par I'utilisation d’'un seul systéme & la fois et présentes des pertes supplémentaires a
cause de I'introduction des switches.

D’un autre coté, les antennes ultra large bande permettent d’utiliser plusieurs applications
dans un méme systéme. Leur avantage comparé aux antennes reconfigurables est la possibilité
d’utiliser ces applications en méme temps. Cependant, ces antennes présentent une faible
réjection en dehors de la bande passante ; Leur large bande introduit un bruit plus grand que
celui des antennes multi-bandes et des antennes reconfigurables.

Les avantages et les inconvénients des antennes ultra large bande, ainsi que ceux des an-
tennes reconfigurables sont complémentaires. Ceci a donné 1'idée aux chercheurs de combiner
les deux types d’antennes afin de profiter de leurs avantages et de réduire leurs inconvénients.
Cette combinaison est potentiellement utile pour des applications de surveillance (sur une
trés large bande de fréquences) et dans les applications militaires comme le brouillage des
fréquences utilisées par I'ennemi.

Dans ce travail nous allons commencer par aborder les différents types d’antennes ultra
large bande, nous nous intéresseront en particulier aux antennes indépendantes de la fré-
quence. Nous allons ensuite aborder les différents types d’antennes reconfigurables. Enfin,
nous verrons une application d’antennes ultra large bande reconfigurables. Notre travail s’est
porté sur I'antenne spirale d’Archiméde a quatre bras. Cette antenne ultra large bande a été
réalisée dans le cadre d’'un projet de fin d’études afin d’étre utilisée pour une application
de détection d’angle d’arrivée. Nous nous proposons travail de rendre cette antenne recon-
figurable en lui offrant 2 fonctionnements possibles. Le premier est un fonctionnement sur
toute sa bande de fréquences d’origine. Le deuxiéme est le méme que le premier avec une
rejection de bande passante au milieu de sa bande passante. Ceci permettrait d’éliminer les
interférences des fréquences indésirables.






Chapitre 1

Généralités sur les antennes Ultra Large
Bande

Le terme « ultra large bande » référe communément a tout signal ou systéme qui a une
trés large bande relative et absolue. Une telle large bande offre des avantages spécifiques
tout en respectant la robustesse du signal. Les communications ULB n’ont retenu une grande
attention que depuis la derniére décennie. Cette attention a été suscitée principalement par
le développement des transmissions a courte distance.

1.1 Histoire des ultras larges bandes

Durant les 3 derniéres décennies, pour faire face & 'encombrement des bandes de fré-
quences utilisées pour la transmission d’informations, on a essentiellement cherché a réduire
la largeur de bande nécessaire pour transmettre ces informations avec un taux d’erreurs ac-
ceptable. Ce n’est que récemment (une dizaine d’années) que le concept d’ultra large bande
a retrouvé un intérét principalement suscité par le développement des transmissions a courte
distance. Si le terme "ultra large bande" est relativement récent, le concept lui méme est par
contre bien plus ancien [1] :

— La grande majorité des techniques de transmission actuelles utilisent des modulations
avec porteuses (bluetooth, ...). Dés la fin du 19éme siécle, Heinrich. Hertz — avait eu
I'idée d’utiliser des décharges électriques pour produire des ondes électromagnétiques.
C’était la base de la technique Ultra large bande

— Dans les années 60, Ross et Bennett [5] étudient pour la premiére fois la propagation
d’ondes électromagnétiques d’un point de vue temporel plutoét que d’un point de vue
fréequentiel. Dans leur publication, apparaissent pour la premiére fois, des applications
liées & cette nouvelle technique : les communications et les radars

— Dans les années 1970-1994, la majorité des travaux visent & améliorer certains sous-
systémes de cette nouvelle technique. A cette époque, on lui donne plusieurs noms :
technologie "sans porteuse", ou en "bande de base" ou encore technologie "impulsion-
nele". C’est en 1989 que le terme ultra large bande apparait dans une publication
du ministére de la Défense aux Etats-Unis. Les travaux concernant cette technologie
sont effectués, pour la plupart, dans le cadre de programmes confidentiels américains
(militaires).
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— En 1994, la confidentialité des travaux liés a 'ultra large bande est levée : La recherche
se développe de facon importante aussi bien dans l'industrie que dans les universités.

