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Résumé

L’objectif de ce travail consiste en la conception, la simulation et la réalisation d’une
antenne large bande compacte a balun intégré. D’abord un état de I’art sur les antennes
larges bandes ainsi que sur les balun a été effectué. Ensuite, une antenne large bande de
forme bowtie a balun intégré a été étudiée et réalisée. Cette structure antennaire a été
simulée avec le simulateur électromagnétique CST MWS 2017. Une bonne concordance

entre la simulation et la mesure a été obtenue.
Abstract

The purpose of this work is to design, simulate and realize a compact broadband
antenna with an integrated balun. Firstly, a state of the art on broadband antennas and
balun has been done. Then, a bowtie-shaped broadband antenna with an integrated balun
was studied and realized. This antennal structure was simulated with the electromagnetic
simulator CST MWS 2017. A good agreement between the simulation and the

measurement was obtained.
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Introduction générale

Aujourd’hui, les avions civils ou militaires sont de plus en plus performants. De ce
fait, ces avions disposent de nombreuses antennes pour remplir différentes missions,
telles que la radio navigation, la localisation, des applications radar, des communications.
Un des enjeux majeurs dans I’intégration de systémes large bande dans les avions est
notamment la diminution du nombre des antennes et de leur encombrement. En effet, le
volume disponible dans ces appareils est tres restreint et pour les rendre de plus en plus
performants, il est nécessaire de « faire de la place ». De plus, les antennes doivent étre
facile a réaliser et a faible cofit. Pour répondre a ces contraintes, une des solutions est
d'utiliser des antennes élémentaires microstrip large bande. Notre choix s'est porté sur
I'antenne bowtie. Cependant, ce type d'antenne présente une impédance d'entrée
supérieure a 50 Q. Par conséquent, afin de pouvoir réaliser cette structure, il est
nécessaire de l'adapter a 50 Q sur une trés large bande. La solution qu'on propose est

d'introduire un balun compact imprimé sur le plan de I'antenne.

Le manuscrit est organisé en trois chapitres. Le premier chapitre définit et décrit les
différents types d'antennes larges bandes ainsi qu'un état de I’art sur ces structures a été
fait. A partir de ce premier chapitre, de nombreuses antennes, telles que les dipdles, les
spirales et le bowtie requierent une alimentation équilibrée, ce qui nous a mené a étudier
les baluns qui sont des dispositifs d’adaptation s’insérant entre I’antenne et le dispositif
d’alimentation dans le second chapitre. De plus, un état de l'art sur les baluns a été
présenté. Le troisieme chapitre consiste a étudier et réaliser une antenne bowtie large
bande compact a balun intégré. On utilisera le logiciel CST Microwave Studio qui est un

outil de simulation 3D.
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Chapitre 1 : Etat de 1'art des antennes larges bandes

CHAPITRE 1 : Etat de I'art des antennes larges bandes

1.1 Introduction

Les systemes aéroportés comportent de multiples antennes afin de répondre a

différentes applications : radar, communication, navigation, identification, etc....

La mise en ceuvre de ces fonctions se traduit par un besoin d’implémenter de
nombreuses antennes sur des porteurs. L’ensemble de ces moyens nécessite des besoins
en termes de bande passante pouvant s’é¢tendre de la bande VHF a la bande Ka, et d'un
rayonnement sur un secteur angulaire large autour du porteur. Une des voies possibles
pour réduire cette complexité est de regrouper le maximum de fonctions au sein de la
méme antenne. Dans ce but, 1’utilisation d’une antenne planaire large bande compact
intégré sur le porteur est intéressante. Par définition une antenne peut étre considérée
comme large bande a partir de 5% de bande relative ou bien une octave suivant le ou les

criteres que 1'on s'impose.

1.2 Classification des antennes imprimées larges bandes

Les antennes larges bandes peuvent €tre réparties en trois classes différentes, selon

leurs formes et leurs spécificités :

1.2.1 Les antennes indépendantes de la fréquence

C'est des antennes dont la géométrie doit €tre uniquement définie par des angles et
ses dimensions infinies. Le fonctionnement de ces antennes part du principe que si toutes
les dimensions de la structure sont modifiées d'un facteur K alors seule la fréquence de
résonance sera décalée de ce méme facteur. Elles ont la particularité de présenter un
diagramme de rayonnement, une impédance d’entrée ainsi qu’une polarisation
virtuellement inchangée sur une bande de fréquences quasiment infinie. En guise

d’exemple pour cette classe d’antennes, on peut noter deux grands groupes : les antennes



Chapitre 1 : Etat de 1'art des antennes larges bandes

équi-angulaires (antenne spirale logarithmique, antenne spirale conique) et les antennes

log-périodiques [1].
1.2.1.1 Les antennes équi-angulaires

a. Antenne spirale logarithmique
L'antenne spirale équiangulaire ou logarithmique (figure 1.1) fait partie des antennes
indépendantes de la fréquence, puisqu'elle peut étre définie uniquement par ses angles.

Son équation en coordonnées polaires (¢,0) peut s'écrire sous la forme :

@=ke O k et a sont deux constantes.

Pour que l'antenne ait une impédance constante, sur toute la gamme de fréquences, il
faut que la largeur de la partie rayonnante de l'antenne demeure proportionnelle a la
longueur des brins. De plus, si on souhaite que I'antenne garde une structure symétrique,
I'antenne doit étre constituée de deux brins identiques, chacun de ces brins formant deux

spirales de méme centre.

