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Résumé : L'essor récent des communications large bande nécessite des antennes
spécialement adaptées a cette technologie. Ce mémoire de master répond a ce besoin et

s’'intéresse a la conception d’antennes large bande.

Une antenne Vivaldi antipodale large bande a été proposée pour un fonctionnement entre 1
et 3 GHz. La multitude de parameétres de cette antenne ont permis I'optimisation de ses
performances. Cette antenne imprimée alimentée par une ligne micro-ruban 50 Q présente
des bonnes performances en termes d’adaptation, bande passante et diagramme de
rayonnement. Les résultats de simulation et de mesure de cette antenne sont en accord et
valident ainsi son bon fonctionnement.

Mots clés : antenne large bande, Vivaldi antipodale, adaptation, simulation, mesure.

Abstract: The recent growth of broadband communications requires antennas specially
adapted for this technology. This master project deals with broadband antenna design.
Broadband antipodal Vivaldi antenna was proposed to operate between 1 and 3 GHz. The
multitude of parameters of this antenna enabled to optimize its performance. This printed
antenna fed by a microstrip line 50 Q has good performance in terms of matching,
bandwidth and radiation pattern. The results of simulation and measurement of the antenna

are in a good agreement and, thus, validate proper operation.

Keywords : Broadband antenna, Vivaldi antipodal, matching, simulation, measurement.
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Introduction générale

Aujourd’hui, les systemes de communication sans fil sont de plus en plus
présents dans notre vie quotidienne et ils tendent a remplacer I'utilisation excessive
des cables. Les différents systemes de communication mis en place auront donc besoin
d’antennes émetteur et récepteur de plus en plus compactes et large bande afin de
couvrir simultanément plusieurs applications. Les configurations d’antennes large
bandes sont nombreuses, cependant, le défi consiste a obtenir des antennes

compactes, facile a réaliser, peu colteuses et avec le maximum de bande passante.

Le but de ce travail est de concevoir et de réaliser une antenne large bande
imprimée couvrant la bande [1-3 GHz]. Le choix de cette bande est motivé par les
multitudes d’applications usuelles disponibles dans cette bande (Wifi, Bluetooth, GPS,
Wimax, UMTS, ....) et la disponibilité des moyens de mesure (Analyseur de réseau R&S
3 GHz). La solution proposée est une antenne de type Vivaldi antipodale excitée par
une ligne micro ruban 50 Q. La validation expérimentale de cette antenne montre sa
bonne adaptation dans la bande [1-3 GHz] et confirme les résultats prédits par

simulation électromagnétique.

Ce rapport est organisé comme suit :

Le premier chapitre contient des généralités sur les antennes en présentant
leurs caractéristiques principales. Ensuite, un état de I’art sommaire sur les antennes
large bande est donné.

Le second chapitre sera consacré a la conception et simulation d’'une antenne
Vivaldi antipodale compacte fonctionnant dans la bande [1-3 GHz].

Dans le troisieme et dernier chapitre, nous avons réalisé et validé

expérimentalement I'antenne Vivaldi réalisée fonctionnant dans la bande [1-3 GHz].



Chapitre 1 Généralités sur les antennes

1.1 Introduction

Les réseaux sans fil sont basés sur une liaison utilisant des ondes
électromagnétiques (radio ou optique) au lieu des cables habituels. lls permettent de
relier trés facilement des équipements distants de quelques metres a plusieurs
kilometres. Il existe plusieurs technologies qui se distinguent par leur bande passante,
leur débit et la portée de leurs transmissions. Le réle d’une antenne est de convertir
I’énergie électrique d’un signal en énergie électromagnétique transportée par une
onde électromagnétique (ou inversement). En considérant la bande passante, les
antennes peuvent étre soit a bande étroite soit a large bande ou sinon multi-bandes.
Ces deux derniéres font actuellement I'objet de plusieurs travaux pour leur avantage

de couvrir plusieurs applications simultanément avec un encombrement réduit.

Dans ce chapitre, nous avons en premier lieu présenté quelques généralités sur les
antennes ainsi que leurs caractéristiques. Ensuite, nous nous sommes intéressés aux
antennes large bande en citant leurs principales applications. Un état de l'art
sommaire sur ces types d’antennes large bande est présenté. Cet état de |'art a été

conclu par un tableau de synthése permettant de faire une comparaison.

1.2 Généralités sur les antennes

1.2.1 Définition d’une antenne [1]
Une définition traditionnelle d’'une antenne est la suivante « Une antenne d’émission
est un dispositif qui assure la transmission de I'énergie entre un émetteur et I'espace
libre ol cette énergie va se propager. Réciproquement, une antenne de réception est

un dispositif qui assure la transmission de I'énergie d’'une onde se propageant dans



I’espace a un appareil récepteur ». Ces deux modes sont illustrés par la figure 1.1. Le
transport d’énergie par une onde électromagnétique va donc permettre le transfert
d’information sans support physique a travers un canal ou une liaison radioélectrique.
Autrement dit, une liaison radioélectrique est un canal de transmission entre un
émetteur et un récepteur, dont le support de transmission est assuré par des ondes
électromagnétiques. Comme tous les canaux de communication, la liaison
radioélectrique est soumise aux problémes posés par le bruit et les perturbations, qui
vont limiter les performances du systeme de transmission. Ces performances sont
aussi dépendantes des propriétés de I'antenne qui va donner naissance a l'onde
électromagnétique, et a I'environnement autour de I'antenne qui va influer sur la

propagation des ondes électromagnétiques.

] / \
— e Espace lib
space libre
Emetteur ||, p Récepteur
b \ //

(a) (b)

Figure 1.1 : Antenne en (a) mode émetteur (b) mode récepteur

1.2.2 Caractéristiques principales des antennes [2-6]

Dans cette partie on s’intéressera aux différentes caractéristiques des antennes a

savoir les caractéristiques radioélectriques et celles de rayonnement.