— En 2002, la FCC (Federal Communication Commission) [2], 'organisme de régulation
des communications américain, réglemente 1’Ultra large bande : Elle en donne une
définition précise, et définit les niveaux de puissance maximale autorisés (- 41 dBm
/MHz pour la bande haute).

1.2 Définition :

La définition des ultra large bande donnée par la FCC en février 2002 est la suivante. Un
signal est dit ultra large bande si

— Sa bande passante est au minimum de 500 Mhz a — 10 dB

— Sa bande passante relative est supérieur a 0.2.

On définit la bande passante relative comme étant

fn—fi
n+ fi

oll f; et f, désignent respectivement les fréquences limites basses et hautes du spectre du
signal, fréquences prises a -10 dB. Ces deux conditions ne sont pas forcément satisfaites en
méme temps.

Une autre définition serait d’avoir une bande passante fractionnelle supérieure a 0.25
par rapport a la fréquence centrale du systéme (ou une bande passante a -10 dB supérieure
a 1.5 GHz). Bien qu’elle soit moins rigoureuse, cette définition est la plus utilisée par les
constructeurs.

BPrelative =2

> 0.2 (1.1)

1.3 Etat de ’art

Il existe plusieurs types d‘antennes indépendantes de la fréquence avec des géométries
différentes. Nous nous somines intéressés dans ce qui suit aux plus répandues d’entre elles :
I’antenne biconique, ’antenne log-périodique et 'antenne spirale.

1.3.1 I’Antenne biconique

Les antennes biconiques ont plusieurs géométries : 'antenne biconique planaire, I’antenne
biconique finie, 'antenne discéone etc. Nous nous intéresserons a l’antenne biconique infinie
pour décrire la théorie de ces antennes. En pratique, on ne peut avoir une antenne biconique
infinie. Cependant, on peut montrer que le courant dans une telle antenne diminue jusqu’a
étre négligeable apres une certaine distance. Il est donc intéressant de prendre en compte
cette distance lors de 1’élaboration d’antennes biconiques finies.

La bande passante d’une antenne dipdle augmente avec le diamétre du conducteur. En
étendant ce principe, et en procédant a un évasement progressif du conducteur, on parvient
a obtenir une bande passante plus importante. L’antenne biconique (fig.1.1) peut étre consi-
dérée comme une ligne de transmission s’étendant jusqu’a U'infini.

Sa fonction caractéristique s’écrit
sin 6,

F(6) = (1.2)

sin 0
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oll By est le demi angle du cone, et 0 'angle & partir de 'axe z. On voit bien que plus 6,
augmente, plus l'intensité du champ augmente.
L’impédance d’entrée de I’antenne est définie par

Z, =1201n (cot (%h)) (1.3)

Elle est bein indépendante de la fréquence. Cette indépendance peut étre étendue au dia-
gramme de rayonnement. Il faut noter que dans le cas de ’antenne biconique finie, on a des
réflexions aux extrémités du bicone, causant ainsi 'apparition d’ondes stationnaires au sein
de la structure. On aura donc une impédance complexe & I'entrée de I’antenne.

FIG. 1.1 — Antenne biconique infinie [12].
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1.3.2 1’Antenne log-periodique

Comme I'antenne biconique, cette antenne est basée sur 'antenne dipdle et existe sous
différentes formes : circulaire, trapézoidale ou réseau de dipoles (fig.1.2, fig.1.3, fig.1.4) .

{1

I3

Iin

I man

Ra+1
I+l

FIG. 1.2 — Antenne log-périodique circulaire [12].