@ ()

Figure 1. 1 (a) Antenne log-spiral sur cavité (b) Sa réalisation.

La bande passante atteint cependant facilement plusieurs octaves voire méme la
décade. Elle est limitée, en haute fréquence, par I’espacement au centre des deux brins et
en basse fréquence par la longueur maximale des brins de la spirale. En effet, le courant
décroit jusqu’a devenir négligeable a mesure que la distance avec le point d’alimentation
augmente. Ceci est d0i également au fait que la plupart de 1’énergie est rayonnée au bout

d’une longueur égale a la longueur d’onde, elle est fortement atténuée au-dela.



Chapitre 1 : Etat de 1'art des antennes larges bandes

Le rayonnement de 1’antenne se fait dans les deux directions normales au plan de
I’antenne en polarisation circulaire. L’antenne n’a pas un gain tres élevé, de ’ordre de 4
dB mais aux basses fréquences I’antenne présente moins de gain qu’aux hautes
fréquences. Par ailleurs, plus la fréquence est basse, plus les parties de la spirale qui vont
participer au rayonnement sont éloignées de I'alimentation et donc du centre de 1'antenne,

et le contraire est juste.

De maniere générale, les antennes spirales doivent €tre alimentées par un signal
symétrique en leur centre. La plupart des antennes sont alimentées par un cable coaxial
dont I’impédance caractéristique est de 50 Q. L’utilisation d’un céble coaxial n’est pas
forcément recommandée pour les spirales. Ce dernier ne permet pas d’offrir une
alimentation différentielle stable et ne présente pas la méme impédance que celle de la
spirale. Pour cela il est nécessaire d’utiliser un symétriseur ou Balun (Balanced

Unbalanced).

b. Antenne spirale conique

L’antenne spirale conique (figure 1.2) est la version a 3 dimensions de I’antenne
spirale logarithmique, le principe de fonctionnement équiangulaire est donc le méme.
Cette antenne est constituée d’un cone de diélectrique sur lequel reposent deux spirales

de métal s’enroulant sur le cOne.

Ainsi, I’antenne conique est une structure entierement définie par des angles, c’est

donc une antenne indépendante de la fréquence. Sa dimension théorique est égale a A/T.

(b)

Figure 1. 2 Antenne spirale conique (a) Vue de c6té et dessus (b) Exemple de réalisation.
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Les limites de la bande passante sont définies par les rayons minimal et maximal du
cone elle couvre une bande passante de quelques octaves. Son impédance d’entrée a
I’avantage d’étre relativement stable sur toute la bande passante de I’antenne. Le
rayonnement pour chaque fréquence de la bande passante s’effectue sur la partie du brin

située a une longueur d’onde de la source.

Le diagramme de I’antenne est plutot unidirectionnel suivant le sommet du cone et
son maximum est suivant son axe. Elle est plus directive que 1’antenne log-spiral plane.

La polarisation de cette antenne est circulaire sur I’ensemble de la bande passante.

1.2.1.2 Les antennes log-périodiques

Les antennes log-périodique ont été présentées par DuHamel et Isbell [2] [3]. Les
propriétés de celles-ci changent périodiquement avec le logarithme de la fréquence. Elles
englobent trois principes de base de conception. Le premier est le concept de “I’angle”
qui est une approche de conception ou la géométrie de la structure d'antenne est décrite
completement par des angles plutdt que des longueurs tel qu'une antenne biconique
infinie. Le deuxieéme principe se sert du fait que 1'impédance d'entrée d'une antenne
identique a son complément est indépendante de la fréquence. Ces deux principes sont
présentés bien dans la référence [4]. Le troisieme principe est utilisé pour concevoir une
antenne telle que ses propriétés électriques se répetent périodiquement avec le logarithme
de la fréquence. Il existe trois types des antennes log-périodiques : log-périodique
circulaire, log-périodique trapézoidale et le LPDA (Log Periodic Dipole Array), (figure
1.3) [5].

(b) (c)

Figure 1.3 (a) Antenne log-périodique circulaire (b) Antenne log-périodique trapézoidale (c) Antenne

dipole.
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La dimension maximale des antennes log-périodique est égale a A/2. L’antenne est

alimentée en son centre par une ligne bifilaire.

Le rayonnement de cette antenne s’effectue de manicre bidirectionnelle par rapport au

plan de I’antenne. La polarisation est linéaire suivant la direction des dents de 1’antenne

[1].

1.2.2 Les antennes élémentaires

En général, les structures d’antennes é€lémentaires sont considérées comme une
évolution des monopodles ou de dipdles simples. Dans cette catégorie, on peut
mentionner : ’antenne biconique et sa version planaire 1'antenne bowtie, ainsi que les

monopdles plans sur plan de masse.

1.2.2.1 L’antenne biconique

Elle est constituée de deux cones métalliques, dont les sommets se font face et
partent a I’infini (voir figure 1.4). Ces cones sont caractérisés par leur angle d’ouverture
a. La différence de potentiel entre les sommets permet de générer des courants de surface

le long du cone qui engendrent des ondes sphériques entre les cones [1].