1.2.2.a Impédance d’entrée
L'impédance d’entrée (notée Ze) est définie comme étant I'impédance présentée par
une antenne a ses bornes. Elle est égale au rapport de la tension Ve sur le courant

présenté a I'entrée (voir figure 1.1 (a)).



Ve
Ze=E=R+jX (1.1)

Oou:
R= Résistance de I'antenne.

X= Réactance de I’'antenne.

1.2.2.b Coefficient de réflexion
On dit qu’une antenne est parfaitement adaptée lorsque son impédance d’entrée (Ze)
est égale a lI'impédance de la ligne d’alimentation (Zc), sinon on démontre qu'’il

apparait un coefficient de réflexion I" (ou S11).

Ze—7c

= Ze+zc (1.2)
Signalons qu’on peut représenter I" sous forme de parameétre S en dB tel que :
S11(dB)=20logio (|T" |) (1.3)

1.2.2.c Bande passante

La bande passante d'une antenne est la plage de fréquences dans laquelle on peut
normalement l'utiliser. C’est une bande ou le transfert d’énergie de I'alimentation vers
I'antenne (ou de I'antenne vers le récepteur) est maximal. Dans la plupart des cas, la
bande passante est définie en fonction du coefficient de réflexion. Il n’y a pas de
critéres précis pour la limite du coefficient de réflexion. Cependant, un critére typique
est d’avoir un coefficient de réflexion inférieur a -10 dB sur toute la bande passante.
Mise a part l'antenne fictive (qui est en fait une charge purement résistive), toute
antenne possede une impédance qui varie en fonction de la fréquence, comme tout
circuit composé d'éléments capacitifs ou inductifs.

Certaines antennes sont trés sélectives (bandes passantes trés étroites), d'autres

peuvent étre utilisées sur une trés large bande de fréquences.



La figure 1.2 montre un exemple d’un coefficient de réflexion ainsi que la bande

passante déterminée pour | S;; |<-10 dB.

S11
0dB

-10dB

<> Frequence
Bande passante

Figure 1.2 : Exemple d’un coefficient de réflexion et bande passante d’une antenne [2]

1.2.2.d Directivité

La directivité D (0, ¢) d’une antenne dans une direction (6, ¢) est le rapport entre la

puissance rayonnée dans une direction donnée (P (6, ¢)) et la puissance que

rayonnerait une antenne isotrope (Pr).

P (6, P (6,
D (6,¢) = (Pr¢) = 4n (Prd)) (1.4)
4n

La directivité maximale que I'on appelle souvent directivité est donnée par :
Do = MAX (D (6, ¢)) (1.5)

La directivité, grandeur sans dimension, est généralement exprimée par sa valeur en

décibels :
Do (dB) = 10log (Do) (1.6)



1.2.2.e Gain
Le gain G (B, ¢) d’'une antenne dans une direction (8, ¢) est le rapport entre la
puissance rayonnée dans une direction donnée (P (6, &)) sur la puissance que

rayonnerait une antenne isotrope sans pertes.

G (8, )= an =2 (sf) (1.7)

Pa= puissance fournie par I'’émetteur.
Généralement la valeur maximum de G (6, ¢) prend la dénomination du gain de

I’antenne.

Go= MAX (G (6, 9)) (1.8)

Le gain peut étre exprimé en décibels :

GO (dB) =10log(Gy) (1.9)

Une antenne isotrope n'a pas de gain, donc G = 0 dB (c'est une antenne imaginaire qui

rayonne uniformément dans toutes les directions).

Une antenne dip6le possede un gain de 2,15 dB par rapport a |'antenne isotrope. On

dit aussi qu'elle a un gain de 2,15 dBi.

1.2.2.f Diagramme de rayonnement
Les antennes sont rarement omnidirectionnelles et émettent ou recoivent dans des
directions privilégiées. Le diagramme de rayonnement représente les variations de la
puissance rayonnée par I'antenne dans les différentes directions de I'espace. Il indique
les directions de I'espace (8o, ¢o) dans lesquelles la puissance rayonnée est maximale.

La fonction caractéristique de rayonnement r (6, ¢) est donnée comme suit :

_P(6,9)
r(6, ¢) = P0(80) (1.10)



Oou:
P(8, ¢) : puissance rayonnée dans une direction quelconque.

Po(B, &) : puissance rayonnée max.

On peut distinguer plusieurs types de diagrammes de rayonnement a savoir : isotrope,

omnidirectionnel et directionnel (voir figure 1.3).

/ \ I,/.- -x\\r g *\_‘ﬂ. — r\ /{, —
| A - < }% - —.’Ll
.\\_‘_ .-’/,- "\\\\h /,"‘I e — I:(,-'x. '\.\-\.\: S

(a) (b) (c)
Figure 1.3 : Différents types de diagrammes de rayonnement en deux dimensions
(a) isotrope ; (b) omnidirectionnelle ; (c) directionnel

La figure 1.4 montre plusieurs types de représentation de diagrammes de

rayonnement.
Puissance ravonnée dans . ) X o
'espace —Vue 3D Repere polaire Repére cartésien

r(8.o)

5
A e
o

Figure 1.4 : Différentes maniéres de représenter le diagramme de rayonnement [3]

1.2.2.g Angle d’ouverture a -3 dB

L’angle d’ouverture a -3 dB (ou a mi-puissance) caractérise la largeur du lobe principal.
Il représente la portion de I'espace dans lequel la majeure partie de la puissance est
rayonnée. Un exemple d’'un diagramme de rayonnement avec son angle d’ouverture

est illustré par la figure 1.5.
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Figure 1.5 : Diagramme de rayonnement montrant I'angle d’ouverture a -3 dB [4]

1.3 Antennes large bande

1.3.1 Applications des antennes larges bande [7]

Les antennes large bande, i.e. adaptées sur une large bande passante, sont
utilisées dans de nombreux domaines (Télécommunication, médecine, robotique,
sécurité routiere, défense,...).