Feed

FIG. 1.3 — Antenne log-périodique trapézoidale [3].

Nous nous sommes intéressés a I'antenne LPDA ( Log Periodic Dipole Array) pour décrire
la théorie de ces antennes. L’antenne LPDA est un réseau de dipoles dont la longueur croit
de fagon a couvrir une bande de fréquence donnée. La figure 1.4 décrit la géométrie de cette
antenne.

Cette antenne ne peut étre décrite par des angles seulement comme le suppose la théorie
des antennes indépendante de la fréquence. Cependant, si ses dimensions sont bien choisies,
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ses performances approchent celles des antennes ULB. Sa bande passante peut étre déduite
a partir des équations suivantes

Ly ~ )\Frequ;nceMin ot Ly ~ )\F'r'equ;nceMax (1 4)

ol L; and Ly sont les longueurs du plus court et plus long dipole respectivement.

FIG. 1.4 — Géometrie de Pantenne LPDA [12].

L’antenne log-périodique est aussi caractérisée par les équations suivantes

Rn+1 Ln+1 dn—i—l
= = = 1.
TR, ~ L, 4, (1:5)

7 est la raison de la série géométrique qui régie ’antenne. Elle définit I'accroissement de la
longueur des dipoles qui composent cette antenne.

Soit o le facteur d’espacement qui décrit la distance entre deux dipoles successifs au sein du
réseau.

dy,
= 1.6
T (1.6)
On aura alors
a=2tan"" Cl (1.7)
- 4o .

a étant I'angle d’ouverture de 'antenne log-périodique.

La figure 1.5 représente la variation de l'impédance d’entrée en fonction du log de la
fréequence. On voit bien que cette impédance est périodique (d’ou le nom log-périodique).

14
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FIG. 1.5 — Impédance d’entrée d’une antenne log-périodique en fonction du log de la fréquence

3]

D’autres paramétres de cette antenne comme la directivité, le diagramme de rayonnement et
la largeur du lobe ont cette méme périodicité. Cette périodicité ne garantit pas le caractére
ULB. Cependant, si les variations de I'impédance sont suffisamment réduites dans la bande
passante désirée, le caractére ULB est assuré dans des limites de variations raisonnables.

1.3.3 ID’Antenne spirale

La géométrie de cette antenne est exclusivement définie par ses angles. Comme ’antenne
log-périodique et I'antenne biconique, elle existe sous plusieurs formes. Nous allons nous
intéresser dans cette section a I'antenne spirale équiangulaire (fig. 1.6) et I'antenne spirale
d’Archimeéde (fig. 1.7). Chacune de ces formes peut étre planaire conique ou sphérique. La
version planaire est la plus répandue étant donné qu’elle peut étre réalisée facilement grace
aux circuits imprimés. Nous allons aborder la version & deux bras de ces antennes pour
expliquer leur concept théorique. Ces deux bras peuvent étre considérés comme étant un
dipole torsadé autour de son point d’alimentation.

1.3.3.1 Antenne spirale équiangulaire

Cette antenne comme toute autre antenne spirale est définie par des angles uniquement.Il
vy a quatre équations qui définissent les courbes intérieures et extérieures des deux bras.

T = roe® (1.8)

Ty = roed®% (1.9)
rg = roe® "™ (1.10)
1y = 1 ea6-T0) (1.11)

15



Le taux d’évasement a est mieux représenté par le rapport d’expansion e. Défini par

€ =" (1.12)

FIG. 1.6 — Géométrie d’une antenne spirale équiangulaire planaire [3].

Cette antenne est auto-complémentaire, c¢’est-a-dire que la complémentaire de I’antenne
a la méme forme que 'antenne. Ceci est di au fait que I'espace occupé par le conducteur
est le méme que celui occupé par l'espace libre. Les antennes auto-complémentaires ont
la particularité d’avoir une impédance pratiquement constante en fonction de la fréquence,
indépendamment de leur forme. I’antenne spirale équiangulaire auto-complémentaire a deux
bras a une impédance d’entrée de 189 ) | Elle peut étre réduite en modifiant la largeur des
brins de la spirale.