Dans le cas d'une antenne biconique infinie, 1'impédance d'entrée est purement réelle.
En pratique, I'antenne biconique est tronquée, ce qui entraine que I'impédance d'entrée
n'est plus purement réelle. En effet, lorsque les cOnes sont tronqués, une partie de
I'énergie est réfléchie en bout d'antenne. L'antenne biconique finie peut étre considérée
comme un guide d'onde se terminant par une charge. Cette discontinuité implique que
l'on n'a plus affaire a un mode TEM pur : d'autres modes supérieurs existent. Par ailleurs,
ce troncage des cones permet une augmentation du rapport d'ondes stationnaires et donc

une diminution de la bande passante par rapport au cas infini.

() (b)

Figure 1. 4 (a) Antenne biconique finie (b) Sa réalisation.
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L’antenne biconique finie posséde une bande relative de plus 100 % (peut atteindre
150 %), un diagramme de rayonnement omnidirectionnel perpendiculaire a I'axe des
cones et un nul électrique le long de I'axe des cOnes. La polarisation est linéaire et un gain

maximum typique pour ce type d'antenne est de 4 dBi [6].

1.2.2.2 L’antenne bowtie

L'antenne bowtie appelée également 1’antenne papillon est une version planaire de
'antenne biconique finie et est une configuration beaucoup plus simple. Il s’agit donc
d’une structure symétrique, bien qu'en comparaison avec l'antenne biconique infinie, son
impédance d'entrée est 1égerement plus sensible a la fréquence. Les principaux avantages
de cette antenne sont la légereté, la réalisation peu colteuse pour sa simplicité
géométrique et avec un faible encombrement. Il découle que, la largeur de bande de
I’antenne bowtie est plus faible que celle de ’antenne biconique, parce que les courants
extérieurs sont principalement concentrés sur les bords de I'€lément imprimé et ainsi la
largeur de bande d'antenne est limitée. La bande passante peut tout de méme atteindre des
valeurs supérieures a 100% malgré la moins bonne adaptation. Cette antenne est définie
par deux principaux parametres, déduits tres facilement dans le cas d'une structure

totalement symétrique (la figure 1.5) :

- a est l'angle d'évasion pour une antenne papillon formée par deux triangles.

- H est la hauteur des triangles.

H
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Figure 1. 5 (a) Antenne papillon et ses parametres (b) Sa réalisation.
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Cette antenne a un rayonnement de type dipdle, omnidirectionnel dans le plan

perpendiculaire a celui de I'antenne avec des gains compris entre 0 dBi et 3 dBi.

L'impédance d'entrée d'une telle antenne reste cependant de I'ordre de 80 Q ou plus,
d’ou la nécessité d'utiliser un adaptateur d'impédance [7]. La stabilité de I’impédance et
le diagramme de rayonnement ainsi que la largeur de bande peuvent étre améliorées en
appliquant une charge résistive et capacitive en bout ou le long de la structure et

différentes technologies d'alimentation.

1.2.2.3 L’antenne monopole planaire

Le monopdle peut avoir différentes formes. Il peut étre circulaire, elliptique,
triangulaire, trapézoidale, rectangulaire...etc. Le monopdle est imprimé sur une des faces
du substrat, le plan de masse est imprimé sur 1’autre face comme 1’illustre (la figure 1.6).
Ce type d’antennes peut étre également réalisé¢ avec I’élément rayonnant perpendiculaire
au plan de masse. Les monopdles planaires possedent une bande passante d’adaptation
relative généralement supérieure a 120%. Ils posseédent un rayonnement omnidirectionnel
dans le plan H, principalement aux fréquences basses de leur bande passante. Aux
fréquences supérieures, le diagramme de rayonnement se déforme assez fortement. Ce

type d’antennes est intéressant car elles sont faciles a réaliser et peu encombrantes [8].

MMonopdle

Plan de mazze

Figure 1. 6 Monopodle planaire rectangulaire
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1.2.3 Les antennes a transition progressive

Les antennes a transition progressives s’appuient sur 1’idée selon laquelle, une
antenne peut étre considérée comme étant une zone de transition entre un guide d’onde
ou tout autre systéme d’alimentation et I’espace libre. Dans cette catégorie on peut
mentionner les antennes Vivaldi, qui présentent un profil de transition elliptique ou

exponentielle et aussi I’antenne volcano smoke avec un profil circulaire.

1.2.3.1 Les antennes vivaldi

C’est I’antenne la plus connue de cette catégorie. La transition entre le milieu guidé et
rayonné se fait suivant une courbe exponentielle. Il existe plusieurs types d'antennes
Vivaldi : I'une d'entre elles est I'antenne Vivaldi antipodale (figure 1.7). C’est une version
améliorée de I’antenne vivaldi. L’amélioration se concentre sur la conception de
I’alimentation de I’antenne qui met en place une transition d’une ligne micro-ruban
(alimentation non équilibrée) a une ligne bifilaire (alimentation équilibrée), 1'antenne est
alors imprimée sur les deux faces du substrat. La bande passante de ces antennes est tres
importante et dépasse facilement les 100% (peut atteindre les 170%). Le rayonnement est
unidirectionnel et s’effectue suivant le plan du substrat. Ces antennes présentent
I’avantage d’offrir un trés faible niveau de polarisation croisée. Leur gain varie entre 7

dB et 10 dB, en fonction des transitions choisies [1].