Dans le domaine des télécommunications, on peut citer le concept de radio cognitive.
Ce concept est basé sur un systéme capable d’adapter automatiquement la fréquence
de communication grace a de nouveaux protocoles numériques. Cette adaptation
dépend de la disponibilité ou saturation du réseau, du contenu de l'information de
type communication orale ou données, de la priorité de la communication (appels
d’urgence), etc. Le développement de ce concept a connu un essor important a la fin
de la décennie 2000 et va se généraliser dans les télécommunications de demain. Les
antennes large bande sont idéales pour cet usage. Par ailleurs, les antennes large
bande sont principalement utilisées pour la technologie ULB. Cette technologie promet
en effet d’atteindre des débits de plusieurs centaine de mégabits par second, tout on
conservant une complexité et des couts limités. Sa nature impulsionnelle et sa largeur
de bande lui conferent en outre une bonne résistance au brouillage et aux trajets

multiples, ce qui la rende tres adaptée a une utilisation en intérieur [8].



Dans le domaine de la médecine, la recherche d’antennes miniatures large bande est
en plein essor, pour le développement d’émetteurs-récepteurs fonctionnant sur la
visualisation du corps humain.

En télédétection/radiolocalisation, les antennes large bande sont également tres
utilisées pour la conception des radars. La haute résolution temporelle que la bande
passante des antennes large bande confere aux radars leur permet de fournir une
mesure de distance et une localisation de hautes précisions. Le radar de repérage se
classe également dans la catégorie des radars de détection et de positionnement. La
précision atteinte par des radars large bande permet une analyse précise de
I’environnement. Enfin, les radars permettant I'observation du sol a quelques metres
de profondeur forment la catégorie des GPR (Ground-Penetrating Radars). Ces radars
ont pour but de déceler des éléments enfouis dans le sol a distance, sans intervention.
Une autre application des GPR concerne la détection de mines anti-personnelles.

En conclusion, les domaines de recherche de demain nécessitent le développement
d’antennes tres large bande de toute bande passante et de toute taille. Dans la suite,
nous exposerons un état de I'art non exhaustif des antennes large bande connues dans

la littérature.

1.3.2 Etat de I'art sommaire sur les antennes large bande

1.3.2.a Antennes spirales
Ces antennes ont été introduites par Dyson en 1959 [9]. Leur spectre est assez large.
Les antennes spirales les plus utilisées aujourd’hui sont: La spirale logarithmique
(spirale équiangulaire), la spirale conique et la spirale de type Archimede.
e 1.3.2.a.i Antenne spirale logarithmique

L’antenne spirale logarithmique ou équiangulaire (Figure 1.6) fait partie des antennes
indépendantes de la fréquence (Trés large bande passante). L'impédance d’entrée de
ce type d’antenne est typiquement de 75 a 100 Q.

La polarisation de cette antenne est circulaire, mais aux fréquences ou la longueur des
conducteurs est trés petite par rapport a la longueur d’onde, la polarisation est

linéaire.



Pout d'alimentation
Les 2 brins

Figure 1.6 : Antenne spirale logarithmique [10]

e 1.3.2.a.ii Antenne spirale conique
Cette antenne a une forme dérivée de la précédente. En effet, il suffit, pour la réaliser,
d’imprimer les spirales sur un cone en matériau diélectrique servant de support. La
polarisation du champ est circulaire pour un demi-angle du céne inférieur a 60°. Si
I’angle dépasse 60°, la polarisation devient elliptique. La figure 1.7 montre la structure

de I'antenne spirale conique.

M
Ay

&‘_ Bras en spirale

|"\"‘ | (handes métalliques)

=

Figure 1.7 : Antenne spirale conique [10]
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e 1.3.2.a.iii Antenne spirale de type Archiméde
L’antenne spirale d’Archimede (figure 1.8) est formée de deux spirales emboitées,
imprimées sur un substrat plan servant de support a la structure. Ses spécificités
ressemblent beaucoup a celles des types d’antennes a spirales vus précédemment [1].

Cette antenne présente une bande passante tres large.

Figure 1.8 : L'antenne spirale de type Archiméde [10]

1.3.2.b Antennes log-périodique [1]

Les antennes log-périodique ont été concues pour la premiere fois par Duhamel et
Isabel en 1959 [11]. Ces antennes sont constituées par l'association de multiples
éléments montés en parallele. La fréquence haute de l'antenne est limitée par la
dimension du plus petit brin et la fréquence basse par celle du plus grand [12].

Notons que ce type d’antennes se rapprochant d’une structure fractale présente une
large bande de fréquence. Théoriguement, on peut imaginer une infinité de structures
périodiques. On présentera brievement, dans la suite, quelques types de ces antennes
tels que : log-périodique de forme circulaire, de forme trapézoidale.

e 1.3.2.b.i Antenne log-périodique circulaire [5]

Un exemple d’une antenne log-périodique de type circulaire est représenté par la
figure 1.9. Cette antenne peut avoir une bande passante de plusieurs octaves un

diagramme de rayonnement bidirectionnel.
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Figure 1.9 : Antenne log-périodique circulaire [10]

e 1.3.2.b.ii Antenne log-périodique trapézoidale [5]
L'antenne log-périodique de forme trapézoidale (figure 1.10) est un autre exemple
d’antenne log-périodique dont tous les bords présentent un profil plat plutot
gu’incurvé. Cette antenne, étant plus facile a construire que la précédente, est plus
couramment utilisée que I'antenne de forme circulaire. Elle posséde exactement les
mémes caractéristiques : diagramme de rayonnement bidirectionnel, bande passante

de plusieurs octaves et une polarisation linéaire.