L’inconvénient de cette antenne est que son nombre de tours par unité de surface est
petit, ce qui réduit sa compacité. Ceci a amené les chercheurs & utiliser 'antenne spirale
d’Archiméde. Bien que cette derniére ne soit pas définie que par ses angles, son étalement
linéaire permet de faire plus de tours par unité de surface augmentant ainsi sa compacité.

1.3.3.2 Antenne spirale d’Archiméde

Bien que l'impédance de cette antenne ne soit pas indépendante de la fréquence, elle
peut avoir une bande passante de plusieurs octaves. Cette antenne est la plus répandue étant
donné sa grande compacité et sa facilité de réalisation. Elle est caractérisée par les équations
suivantes
le centre du bras

r=ap+0b (1.13)

les deux cotés du bras

r:a(¢ig)+b (1.14)

16



FIG. 1.7 — Géométrie d'une antenne spirale d’Archiméde planaire [13].

Le deuxiéme conducteur est obtenu en effectuant une rotation de 7 au premier conducteur.
La largeur du microruban est définie par

W = ad (1.15)

L’espacement entre chaque microruban est

S =2ma (1.16)
Dans le cas ou

w 1

S 2N

Avec N le nombre de bras de 'antenne.
L’antenne spirale d’Archiméde devient auto-complémentaire.

Dans la section qui suit, nous allons nous intéresser aux différentes méthodes d’estimation
d’angles d’arrivée et aborder les différentes méthodes d’estimation afin de justifier 'intérét
particulier pour ’antenne spirale.
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Chapitre 2

Antennes reconfigurables

Une antenne reconfigurable est une antenne dont au moins une des caractéristiques est mo-
difiable apreés sa fabrication, par application d’une commande. Il existe plusieurs types d’an-
tennes reconfigurables. Celles-ci peuvent étre classées suivant plusieurs critéres. Par exemple,
cela peut étre fait selon la propriété physique qui les rend reconfigurables (modification des
lignes de courant, déformation géométrique. ..), selon le type de composants reconfigurables
employés (diodes, transistors, MEMS. ..) ou selon leur structure géométrique (type de struc-
ture reconfigurable, géométrie & priori de 'antenne).

Les antennes reconfigurables peuvent étre réalisées principalement de trois maniéres : (1)
en modifiant la partie de 'antenne qui participe au rayonnement a ’aide de switches. (2)
en agissant sur des charges ou sur Padaptation de 'antenne. (3) en modifiant la géométrie
de 'antenne par des mouvements mécaniques. Dans ce chapitre, nous allons aborder quatre
types d’antennes reconfigurables [4]. Le premier type consiste & passer d’une bande étroite a
une autre ou a une multi-bande. Le deuxiéme permet le passage entre large bande et bande
étroite. Le troisiéme type comporte les antennes ultra large bande avec une réjection en
fréquence. Enfin le dernier type permet le passage d’une large bande a une autre.

2.1 Bande étroite vers bande étroite

Il existe un grand nombre d’antennes reconfigurables qui permettent le passage entre
deux bandes étroites. Un premier exemple est d’utiliser un ensemble de patchs qui travaillent
chacun a une certaine fréquence. On choisira ensuite le patch qui va fonctionner a 'aide de
switches. On aura alors un nombre de fréquences de travail égal au nombre de patchs. Des
diodes peuvent aussi étre utilisées afin de modifier la structure du ’antenne. En effet 'uti-
lisation des diodes peut permettre de modifier la taille du patch (fig.2.1) ou bien la largeur
du patch comme dans le cas du patch en E.
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FIG. 2.1 — Antenne patch reconfigurable.