Les applications de ces antennes sont vari€es : de l'application radar a 1'imagerie

el

@ (b)

Figure 1. 7 (a) Antenne Vivaldi antipodale (b) Sa réalisation.

micro-onde.
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1.2.3.2 L’antenne volcanosmoke

L’antenne volcano smoke est proposée par Chang Yong et al [9] en 2011. Elle est
constituée d’un monopole circulaire de rayon R1 alimenté par une ligne a transition
progressive. Cette transition est un arc de cercle de rayon R et dont le centre est indiqué
sur (la figure 1.8). L’antenne est alimentée par une ligne coplanaire. Les masses de la
ligne sont, dans la zone de transition, deux demi-cercles de rayon R2. L’antenne
présentée possede une bande passante ultra large atteignant la décade (0.5-5 GHz). Elle
est omnidirectionnelle dans le plan horizontal et elle a un diagramme de rayonnement

conforme a celui attendu par un monopole imprimé.
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(a) (b)

Figure 1. 8 (a) Antenne volcano smoke et ses parametres (b) Sa réalisation.
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1.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types des antennes larges bandes
telles que les antennes log-périodiques, I’antenne bowtie, le monopole planaire et
I’antenne Vivaldi. On a regroupé ces antennes selon trois grandes familles : les antennes
indépendantes de la fréquence, les antennes élémentaires et les antennes a transition
progressive. Chacune de ces antennes a ses caractéristiques en termes de géométrie, type

d’alimentation, bande passante, gain, rayonnement et de polarisation.

Lorsqu’on parle des antennes indépendantes de la fréquence et I’antenne biconique,
c’est vrai qu’ils ont une trés large bande de fréquence mais leur structure est encombrante
et c’est 'inconvénient major qui limite leur utilisation et rend leur intégration difficile
dans les aéroportés. D'autre part, les antennes symétriques imprimées nécessitent
l'utilisation d'une alimentation équilibrée, ce qui conduit a l'utilisation d'un balun afin
d'adapter I’antenne au dispositif d’alimentation. Ces baluns sont généralement en 3

dimensions ce qui rend leur utilisation encombrante.

Pour toutes ces raisons, on fait le choix de concevoir une antenne bowtie, car elle
possede une géométrie tres simple, peu encombrante et peu couteuse a réaliser. Et comme
il est nécessaire d'insérer un balun entre le bowtie et le dispositif d'alimentation, on va
essayer de concevoir un balun large bande microstrip imprimé sur le plan de 'antenne

afin de garder la structure antennaire compacte et de faible épaisseur.

11
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CHAPITRE 2 : Etat de I'art des baluns

2.1 Introduction

De nombreuses antennes, tels que les dipdles, les spirales et le bowtie requierent une
alimentation équilibrée. Les cables coaxiaux sont généralement utilisés pour alimenter
différents systeémes, cependant il ne s’agit pas d’une alimentation équilibrée. Pour
équilibrer I’alimentation, i1l est nécessaire d’utiliser un symétriseur, également appelé
balun (BALanced/UNbalanced). Les baluns sont des dispositifs d’adaptation s’insérant
entre ’antenne et son dispositif d’alimentation (cable, ligne). Le balun permet de passer
d’une alimentation déséquilibrée (cable coaxial, ligne microruban ou MCS) a une
alimentation équilibrée (ligne a fentes, ligne parallele ou CPS), comme I’illustre la figure
2.1. Le choix de la ligne d’alimentation est basé sur le fait que cette ligne doit avoir une
impédance caractéristique de 50 €, adapté sur une tres large bande de fréquence. Donc le
balun permet de réaliser une adaptation d’impédance, afin de passer d’une alimentation
avec une impédance 50 Q (Zin) a I'impédance de I’antenne (Zout >50 Q). L’utilisation
d’un balun est donc indispensable pour alimenter 1’antenne bowtie qu’on aura congu et

qui présente une impédance d’entrée d’environ 100 Q.

Unbalanced Device Balanced Dievices
Impedance
(Zo= 50 £2) Transformer (Zo> 50 ©)
Unbal->Bal

. (Ex: Coplanar strips)
(Ex: Coaxial cable)

Figure 2. 1 Schéma d'une transformation d’une ligne déséquilibrée a une ligne équilibré [10].
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2.2 Classifications des baluns large bande

Nous présentons ici quatre différents types de baluns large bande qui sont les plus

utilisés :

2.2.1 Balun marchand

Le balun MARCHAND (figure 2.2) a été introduit en 1944. 11 s’agit d’un type de
balun couramment utilisé sous de nombreuses formes. Ils ont été initialement congus a
I’aide de cables coaxiaux. Ces baluns possédent une bande passante de 167% (de 2 GHz a
22 GHz) [11]. 1I a été réalisé dans diverses structures de lignes de transmission et utilisé
pour diverses applications telles que les mélangeurs, les amplificateurs équilibrés et les

multiplicateurs de fréquence et peuvent étre utilisés pour alimenter des antennes spirales.

lvue de face ue de derriére

6 mm

Figure 2. 2 Balun marchand [12].

Ce type de baluns a également été développé en technologie planaire comme le
montre la figure 2.3 [13] [14] [15] afin de simplifier leur réalisation et d’en réduire le
colt au détriment d’une plus faible bande passante. Dans la version microruban, 1’entrée
du balun correspond a une ligne microruban et la sortie a une ligne a fente. Ces deux
lignes sont placées orthogonalement, une sur chaque face du substrat. Le plan de masse
de la ligne microruban est créé par un coté de la métallisation de la ligne a fente. La ligne
microruban est terminée par un stub radial ce qui crée un court-circuit virtuel au point de
croisement des lignes. Ceci permet d’avoir a cet endroit un courant maximal, conduisant
a un couplage optimal avec la fente sur la couche de métallisation opposée. La ligne a

fente est terminée par un circuit ouvert ce qui permet de maximiser le champ dans le plan
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de transition. Ce type de balun est particuliecrement adapté a 1’alimentation des antennes

de types Vivaldi. Le stub radial peut étre remplacé par un via afin de créer un court-

circuit réel en terminaison de la ligne microruban [8].