Figure 1.10 : Antenne log-périodique trapézoidale [10]

1.3.2.c Antenne biconique [1,5]
Les antennes biconiques ont été imaginées en 1943 par Schelkunoff [13]. Le concept
de I'antenne biconique est basé sur le fait qu’un dipdle construit a I'aide d’un fil épais

offre une bande passante plus grande que s’il est construit avec un fil fin. Ce concept



peut étre étendu pour obtenir une bande passante encore plus importante en
utilisation des conducteurs évasés. Ce type d’antenne posseéde une bande passante de
plus de 100%, un diagramme de rayonnement omnidirectionnel et une polarisation

linéaire. La figure 1.11 représente un exemple d’une antenne biconique.

Figure 1.11 : Antenne biconique finie [10]

1.3.2.d Antenne discone [14]

Une autre dérivation de I'antenne biconique est I'antenne discone (voir figure 1.12).
Cette antenne est formée d’un cone et d’un plan de masse qui peut étre circulaire ou
rectangulaire et qui remplace le second céne de I'antenne biconique. La conception du

discone est assez proche de celle de I’'antenne biconique.

L'antenne est alimentée par un cable coaxial dont I'dme centrale est connectée
directement au sommet du cone. Les parameétres gouvernant la structure sont les
dimensions du plan de masse et I'espacement entre le plan de masse et le cone. Le
plan de masse agit principalement sur les diagrammes de rayonnement et sur
I’adaptation. Si on regle correctement ces deux parametres, I'antenne possede une
bande passante de plus de 150%. L'antenne possede un diagramme de rayonnement
omnidirectionnel, et son gain est légérement plus élevé que celui d’'une antenne

biconique du fait de I'utilisation d’un plan de masse fini.
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Figure 1.12 : Exemple d’une antenne discone [8]

1.3.2.e Antenne papillon (Bow Tie)
L’antenne papillon est une version planaire de |'antenne biconique présentée
précédemment. Cette structure symétrique peut présenter plusieurs versions (voir

Figure 1.13).

Figure 1.13 : Deux versions de I'antenne de type papillon [10]

L’antenne papillon présente de moins bonnes performances en termes de bande
passante que I'antenne biconique, celle-ci étant limitée par la troncature de I'antenne.
Cependant, son impédance d’entrée varie plus avec la fréquence que celle de
I’'antenne biconique finie de méme dimensions. Il en découle une moins bonne qualité
d’adaptation ainsi qu’une bande passante plus faible, mais qui peut tout de méme

atteindre des valeurs supérieures a 100%. Le diagramme de I'antenne présent un
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rayonnement de type dipole, omnidirectionnel dans le plan perpendiculaire a celui de

I’antenne. Les gains obtenus sont compris entre O et 3 dB.

1.3.2.f Antenne a transition progressive (Vivaldi) [10]
Les antennes transition a fente progressive (TSA : Tapered Slot Antenna) constituent
une autre catégorie importante d'antennes large bande. Ce sont des antennes a deux
dimensions présentant une transition a partir d'une ligne ou d'un guide d'onde
imprimé. Elles sont généralement constituées par une ligne de fente s'élargissant
suivant un profil donné jusqu'a la discontinuité finale. Le profil de ces ouvertures peut
prendre différentes formes: profil linéaire (antennes LTSA), profil constant (antennes
CWSA), profil linéaire par morceau (BLTSA) ou encore profil exponentiel (antenne

Vivaldi). Ces différents profils d’antenne TSA sont présentés dans la figure 1.14.

LTSA Vivaldi

CWSA BLTSA

Figure 1.14 : Différents types d’antenne TSA [10]

Les antennes TSA sont adaptées sur une trés large bande passante de 125% a 170%.
Leur diagramme de rayonnement est unidirectionnel dans le plan du substrat et
présente un faible niveau de polarisation croisée. Leur directivité augmente avec la
fréquence et les gains atteints par ces antennes peuvent aller jusqu'a 10 dB selon le
type de profil. Il existe plusieurs types d'antennes Vivaldi : I'une d'entre elles est

I'antenne Vivaldi antipodale comme celle montrée par la figure 1.15. Cette antenne
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propose une transition a partir d'une ligne micro-ruban permettant d'avoir une
alimentation non symétrique utile dans le cas d’un cable coaxial. L'antenne est alors

imprimée sur les deux faces du substrat [15] [16].

| ' /

Figure 1.15 : Antenne Vivaldi de type antipodale [15]

1.3.2.g Antenne cornet

Ces antennes sont couramment utilisées pour des mesures de diagramme de
rayonnement ou encore dans le cadre d'applications GPR. Ces antennes sont
constituées de guides d'onde rectangulaires ou circulaires (intrinséquement large
bande) et d'une transition (adaptateur d'impédance). La bande passante est
relativement large (50-180%). Un exemple d’une antenne cornet de type rectangulaire
est montré par la figure 1.16.

Ce type d’antenne peut avoir un gain important (17 dB) qui augmente avec la

fréquence (antenne a ouverture constante) sur plusieurs octaves.

Figure 1.16 : Antenne cornet [7]

16



1.3.2.h Antenne monopole planaire large bande

Les antennes monopoles planaires large bande sont plus pratiques a mettre en ceuvre
que les antennes monopoles standards. Vu leur encombrement réduit, les antennes
monopoles planaires peuvent étre facilement intégrées dans des circuits RF ainsi que
dans des dispositifs large bande. La figure 1.17 montre plusieurs variantes de cette
antenne [17] [18].