L’utilisation d’antennes PIFA offre plus de possibilités que les antennes précédentes vu
son caractére multi-bande. Une autre approche est d’utiliser des antennes a fentes dont la
longueur de la fente est controlée par des diodes. Nous pourrons aussi obtenir des résultats
satisfaisants en agissant sur le circuit d’adaptation de 'antenne ou bien en combinant plu-
sieurs des solutions citées précédemment.

On voit donc qu’il y a beaucoup de solutions possibles pour reconfigurer la fréquence de
travaille d’une antenne. Cependant, les antennes citées précédemment permettent seulement
de travailler a des fréquences bien précises. De plus, les possibilités de reconfiguration de la
bande étroite vers la bande large sont limitées. La reconfiguration de la large bande vers la
bande étroite offre plus de possibilités et peut permettre de combiner large bande, multi-
bande et bande étroite. Ce type d’antenne sera l'objet de la section suivante de ce chapitre.

2.2 Large bande vers bande étroite

Il existe en général plusieurs maniéres de réaliser la reconfiguration large bande vers bande
étroite. La premiére est d’intégrer une antenne a large bande avec une antenne a bande étroite
avec chacune son port d’alimentation. La seconde approche est de reconfigurer ’antenne ultra
large bande afin qu’elle devienne & bande étroite (par exemple en modifiant des parties de la
structure de I'antenne).

La commutation entre I’antenne ultra large bande peut se faire électroniquement ot mé-
caniquement. La figure 2.2 montre un exemple d’antenne mécaniquement reconfigurable. La
partie qui rayonne est modifiée a ’aide d’un moteur qui fait tourner la structure rayonnante.
L’inconvénient de cette technique est qu’on est limité par le nombre de patch imprimée dans
la partie tournante. De plus, introduire un moteur va augmenter la complexité de ’antenne
et son temps de commutation est souvent superieur a celui des commutateurs électriques.
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narrow-band port

Pasition 1 wideband port Peaition

FIG. 2.2 — Antenne mecaniquement reconfigurable [6].

Un autre exemple est I'insertion d’'une fente qui produit une bande étroite a 'intérieur
d’une antenne disque monopole ultra large bande. I’exemple de la figure 2.3 contient de plus
un résonateur qui permet d’effectuer une rejection de fréquence dans la partie ULB.

microstrip
.not.ch resonator
narrow-band = i -
slot antenna 2 —_

wideband
monopole

Ly

FIG. 2.3 — Monopole avec antenne fente intégrée|7].

Plusieurs autres approches sont possibles, comme par exemple la combinaison d’'un mo-
nopole et d’'une PIFA qui permettent le passage ultra large bande vers multi-bande. Le point
commun entre les solutions précédentes est qu’elles utilisent des excitations indépendantes
pour la partie large bande et la partie bande étroite. Dans la partie qui va suivre, nous allons
aborder la seconde approche qui consiste a réaliser le passage ULB vers bande étroite avec
une méme alimentation.
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Le premier exemple consiste a reconfigurer une antenne monopole en antenne micro-ruban.
Ce passage se fait directement en connectant un plan de masse sous I'antenne résonante
(fig.2.4). Cependant, le passage vers une autre bande étroite s’avére difficile et la structure
de 'antenne devra étre modifiée afin de changer la fréquence de la bande étroite.

'y

FIG. 2.4 — Antenne reconfigurable en connectant le plan de masse [8].

Une seconde approche consiste a utiliser une fente circulaire a I'intérieur de laquelle on in-
sére deux anneaux. Ces anneaux seront ensuite connectés a I’alimentation a ’aide de switches
(fig.2.5). Il sera alors possible d’avoir deux modes ULB et un mode a bande étroite.

Circular annuli

Circular slot

Uare prelal:

FIG. 2.5 — Fente circulaire reconfigurable en connectant des anneaux [9].
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La combinaison d’une antenne large bande et d’une autre a bande étroite utilisant des
ports séparés est utile pour les systémes qui doivent travailler dans deux modes a la fois
(large bande et bande étroite). Dans ce type d’antennes, le plus important est d’assurer une
bonne isolation entre les deux ports. Pour les systémes qui ne travaillent qu’a un seul de ces
modes a la fois, la reconfiguration large bande vers bande étroite & un seule port peut étre
utilisée.