Figure 2. 3 Différentes formes du balun marchand planaire.

Ce type de balun Marchand a été utilis€é pour élargir les bandes WILAN d’une

antenne bi-bande de type dipole microstrip a fente comme le montre la figure 2.4 [16].

Figure 2. 4 (a) Vue de dessus (b) Vue de dessous de 1'antenne dipdle alimenté avec un balun marchand.

L'élément rayonnant sans balun est optimisé et fonctionne a 2,4 GHz (2180-2750
MHz) et 5,2 GHz (5040-5480 MHz) ou le |S11] est inférieur a -10 dB (figure 2.5).

S-Paramétres [dB]
o

-5 #

3 P4
Fréeguence [GH=zx]

Figure 2. 5 Coefficient de réflexion de 1'antenne dipole sans balun.
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Afin d'élargir les 2 bandes, un balun marchand est introduit pour fournir deux
résonances dans chaque bande. Un élargissement de 1.5% est obtenu pour la bande basse
et de 12.6% est obtenu pour la bande haute. La figure 2.6 montre le coefficient de

réflexion simulé et mesuré de la structure complete (antenne dipdle + balun marchand).

S-Paramétres [dB]

Fréqﬁence |EGHz]

Figure 2. 6 Comparaison entre le coefficient de réflexion simulé et mesuré de la structure complete.

2.2.2 Balun progressif

Les baluns progressifs sont des transitions qui, en suivant une certaine loi, permettent
de passer d’une alimentation asymétrique a une ligne bifilaire équilibrée. La transition
peut suivre une loi linéaire, linéaire par morceaux, exponentielle, de Tchebychev ou de
Klopfgeister. A cette variation géométrique de la structure correspond une variation de
I’impédance de la ligne. Ainsi, plus la transition se faite de facon continue, plus la
réflexion des ondes sera faible. La bande passante de ce type de balun est treés grande,
généralement supérieure a des dizaines de GHz. La fréquence basse de fonctionnement
est fixée par la longueur du balun. IlIs doivent étre placés perpendiculairement a
I’antenne, ce qui peut conduire a un fort encombrement. Les baluns progressifs peuvent

étre réalisés a partir d’un cable coaxial ou en technologie planaire [8].

2.2.2.1 Balun progressif coaxial

Ce type de balun a été présenté pour la premiere fois par J. W. Duncan et V. P.
Minerva en 1959 [17]. 1l consiste en un céble coaxial dont le conducteur extérieur est

découpé selon un certain angle suivant une loi de Klopfgeister le long du balun comme le
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montre la figure 2.7. Ce procédé permet de réaliser une transition entre une ligne coaxiale

et deux lignes conductrices équilibrées.

’-hﬂ- -+ B [ =0 +E
e .
|-|~.ﬂ. LA = =0 Ld3

b-p E-E

Figure 2. 7 Transformateur balun effilé.

Les deux figures 2.8 et 2.9 montrent deux exemples de réalisation de ce type de
balun, la premiere est appliquée avec une antenne dipOle et la deuxieéme avec une antenne
Horn. Ces baluns ont I’avantage de peu perturber le fonctionnement de I’antenne qu’ils
alimentent et de fonctionner sur une large bande passante. Cependant, leur réalisation tres

complexe limite leur utilisation.

Figure 2. 8 Antenne dipdle alimenté par un balun coaxial.
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(b) (<) (d)

Figure 2. 9 (a) Antenne horn alimenté par un balun coaxial (b) Cable coaxial (¢) Structure du balun (d)

Suppression d’un angle de 0 par rapport au conducteur externe du coaxial.

2.2.2.2 Balun progressif planaire

Les baluns progressifs planaires permettent d’adapter une impédance de charge Ze
(impédance d’entrée de I’antenne) de type bifilaire sur une impédance Zo de type
microruban suivant une loi de variation de I’impédance caractéristique en fonction de la
distance. La largeur de la ligne microruban impose I’impédance d’entrée du balun et la
largeur de la ligne bifilaire détermine 1’impédance de sortie du balun. Les impédances

sont également fonctions de la hauteur et de la permittivité du substrat.

La figure 2.10 présente un balun progressif planaire suivant une loi exponentielle

définie par la relation suivante :

1 awl
Y(X)=—amr—az (€™ —e 2 ), Avec:x € [w2/2; wi/2].
e 2 —e 2

1 : la longueur du balun.

e a:unnombre réel.

wi: la largeur de la ligne en entrée.

w2 : la largeur de la ligne en sortie.

Dans I’exemple présenté ici, le balun permet d’équilibrer I’alimentation et de réaliser

une adaptation d’impédance 50-170 Q.
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W

Figure 2. 10 Balun progressif planaire.

La Figure 2.11 illustre le coefficient de réflexion a I’entrée de ce balun. On peut
vérifier qu’il possede un caractere treés large bande et une fréquence minimale de

fonctionnement de 300 MHz (|S11| inférieur a -10 dB).