Les éléments rayonnants planaires sont gravés sur un substrat diélectrique, le plan de
masse peut étre coplanaire (CPW) ou arriére. Les éléments rayonnants peuvent étre
alimentés par une ligne micro ruban ou par un cable coaxial. Le plan de masse peut

étre modifié pour améliorer la bande passante.

Elément rayonnant

Plan de masse

Figure 1.17 : Quelques géométries d’antennes monopoles planaires large bande [10]

1.3.2.i Synthése des antennes large bande [10]

Le tableau ci apres est donc la représentation des performances globales atteignables
par ces antennes afin de pouvoir mettre plus aisément en avant leurs avantages et

inconvénients.
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ADAPTATION DIMENSIONS RAYONNEMENT
Bande Im'pedar)ce Ajustement | 2D/3D Taille Diagramme Polarisation Dispersive
passante d’entrée
Spirale Symétriseur
Log- >150% 752100 adaptateur 2D 2\ Bidirectionnel Circulaire Oui
arithmique d’impédance
Splrale >150% Variable Aucun 3D Variable Unidirectionnel Circulaire Oui
Conique
. . Symétriseur
Spirale o 1203 T : . :
& Archimede 150% 200 ?.dapt’ateur 2D 2M/1 Bidirectionnel Circulaire Oui
d’impédance
Log-
périodique 150% 5023188 Symétriseur 2D A Bidirectionnel Linéaire Oui
Circulaire
Log-
périodique 150% 50a 150 Symétriseur 2D A Bidirectionnel Linéaire Oui
Trapézoidale
Dllp?le.log- 130% 50a 100 Aucun 2D variable Unidirectionnel Linéaire Oui
périodique 3D
o »
TSA (Vivaldi) 112750/;3 50 Aucun 2D >A\/2 Unidirectionnel Linéaire Non
(]
o 120% 3 Symétriseur N . o
Biconique >100 adaptateur 3D A2 Omnidirectionnel Linéaire Non
150% b
d’impédance
Discone 150% >80 Aucun 3D N4 Omnidirectionnel Linéaire Non
Symétriseur
Papillon >100% >100 adaptateur 2D A2 Omnidirectionnel Linéaire Non
d’impédance
Monopole
circulaire >100% >100 Aucun 2D N4 Omnidirectionnel Linéaire Non
(planaire)

Tableau 1.1: Récapitulatif des caractéristiques des antennes larges bande [10]
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit brievement quelques généralités sur les antennes
en donnant leurs caractéristiques principales. Ensuite, aprés avoir cité quelques
applications des antennes large bande, un état de I'art sur ces antennes a été fourni.
Dans le chapitre suivant, nous avons concu et simuler une antenne Vivaldi antipodale

fonctionnant de 1 a 3 GHz.
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Chapitre2  Conception d’une antenne imprimée

large bande [1-3 GHz]

2.1 Introduction

Ces dernieres années, des antennes large bande ont fait I'objet de plusieurs
travaux de recherche. En effet, I'utilisation dispositifs a large bande passante permet
I'obtention d’une meilleure précision, des débits élevés et une qualité de transmission
améliorée. Par ailleurs, les antennes large bande permettent de réduire
I’encombrement du moment qu’elles peuvent remplacer plusieurs antennes a bande

passante réduite.

Dans ce chapitre, nous avons présenté la conception d’une antenne imprimée
large bande de type Vivaldi antipodale qui fonctionne dans la bande [1-3 GHz]. Le choix
de cette bande a été motivé par les multitudes d’applications usuelles disponibles dans
cette bande (Wifi, Bluetooth, GPS, Wimax, UMTS, ....) et la disponibilité des moyens de

mesure au sein du laboratoire DIC (Analyseur de réseau R&S 3 GHz).

Apres avoir exposé le cahier des charges de ce travail, notre choix s’est porté sur
I'antenne Vivaldi Antipodale pour ses bonnes performances et sa réalisation aisée.
Ensuite, nous avons utilisé un logiciel de simulation électromagnétique pour le
dimensionnement et I'optimisation de cette antenne. Enfin, une solution optimale a

été retenue pour la réalisation.

2.2 Spécifications techniques

En plus d’étre large bande, I'antenne a concevoir dans ce projet doit satisfaire les
spécifications résumées dans le tableau 2.1. Le substrat utilisé pour cette conception
est le Rogers Ro4350B (g, =3.66, épaisseur=1.524mm et tanD=0.0031) pour sa

disponibilité au laboratoire DIC.
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1-3 GHz
Bande passante
100%

Taille La plus compacte possible
Technologie Imprimée
Adaptation |S11|<-10 dB
Polarisation Linéaire

Diagramme de rayonnement Directif

Tableau 2.1 : Cahier des charges de I'antenne large bande a concevoir

2.3 Choix de I’'antenne

En se référant au tableau 1.1 du chapitre 1, I'antenne TSA (Vivaldi) semble étre un trés
bon candidat pour satisfaire le cahier des charges précédent surtout en termes de
polarisation (Linéaire) et de type de diagramme de rayonnement (directif). Cependant,
dans sa version simple, I'antenne Vivaldi présente une alimentation symétrique
rendant |'excitation de cette antenne par une simple ligne micro ruban ou coaxiale
difficile. Une solution a cet inconvénient est l'utilisation de la version antipodale de
cette antenne. La géométrie d’une antenne Vivaldi antipodale est représentée par la

figure 2.1.
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Inner edge

-

W1
Figure 2.1 Géométrie de I'antenne Vivaldi antipodale [19]

L’antenne Vivaldi antipodale a été introduite pour la premiére fois en 1988 par E.
Gazit [20]. Dans cette configuration, I'antenne est imprimée sur un substrat
diélectrique en utilisant les deux faces. La partie d’alimentation est une ligne
microruban servant a alimenter les ailettes (les palmes) des formes exponentielles. Ces
dernieres sont disposées de telle facon, que d’un point de vue perpendiculaire au plan
du substrat, elles créent une forme évasée. Habituellement, deux courbures
exponentielles avec différents parametres sont utilisées pour définir les bords

intérieurs et extérieurs de ces ailettes.