2.3 Large bande avec rejection de fréquences

Les antennes ultra large bande sont utilisables pour les communications qui utilisent plu-
sieurs fréquences. Cependant, le risque est d’avoir des interférences de la part des fréquences
voisines. C’est pourquoi il est intéressent d’utiliser des antennes reconfigurable & large bande
avec rejection de fréquences.

Il existe plusieurs types d’antennes ultra large bande avec rejection de fréquence. Certains
se sont intéressés a l'insertion d’encoches dans 'antenne Vivaldi, d’autres se ont utilisé 1’an-
tenne a fente en forme de U. L’utilisation de la reconfiguration a encoche est utile lorsqu’il y
une interférence potentielle dans le voisinage de 'antenne de réception. Le fait d’insérer une
fente dans le résonateur a pour effet de modifier le trajet parcouru par les lignes de courant,
créant ainsi des piéges & courants a certaines fréquences. La fréquence de la bande rejetée
est proportionnelle & la longueur électrique de la fente. On pourra alors éliminer 'effet de la
fente, ou le laisser en modifiant sa longueur électrique a 'aide de diodes ou de switches. La
fréquence éliminée par la fente sera respectivement a 'extérieur ou a l'intérieur de la bande
passante de I’antenne.
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FIG. 2.6 — Rejection de bande a l'aide d’un patch parasite[10].

La figure 2.6 montre une antenne ULB ol une bande de rejection a été ajoutée a 'aide
d’un patch parasite ajouté a ’arriére de 1’élément résonant. Il existe plein d’autres solutions
utilisant des antennes ULB dans lesquels on insére des fentes afin de produire une rejection de
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fréquence. Le méme principe utilisé pour éliminer U'effet de ces fentes (variation de la longueur
électrique de la fente) peut étre utilisé pour choisir la fréquence centrale de la bande rejetée.

2.4 Large bande vers large bande

Un autre concept de reconfiguration est la reconfiguration large bande vers large bande.
La figure 2.7 montre une antenne reconfigurable constituée d’'un monopole planaire enroulée.
Il a été démontré dans [11] que la bande passante de cette antenne est ultra large bande et
que cette bande est modifiée en modifiant I’étroitesse du plan enroulé.

FIG. 2.7 — Antenne ULB reconfigurable (monopole planaire enroulé) [10].

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés a la reconfiguration large bande avec
rejection de fréquences, nous nous proposons de modifier la bande passante d’une antenne
spirale d’Archiméde en y insérant une fente. Cette fente aura pour effet de modifier le chemin
parcouru par les courants de surface altérant ainsi la bande passante de ’antenne.
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Chapitre 3

Reconfiguration de I’Antenne spirale
d’Archimeéde

Pour effectuer notre travail, nous avons décidé d’utiliser 'antenne spirale d’Archiméde a
quatre bras. Cette antenne a été 'objet d’une précédente étude dans le cadre de notre projet
de fin d’études et est destinée a une application de détection de direction d’arrivée.

Dans la premiére section nous allons expliquer le principe utilisé afin de réaliser cette
reconfiguration, Nous allons ensuite passer a la partie simulation dans laquelle on mettra en
évidence les différents modes de fonctionnement de cette antenne.

3.1 Principe

Nous avons vu dans le chapitre 2 que d’insérer des fentes dans la spirale avait pour effet
de changer le chemin parcouru par les lignes de champs. Ceci a pour effet de créer un piége
a courant pour certaines fréquences de travail. La fréquence a laquelle le courant est piégé
dans la fente, sera éliminée. On aura alors un coupe bande au milieu des fréquences autorisée
par le fonctionnement ULB. La longueur d’onde qui correspond a la fréquence éliminée est
proportionnelle & la longueur de la fente ajoutée. On pourra alors modifier la fréquence
¢liminée en agissant sur la longueur de la fente (3.1).