-5 T

Ay $11 Balun
S10 %
L~ \ P
8 -1s
w I'-.
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2 20 Y
[
E_ AV
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-
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-30 i =
\/
33 1 > 3 4 5

Fréquence [GHz]
Figure 2. 11 Coefficient de réflexion du balun.

Ce type de baluns possede une tres large bande passante, mais ils augmentent
significativement I’encombrement de la structure comme I’illustre la figure 2.12. De plus,
les baluns progressifs planaires perturbent le rayonnement de I’antenne. En effet, le
substrat du balun apporte des pertes. En outre, le champ rayonné a tendance a étre dirigé

vers le substrat ce qui augmente le rayonnement arriere de 1’antenne.

Figure 2. 12 Structure compléte d'une spirale alimentée par un balun progressif.
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2.2.3 Coupleur hybride 180°

Une autre fagon d’alimenter une antenne de fagon équilibrée consiste a utiliser un
coupleur hybride 180° [8], comme [I’illustre la figure 2.13. En entrée, le coupleur est
alimenté par un cable coaxial. En sortie, deux cables coaxiaux fournissent deux signaux
de méme amplitude, déphasés de 180° offrant ainsi une alimentation équilibrée.

10003
Anrenne — Tl

Substrat

Cables coamizus 5003

Plan de mazse

Figure 2. 13 Antenne alimentée par un coupleur hybride 180°.

Il existe des coupleurs fonctionnant sur une tres large bande passante pouvant donc
alimenter des antennes spirales (voir figure 2.14). Cependant, ces coupleurs possedent
une impédance d’entrée de 50 Q. L’impédance totale des deux cables coaxiaux en sortie
est donc de 100 €, si les blindages des cables sont connectés entre eux. Or une antenne
spirale posséde, en espace libre, une impédance d’entrée de 188 €, ce qui n’est donc pas
adapté a la sortie du coupleur. Cependant, I’antenne est imprimée sur un substrat ce qui
va réduire son impédance d’entrée et donc la désadaptation entre 1’antenne et le coupleur.
L’utilisation d’un coupleur hybride 180° peut donc étre une solution intéressante. En
effet, ces coupleurs peuvent posséder une tres large bande passante et ils perturbent peu
le rayonnement de ’antenne s’ils sont placés derricre le plan de masse. L utilisation de ce
coupleur avec l’antenne spirale a 1’avantage de moins perturber le rayonnement de
I’antenne mais son niveau d’adaptation est nettement moins bon que celui de la solution

précédente (le cas d’un balun progressif planaire).
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0’ 180°
Couplenr hyhride

N

Figure 2. 14 Antenne spirale alimentée par un coupleur hybride 180°.

La figure 2.15 présente le coefficient de réflexion a I’entrée de ce coupleur. On peut
constater qu’il posseéde une bande passante trés large de 2.2 GHz a 6.8 GHz (|S11]|
inférieur a -10 dB).

o
o

o
o

p
]
L

Coefficient de réflexion (dB)
o
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W
=]

o
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401

2 3 4 5 6 7
Fréquence (GHz)

Figure 2. 15 Le coefficient de réflexion a 1'entrée du coupleur.

2.2.4 Transition entre une ligne micro-ruban et une ligne coplanaire
strip-line

Une ligne coplanaire Strip-line (en anglais coplanar stripline CPS) est une ligne de
transmission équilibrée qui peut étre utilisée pour concevoir des circuits équilibrés tels
que des mélangeurs, des alimentations pour des antennes imprimées (comme les antennes
Vivaldi et bowtie), des modulateurs et des interconnexions dans des circuits numériques a
grande vitesse. Le CPS se compose de deux bandes métalliques paralleles I'une a coté de
l'autre, avec un petit écart (gap) entre les deux. Cette configuration facilite la connexion
avec I’antenne. De plus, la largeur de la ligne du CPS et le gap déterminent I'impédance
caractéristique du CPS. Puisque la structure d'alimentation et I'antenne sont toutes les

deux gravées dans le méme substrat, cela donne de meilleurs résultats en termes de
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diagramme de rayonnement, la polarisation et les rapports axiaux de ’antenne. En outre,

il est peu couteux, moins encombrant et facile a fabriquer.

D'autre part, une ligne microruban (en anglais microstrip line MCS) est une ligne de
transmission déséquilibrée et I'une des lignes de transmission les plus utilisées dans les
circuits micro-ondes et millimétriques, elle est utilisée comme une entrée a la structure du
balun. Dans de nombreux cas, lorsqu'une transition (balun) est utilisée entre la ligne
microruban et le CPS, les performances du circuit sont limitées par les propriétés de la
structure du symétriseur. Par conséquent, il est trés important d'avoir une conception
d’une transition MCS a CPS large bande et a faibles pertes. Dans cette partie on va
présenter une nouvelle conception de transition entre deux lignes MCS et CPS [18]
comme le montre la figure 2.16. Cette conception de transition peut étre appliquée a des
substrats avec n'importe quelle constante diélectrique, par contre les autres transitions
sont applicables aux substrats avec les constantes diélectriques tres élevées (eps=10) [18].
RT / Duroid 5880 est utilisé comme un substrat pour cette transition avec une constante

diélectrique de 2,2 et une épaisseur de 0.254 mm.
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(a) {b]
Figure 2. 16 (a) Structure de transition (b) Vue de coté de chaque section.