Les équations des courbures des bords intérieurs et extérieurs sont données

respectivement par les équations (2.1) et (2.2) [19].

xi = tcs.exp(ks.y) + (cs + 0.5cw) (2.1)

X0 = tcw. exp(kw. ySf) + (cs + 0.5cw) (2.2)
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Ou xi et xo représentent les distances entre la ligne centrale de la fente et les bords

intérieurs et extérieurs (respectivement). Les paramétres des courbures des bords

intérieurs et extérieurs, i.e., cs, cw, ks, kw et sf constituent des degrés de liberté pour

I'optimisation de I'antenne.

Dans [19], les auteurs ont congu, réalisé puis validé expérimentalement une antenne

Vivaldi antipodale fonctionnant dans la bande ULB (3.1 — 10.6 GHz). Cette antenne a

été imprimée sur un substrat FR4 (g,=4.4, épaisseur =1.4mm et tanD=0.002). Les

dimensions (voir figure 2.1) et les parametres de cette antenne sont résumés dans le

tableau 2.2.

Parametres L1 L2 L3 W1 W2 cs cwW ks kw | Sf
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Valeurs 40.16 | 35.65 7.6 42.56 | 35.56 0.1 1.5 0.16 | 0.01 | 2

Tableau 2.2 : Dimensions et parameétres de I'antenne Vivaldi antipodale ULB [19]

Les coefficients de réflexion simulés (obtenu par le logiciel Ansoft HFSS) et mesuré de

cette antenne ULB sont illustrés par la figure 2.2.

Figure 2.2

S, (dB)

| |
| |
1 1 1 |
5 6 7 8

Measurement
mmran Apsoft HFSS

Frequency (GHz)

I’'antenne Vivaldi antipodale ULB [19]
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Les résultats de la figure 2.2 montrent les bonnes performances en termes

d’adaptation de I'antenne Vivaldi antipodale dans la totalité de la bande ULB (109%).

2.4 Conception et simulation d’une antenne large bande
[1-3 GHZz]
2.4.1 Outil et conditions de simulation

L’outil de conception utilisé est Zeland IE3D adapté a la simulation électromagnétique
des antennes imprimées et disponible au sein du laboratoire. Plus de détail sur cet

outil sont présentés en Annexe 1.

Afin de réduire le temps des simulations, ces dernieres ont été réalisées en supposant

un substrat de dimension infinie.

L'outil IE3D ne disposant pas de fonction permettant d’introduire des équations
mathématiques, nous avons mis en osuvre un programme MATLAB dédié pour
I’antenne Vivaldi antipodale. Ce dernier permet, a partir des équations (2.1) et (2.2), de
générer des fichiers textes contenant les points (x, y) des courbures des bords

intérieurs et extérieurs de I'antenne. Ce programme est donné en Annexe 2.

Afin de vérifier le bon fonctionnement de notre programme ainsi que notre simulation
sur IE3D, nous avons introduit puis simulé I'antenne Vivaldi antipodale ULB de la partie

précédente (Dimensions et parameétres sur Tableau 2.2).

Les résultats obtenus en termes de coefficient de réflexion sont montrés par la figure

2.3.
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Figure 2.3 : Coefficient de réflexion d’antenne Vivaldi antipodale ULB sur IE3D

Les résultats de simulation trouvés par le logiciel IE3D (voir Figure 2.3) sont similaires a
ceux trouvés par simulation/mesure de I'article [19] (voir figure 2.2). Ceci confirme la
justesse de notre programme de génération de points et montre que I'utilisation d’un

substrat infini n’altéere pas les résultats obtenus.
2.4.2 Conception d’antennes Vivaldi antipodale [1-3 GHz]

Dans cette partie, nous avons redimensionné I'antenne Vivaldi antipodale ULB [3.1-
10.6 GHz] exposé précédemment dans le but de la faire fonctionner entre 1 et 3 GHz.
Pour cela, nous avons dans un premier temps, changer le substrat FR4 par celui dont
on dispose (Ro4350B). Ensuite nous avons multiplié les dimensions de I'antenne par un
facteur de 3 (ce qui correspond au rapport entre les fréquences min des deux bandes).
Enfin, nous avons joué sur les différents paramétres de I'antenne (cs, cw, ks, kw et sf)

afin d’optimiser le fonctionnement de cette antenne entre 1 et 3 GHz.

Le modeéle de simulation sur IE3D de cette antenne est montré par la figure 2.4.

25

20

)



Figure 2.4 : Modele de simulation sur IE3D de I'antenne Vivaldi antipodale

W2

1
-

L2

 J

Quatre configurations adaptées de 1 a 3 GHz avec différents dimensions/parametres

ont été identifiées. Le détail de ces configurations est donné dans le tableau 2.3. Il est

a noter que W1 et L1 (voir figure 2.1) n’existent pas dans notre cas car la simulation

suppose un substrat infini.

W2 L3 L2 Cs Cw Ks Kw | Sf
Parametres (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm)
Config. 1 106.175 18 124.46 0.045 [ 0.988 | 0.16 | 0.01 2
Config.2 106.345 18 113 0.036 | 1.01 0.16 | 0.01 1.88
Config.3 110.707 18 115.807 0.04 1.13 0.17 | 0.01 1.88
Config.4 105.675 16 124.46 0.045 | 0.971 0.16 | 0.007 2

Tableau 2.3 : Dimensions/paramétres des quatre configurations

Les coefficients de réflexion de ces quatre configurations sont comparés sur la figure

2.5.
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Figure 2.5 : Coefficient de réflexion des quatre configurations

D’apres la figure 2.5 et le tableau 2.3, on peut dire que la configuration 1 est celle qui
présente le meilleur compromis en termes de taille, adaptation et bande passante.
Pour ces raisons, on retiendra cette configuration pour la suite de ce travail.