Diodes

FIG. 3.1 — Antenne spirale reconfigurable (Antenne & encoche).
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Nous pouvons agir sur les la longueur de la longueur de la fente en utilisant des diodes.
En effet, ces diodes permettent de modifier les dimensions électriques de la fente. Ceci a pour
effet d’augmenter la fréquence éliminée lorsque les diodes sont activées et de la diminuer
lorsqu’elles sont désactivées. On pourra alors soit controler la fréquence centrale de la bande
a éliminer. Soit la faire sortir de la bande passante de I’antenne enlevant ainsi complétement
son effet. De plus, on se base sur les courants de surfaces pour choisir la position de la fente
(3.2. On positionnera la fente dans une région qui participe au rayonnement de I’antenne

FIG. 3.2 — Courants de surfaces sous CST (a la fréquence 6GHz).

(en rouge sur la figure) afin de s’assurer qu’on aura bien une élimination des fréquences
indésirables.

3.2 Simulation et résultats

Avant de réaliser une antenne, une étude doit étre effectuée afin de déterminer ses per-
formances et ses caractéristiques. En effet, il est intéressant de connaitre le diagramme de
rayonnement, la bande passante, la directivité et d’autres caractéristiques qui définissent
I’antenne avant méme de la réaliser.

Le développement de moyens numériques est un atout majeur pour le concepteur d’an-
tennes. En effet, ils permettent de déterminer les caractéristiques d’antennes complexes pour
lesquelles une étude théorique serait fastidieuse voir méme impossible.

Plusieurs outils de modélisation et de simulation numérique du rayonnement des antennes
ont été développés. Ces outils utilisent des méthodes de calcul basées sur la résolution nu-
mérique des équations de Maxwell, sur des techniques différentielles, ou sur des méthodes
asymptotiques hautes fréquences. Les méthodes les plus connues sont : la MOM (Method Of
Moments), la FEM (Finite Element Method), la FDTD (Finite Difference Time Domaine), la
FIT (Finite Integration Technique), la TLM (Transmission Line Matrix), la BEM (Boundary
Element Method) et la UGTD( Uniform Geometrical Theory of Diffraction).
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3.2.1 L’outil de simulation : Microwave-studio

Afin de simuler I'antenne spirale d’Archiméde & 4 bras nous avons opté pour 'outil de
simulation CST (Computer Simulation Technology) Microwave Studio. Celui-ci utilise la
méthode des intégrales finies (Finite Integral Technique) qui a été proposée par Weilland [15]
en 1997.

Dans toutes les méthodes numériques, la discrétisation des équations de maxwell est basée
sur la décomposition de la géométrie étudiée en cellules qui servent de grille de calcul. Dans la
méthode de I'intégration finie, les équations de Maxwell sont formulées dans chaque cellule de
ce maillage. Des maillages hexaédrique (parallélépipédes) ou tétraédrique peuvent étre utilisés
pour faire une discrétisation spatiale. Autrement dit, cette méthode consiste a échantillonner
spatialement les équations de Maxwell sous leur forme intégrale. Le maillage généré est donc
volumique.

Dans Micowave-studio, chaque cellule du maillage est cubique. L’outil de résolution tem-
porelle remplace les dérivées partielles % par des différentielles At. L’utilisation d’un outil de
résolution dans le domaine temporel est trés avantageuse en terme de temps de calcul pour
la simulation d’antenne a large bande passante. C’est pourquoi, notre choix s’est porté sur
CST afin de simuler notre antenne.

Lors de notre simulation, nous avons déterminé la bande passante pour différentes posi-
tions du switch. Nous avons ensuite gardé la position qui offrait la meilleure élimination des
basses fréquences. Pour effectuer cette étude, nous nous sommes basé sur le travail de Glass
[14] et ainsi que sur le travail qu’on a réalisé au cours de notre projet de fin d’études. Nous
allons donc présenter les résultats de notre simulation pour la position adéquate du switch.