Lors de cette conception, les auteurs veillent a ce qu'il n y’ait pas de discontinuité des
champs électriques ainsi que d'impédance en passant d'une ligne MCS a une ligne CPS.
Pour cela la transition entre c'est 2 types de lignes se fait progressivement. La figure 2.17
montre des lignes de champ électrique a diverses sections le long de la transition. Dans

une ligne microruban, les lignes de champ électrique sont terminées perpendiculairement
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a la masse du substrat, comme le montre la section A'-A. Dans un CPS, les lignes de
champ électrique sont concentrées a travers les deux bandes conductrices comme il est
indiqué dans D'-D. En modifiant le plan de masse de la transition de facon progressive
(entre les sections B'-B et C'-C), les lignes de champ électrique de la ligne MCS se

transforment en CPS lorsque le signal se propage le long de la transition.

a /\TE' via 'f:J‘E
i | Ve |*._ _______ P
- E—-B
via T =E /___\E
Sl = ==
O - oD

Figure 2. 17 Lignes de champ électrique a diverses sections transversales le long de la transition.

Afin d’adapter de facon optimale les impédances caractéristiques entre la ligne MCS
(50 Q) et le CPS (129 Q), la largeur de plan de masse de la transition wk est diminué
progressivement jusqu’a qu’il devient aligné avec la largeur de la ligne CPS contenat des
vias. Donc I'impédance caractéristique de la transition devient trés proche de celle de la
CPS. Pour analyser le foncionnement de ce balun, la transition est modélisé comme le

montre la figure 2.18.

|_‘_1-I-"1_.{ _l:|1}_ k_‘ti-‘z_.,l

—+—-—-—=-|-_|!_-_|!|—

;I cz# s ] +~—Via

I
Wk |

A

Figure 2. 18 Le modéle de la transition avec le plan de masse.

Lorsque le gap (s) est réduit, la capacité (C1) devient plus élevée, et donc I'impédance
caractéristique de la transition est réduite. D'autre part, lorsque la largeur de plan de
masse est réduite ((wk) devient plus petit), la capacité (C2) est diminuée pour entrainer

une impédance caractéristique plus élevée. Par conséquent, I'impédance caractéristique de
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la transition peut €tre contrdlée en ajustant le gap (s) et / ou en réduisant progressivement
la largeur du plan de masse (wk) (pour avoir un plan de masse incliné). La figure 2.19
montre la variation des impédances caractéristiques a travers toute la transition, en

fonction de la largeur wk et de la longueur de transition.
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largeur de plan de masse wi {mil) longueur de transition (mil)

(a) (b)

Figure 2. 19 Les impédances caractéristiques de transition en fonction de (a) Largeur de plan de masse wk

(b) Longueur de transition.

La figure 2.20 montre la vue de face et de derriere de la transition (MCS a CPS).
L’avantage principal de cette transition par rapport aux autres est que le plan de masse
des autres transitions est tronqué soudainement perturbant ainsi le trajet de I’onde, ce qui

provoque une désadaptation du champ et d’impédance entre les deux lignes.

| |
e e e e © o

Figure 2. 20 Vue de face et de derriére de la transition.

Le balun a été réalisé pour une adaptation entre 50 Q et 129 Q, les coefficients de

réflexion et de transmission sont présentés dans la figure 2.21.
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S-paramétre [dB]

Fréquence [GHz]

Figure 2. 21 Parameétres [Sij|, mesuré : ligne en gras, simulé : ligne fine.

Ce balun fournit un module de coefficient de transmission supérieure a -1 dB et un

module de coefficient de réflexion inférieur a -10 dB pour la bande de fréquences de 5,39

GHz a 40 GHz.

Ce balun a transition MCS a CPS a été utilisé pour adapter une antenne bowtie [19]

comme le montre la figure 2.22. Le balun est plié afin de réduire la taille de la structure

globale de I’antenne.

(a) (b)
Figure 2. 22 (a) Vue de dessus et (b) Vue de dessous de I'antenne proposée.

La comparaison entre les résultats simulés et mesurés du module du coefficient de
réflexion de I’antenne est illustrée dans la figure 2.23. Une différence non négligeable
peut étre observée entre la simulation et la mesure notamment pour les fréquences
supérieures a 8 GHz. De plus, une différence supérieure a 2.5 GHz dans la largeur de

bande est observée entre la simulation et la mesure.
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Figure 2. 23 Comparaison entre le coefficient de réflexion simulé et mesuré de I'antenne.

La figure 2.24 montre le diagramme de rayonnement simulé de I’antenne dans le plan

E et H aux fréquences de 3, 6 et 9 GHz. L'antenne maintien un digramme de

rayonnement quasi-omnidirectionnel pour ces fréquences.

90 —3 GHz

Figure 2. 24 Diagramme de rayonnement dans les plans E et H.

Cette structure (bowtie + balun) présente I’inconvénient d’avoir un nombre de vias
élevés (10 vias) ce qui rend la réalisation plus complexe par rapport a une structure qui
n’en contient pas. D’autre part, la concordance entre la simulation et la mesure n’est pas
vérifiée, ce qui pose un probleme de fiabilité sur le fonctionnement de cette structure.

Enfin, la structure globale de cette antenne n’est symétrique.