Les figures 2.6 et 2.7 montrent les diagrammes de rayonnement 2D et 3D

(respectivement) pour les fréquences 1, 2 et 3 GHz.
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Figures 2.6 : Diagrammes de rayonnement en 2D : (a) a 1 GHz, (b) a 2 GHz et (c) a

3 GHz
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Figures 2.7 : Diagrammes de rayonnement en 3D: (a) a 1 GHz, (b) a 2 GHz et (c) a 3 GHz

Les diagrammes des figures 2.6 et 2.7 montrent des diagrammes de type directif aux
différentes fréquences de fonctionnement de I'antenne. Ceci est compatible avec le

cahier des charges défini au début de ce chapitre.
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Les valeurs du Gain max aux fréquences 1 GHz, 2 GHz et 3 GHz sont données sur le

tableau 2.4.
Fréquence (GHz) 1 2 3
Gain max (dBi) 5.09 2.33 2.84

Tableau 2.4 : Gain max aux différentes fréquences

2.5 Conclusion

Nous avons commencé ce chapitre par le cahier des charge et les spécifications
techniques de l'antenne large bande a concevoir. Pour satisfaire un tel cahier des
charges notre choix s’est porté sur I'antenne Vivaldi antipodale pour ces bonnes
performances. Nous avons ensuite dimensionné et simulé cette antenne pour un
fonctionnement dans la bande [1-3 GHz]. Une configuration présentant le meilleur
compromis a été retrouvée et ses performances ont été exposées. Dans le chapitre
suivant, nous abordons la réalisation pratique de cette antenne ainsi que sa validation

expérimentale.
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Chapitre 3 Réalisation et validation expérimentale

de I’antenne Vivaldi antipodale [1-3 GHZ]

3.1 Introduction

Il s’agit dans ce chapitre de réaliser I'antenne retenue dans le chapitre
précédant. Cette antenne de type Vivaldi antipodale sera imprimée sur un substrat de
type Rogers 4350B. Une fois réalisée, nous avons mesuré le coefficient de réflexion de
cette antenne a I'aide de I'analyseur de réseau R&S disponible au laboratoire.

Les résultats obtenus similaires a ceux prédits par simulation électromagnétique,

confirment le bon fonctionnement de I'antenne réalisée.
3.2 Rappel des dimensions de la solution retenue

La Figure 3.1 représente la géométrie de I'antenne choisie pour la réalisation. Les

dimensions de cette antenne sont rappelées sur le tableau 3.1.

E L4
— ———
W3
W2 &
+ 2 *

Figure 3.1 : Géométrie de I'antenne a réaliser
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Paramétres L2 L3 L4 W2 W3 WL

Valeurs 106.17 18 38.48 124.46 50.12 3.34
(mm)

Tableau 3.1 : Dimensions de I’'antenne a réaliser

3.3 Réalisation de I’antenne

Afin de réaliser maintenant I'antenne de la figure 3.1 sur le substrat de type Ro4350B
(e, =3.66, épaisseur=1.524mm et tanD=0.0031) disponible au laboratoire DIC, nous
avons généré les masques (face avant et face arriére) illustrés par la figure 3.2.

L'antenne a été réalisée par la société ALMITECH situé a Alger.

(a) (b)

Figure 3.2 : Masques de I'antenne a réaliser : (a) face avant, (b) face arriere
Une fois le circuit imprimé de I’'antenne récupéré, nous avons soudé un connecteur de

type SMA femelle a I'’endroit d’excitation de I'antenne comme illustré par la figure 3.3.

Ce connecteur nous sera d’utilité par la suite lors de la mesure de cette antenne.
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(a) (b)

Figure 3.3 : Photographie de I'antenne réalisée : (a) face avant, (b) face arriere

3.4 Validation expérimentale
Les mesures de cette partie ont été réalisées avec I'analyseur de réseau vectoriel
ROHDE & SCHWARZ ZVL 3 GHz disponible au laboratoire DIC. Aprés calibrage de
I'analyseur, I'antenne a été connectée au port 1 de cet analyseur comme montré sur la
figure 3.4. Deux configurations de mesure ont été testées : la premiére en connectant
I’'antenne directement au port et la seconde repose sur I"utilisation d’un cable coaxiale

de longueur 1 m.
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(a) (b)
Figure 3.4 : Photographie montrant la mesure de I'antenne : (a) connexion directe ; (b)
connexion avec cable coaxiale
Apres acquisition des données mesurées, le coefficient de réflexion mesuré a été

comparé sur la figure 3.5 avec celui obtenu par simulation.

—— simulation —] mesure

5

R e B e R e R P fommmmeo oo -25
-30 - -30
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Frequency (GHz)

Figure 3.5 : Coefficient de réflexion simulé et mesuré de I'antenne Vivaldi antipodale
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Un bon accord entre les résultats de simulation et de mesure est enregistré comme
montre la figure 3.5. Un léger décalage a été cependant constaté pour certaines
fréquences du probablement aux incertitudes de réalisation et de mesure. La taille du
substrat considérée infinie dans la simulation peut également étre la source ce
décalage inattendu.

L'antenne présente un coefficient de réflexion mesuré inferieur a -10 dB dans la
totalité de bande d’intérét [1-3 GHz]. Ceci valide le bon fonctionnement fréquentiel de
I'antenne réalisée.