3.2.2 Modélisation

Nous avons utilisé lors de la simulation le modéle déja réalisé dans notre PFE. Nous
I’avons seulement modifié pour vérifier le caractére ULB de cette antenne. Les dides n’ont
pas été réalisées dans notre simulateur. Elle sont absentes lorsqu’elle sont désactivées, et
représentées par un conducteur lorsqu’elles sont activées.

FIG. 3.3 — Insertion de fente sous CST (diode bloquée).
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FIG. 3.4 — Insertion de fente sous CST (diode passante).

Les figure 3.3 et 3.4 représentes la modélisation de la fente dans le cas ou la diode est
passante ou bloquée.

3.2.3 Résultats

A partir de la figure 3.2, nous avons déterminé la région qui participe au rayonnement a
la fréquence 6GHz, nous avons ensuite introduit notre fente et avons simulé le paramétre sy
pour différentes longueurs.

La figure suivante montre le paramétre s;; de I'antenne spirale d’Archiméde a quatre bras,
alimentée & son centre et avant l'insertion de la fente.

S-parameter (dB)

i i i i i i
-45
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Frequency (GHz)

FIG. 3.5 — Paramétre s;; avant insertion de la fente.
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La figure 3.6 illustre quant & elle la supperposition du paramétre s;; de 'antenne lorsque
la diode est activée ou désactivée.

S-parameter (dB)
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FIG. 3.6 — Paramétre s;; avec le switch activé et désactivé.
La figure montre qu’il y a bien une élimination d’une bande de fréquences au milieu de
la bande passante lorsque la diode est bloquée. On a donc une antenne, ultra large bande

reconfigurable de type ULB avec encoche. La fréquence centrale de la bande éliminée peut
étre controlée en modifiant la longueur de la fente.
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Conclusion

Dans notre mémoire nous avons commencé par aborder les antennes ultra large bande,
ainsi que les antennes reconfigurables. Nous avons vu que chacun de ces type d’antennes pré-
sentait des avantages et des inconvénients. Les chercheurs ayant remarqué que les avantages
du premier type permettaient de remédier aux inconvénients du deuxiéme type d’antennes
et vice versa. Ils se sont donc intéressé a combiner ces deux types d’antennes afin de profiter
de leurs avantages respectifs tout en réduisant leurs inconvénients.

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés a I’antenne spirale d’Archiméde & quatre
bras que nous avons réalisé lors d’une étude précédente. Nous avons décidé de la rendre re-
configurable introduisant une fente, modifiant ainsi le chemin parcouru par les courants de
surface et créant des piéges a courants. Ceci aura pour effet de créer un coupe bande au
milieu de la bande passante de ’antenne.

L’antenne spirale obtenue est une antenne ultra large bande reconfigurable de type large
bande avec rejection de bande. Elle posséde deux modes de fonctionnement. Dans le premier
mode, I'antenne fonctionne sur toute sa bande de fréquences. Ce mode est activé lorsque la
diode qui ferme la fente est passante. Dans le mode 2 une bande de fréquences est éliminée
lorsque la diode qui ferme la fente est bloquée. Ceci permet d’éliminer les interférences des
autres fréquences lorsqu’on sait qu’il y des sources indésirables voisines.

Une approche intéressante serait de rajouter des fentes supplémentaires. Ceci permettrait
d’avoir un large panel de fonctionnalités. On pourrait avoir un fonctionnement multi-bande,
ou méme, avec un systéme de controle adéquat, obtenir une reconfiguration bande étroite vers
bande étroite. Une autre approche serait de combiner cette antenne avec une l'insertion de
switches qui agiraient sur la bande passante de ’antenne en produisant une reconfiguration
large bande vers large bande. Ceci augmenterait encore plus les possibilités de reconfiguration
de cette antenne.
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