Faute de moyens, les mesures des diagrammes de rayonnement et de gain n’ont pas

pu étre faites.

3.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit la réalisation et la mesure de I'antenne Vivaldi
antipodale large bande congue dans le chapitre 2.
Apres réalisation sur substrat diélectrique par une société spécialisée, I'antenne a été
testée avec l'analyseur de réseau disponible au laboratoire DIC. Les résultats de
mesure obtenus, similaires a ceux prédits par simulation électromagnétique,

confirment le bon fonctionnement de I'antenne réalisée.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce projet de fin d’études ont portés sur la conception,
simulation, réalisation et mesure d’une antenne large bande imprimée fonctionnant

dans la bande [1-3 GHz].

La premiere partie, décrit brievement quelques généralités sur les antennes en
donnant leurs caractéristiques principales. Ensuite, un état de I'art sur les antennes

large bande a été donné brievement.

Le second chapitre présente la conception et la simulation d’une antenne imprimée
large bande de type Vivaldi antipodale qui fonctionne dans la bande [1-3 GHz] a I'aide

d’un logiciel de simulation IE3D.

Enfin, dans troisieme chapitre présente la réalisation et la simulation de [I'antenne
retenue dans le chapitre précédant a I'aide de I'analyseur réseau R&S disponible au
laboratoire DIC. Les performances en adaptation mesurées sont en concordance avec
les performances simulées et valident le bon fonctionnement de I'antenne réalisée

dans la bande [1-3 GHz].

Comme perspectives, les mesures des diagrammes de rayonnement seront nécessaires

pour la validation finale de I'antenne. Un travail sur la miniaturisation de cette antenne

sera également appréciable.
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Annexe 1 Présentation de l’outil IE3D de Zeland

A.1.1 Présentation

IE3D de Zeland est un outil électromagnétique complet pour la simulation,
I'optimisation et la conception en 3D des antennes et des circuits numériques. L'IE3D a
été adopté comme une norme industrielle dans la simulation électromagnétique.
Depuis son introduction officielle en 1993 a IEEE International Micro-wave Symposium
(IMS IEEE 1993), des améliorations ont été apporté au logiciel IE3D [21].

L'IE3D est devenu l'outil de simulation électromagnétique le plus polyvalent. Il est
facile a utiliser, efficace et précis. Il est largement utilisé pour la conception de circuits
hyperfréquences/millimétriques, interconnexion et packaging de circuits intégrés Cl,
antennes planaires, antennes filaires et autres antennes radiofréquence sans fils

[2,22]. La Figure A .1 montre l'interface principale du logiciel IE3D.
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Figure A.1: Interface principale de I'lE3D

A.1.2 Résultats de simulation

Une fois la simulation terminée, de nombreuses sorties de résultats sont autorisées.
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Nous avons simulé une structure d’un patch avec IE3D. Le modele de simulation d’une

telle antenne est représenté par la figure A.2.

Figure A.2: Différentes vues du modele de simulation d’'une antenne patch

Un parameétre important pour I'étude des antennes qui est le coefficient de réflexion

est affiché par IE3D (voir Figure A.3).

S I 4B[s(,1)

05 055 08 088 07 078 on 085 08 095 1
S h-Chart ISy Fraquency (GHI)

Figure A.3: Exemples de résultats affichés par IE3D : Coefficient de réflexion d’une

antenne

A.1.3 Visualisation de la distribution de courant et le diagramme de
rayonnement d’'une antenne

On peut aussi visualiser la distribution de courant des structures apres simulation (Fig.

A.4) ainsi que le diagramme de rayonnement en 3D (Fig. A.5) et en 2D (Fig. A.6).
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Figure A.4: Distribution de courant Figure A.5 : Diagramme de rayonnement 3D
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Figure A.6 : Diagramme de rayonnement en 2D: (a) représentation polaire, (b)
représentation cartésienne
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Annexe 2 Programme MATLAB pour la génération
de I’antenne Vivaldi antipodale

A.2.1 Fichier m:

close all

clear all

clc

N=100;

W=35.56;

L=(35.65-7.6);

cs=0.1;

ks=0.16;

cw=1.5;

kw=0.01;

sf=2;

Ymax1=L;

xm=2*cs*exp(ks.*L)
xmax1=+cs*exp(ks.*L)-(cs+0.5*cw)
Ymax2=(1/kw*log((W/2+cs+0.5*cw)/cw))*(1/sf);
Ymax3=(1/kw*log((-W/2-cs-0.5*cw)/(-cw)))*(1/sf);
y1=0:Ymax1/N:Ymax1;
y2=0:Ymax2/N:Ymax2;
y3=0:Ymax3/N:Ymax3;
x1=+cs*exp(ks.*y1)-(cs+0.5*cw);
x2=+cw*exp(kw.*y2.Asf)-(cs+0.5*cw);
x3=-cs*exp(ks.*y1)+(cs+0.5%cw);
x4=-cw*exp(kw.*y3.Asf)+(cs+0.5*cw);
figure(1)
plot(y1,x1,y2,x2,y1,x3,y3,x4);
line([L,L],[xmax1,xm]);
line([L,Ymax2],[xm,xm]);
line([L,L],[-xmax1,-xm]);
line([L,Ymax2],[-xm,-xm]);

ylabel('y');

xlabel('x") ;
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A.2.2 Exemple d’exécution :

La figure A.8 représente I'exécution du programme si dessue simulé par MATLAB.

j_ﬁjlﬂn’;ﬂ [:3 -t\-_'\-{fr?@gﬁev'?ﬂ DIE m 0
@ Mote new toolbar buttons: data brushing & linked plots ﬁ ﬁ,_', Play video
20
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-
—
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x

Figure A.7 : Génération de I'antenne Vivaldi antipodale a I'aide de MATLAB
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