Un autre type de balun microstrip a été proposé par les auteurs de la référence [20]. 11
consiste en la mise en série d'un diviseur de Wilkinson large bande suivi d'un déphaseur

de 180° comme le montre la figure 2.25. 2 vias et une résistance localisée sont
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nécessaires au fonctionnement de ce balun. Il permet le passage d'une alimentation
déséquilibrée a une alimentation équilibrée afin d'alimenter, a titre d'exemple, une
antenne bowtie. Cette structure de dimension 100 x 50 mm? fonctionne sur la bande de
fréquence LTE (700-2600 MHz). Elle est plus simple a réaliser que le balun de la
référence [19] (ne contient que 2 vias) mais ne permet pas de couvrir les fréquences

supérieures a 3 GHz. De plus, le balun ne sera pas completement intégré a 1'antenne.

(b)

Figure 2. 25 (a) Vue de face (b) Vue de derriére de balun réalisé.

Enfin, une antenne demi-bowtie de dimensions 37.5%19 mm? est présentée dans [21].
Elle est imprimée sur deux couches de maniere a ce que les bras de 1’antenne se situe sur
la face inférieure du substrat et le balun se trouve sur la face supérieure. Ce balun est
constitué d'une ligne d'alimentation microruban reliée a un bras de I'antenne bowtie située
de l'autre coté du substrat a travers un via comme le montre la figure 2.26. Cette
conception est inspirée de I’antenne dipdle équilibré conventionnelle [22], a la différence
que les bras dipolaires sont remplacés par des demi-bowtie car elle aura une meilleure
bande passante que celle du dipdle qui s'étale de 2.260 GHz a 3.430 GHz. La
miniaturisation de cette antenne a pour but de réduire et d’optimiser son encombrement

afin de réduire sa taille tout en préservant ses performances

Les parametres d’ajustement tels que la largeur et la longueur de la ligne
d’alimentation du balun, la position du via et le gap entre les bras permettent d’améliorer

la performance globale de I’antenne.
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Figure 2. 26 Antenne demi bowtie.

2.3 Conclusion

Nous avons recensé dans ce chapitre les baluns relativement larges bandes qui
pouvaient étre utilisés comme alimentation pour les antennes microstrip. Cet état de I'art
nous a montré qu'un compromis entre la bande de fonctionnement et I’encombrement de
la structure antennaire doit €tre fait pour le choix du balun. Pour notre conception on fait
le choix d'utiliser un balun a transition entre une ligne microstrip et une ligne coplanaire
Strip-line pour alimenter une antenne bowtie en s'inspirant de la référence [18]. Ce type de
balun peut étre imprimé sur le plan de l'antenne tout en fonctionnant sur une décade de bande

de fréquence.
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CHAPITRE 3 : Antenne bowtie a balun intégré

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va concevoir une antenne a tres large bande passante de type

bowtie a l'aide du logiciel de simulation électromagnétique CST Microwave Studio.

Nous présentons en premier lieu ’antenne bowtie alimentée en « discret port », puis
nous étudions l'influence des différents parametres géométriques sur les performances de
I'antenne en adaptation d'impédance et en rayonnement. Ensuite, on intégrera un balun
microstrip afin de pouvoir alimenter l'antenne avec un cable coaxial dont l'impédance
caractéristique est de 50 Q. Enfin, ’antenne congue avec balun intégré sera réalisée et

mesuré.

3.2 Présentation du simulateur CST Microwave Studio

Le logiciel Microwave-studio de CST (Computer Simulation Technology) est un
logiciel de simulation électromagnétique de structure en 3 dimensions. Nous utilisons la
méthode temporelle (Transiet solver) du logiciel Microwave. Le choix a porté sur ce
logiciel car I'utilisation d’un tel outil de résolution dans le domaine temporel est adaptée
aux structures larges. CST Microwave Studio utilise la méthode des intégrales finies
(Finite Integral Technique). La méthode FIT est une généralisation de la méthode des
différences finies dans le domaine temporel (Finite-Difference Time-Domaine). Elle
consiste en une discrétisation spatio-temporelle des équations de Maxwell dans une
formulation intégrale. Le domaine de calcul est décomposé en cellules élémentaires

cubiques.
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3.3 Antenne bowtie alimentée par un « discret port »

Une antenne bowtie alimentée par un « discret port » est gravée sur un substrat de
type FR4, de taille de 75x58 mm?, d’épaisseur 1.6 mm et de permittivité de 4.3. La
géométrie et les dimensions sont présentées sur la figure 3.1 avec Lp=46 mm, Wp=28 mm,

Wadd=10 mm et X=0.3 mm.

ann

ip | Lx

Figure 3. 1 Géométrie de ’antenne bowtie.

Le module du coefficient de réflexion obtenue apres simulation de I’antenne avec le
solveur « Transient » de CST Microwave Studio est présenté sur la figure 3.2. Il est
inférieur a -10 dB de 3.67 GHz a 14 GHz pour une impédance de normalisation de 140 Q

comme le montre la figure3.3.

S-Paramétre [dB]

—51,1

0 2 4 6 8 10 12 14
Fréquence /| GHz

Figure 3. 2 Coefficient de réflexion de I’antenne.
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Sparameétre [vue d' impédanse]

— 511 {140 ohm)

Figure 3. 3 Variation du coefficient de réflexion S11 de ’antenne en fonction de la fréquence.

La figure3.4 présente le gain réalis€ maximum en fonction de la fréquence. Ce gain
varie entre 0.58 dB et 7.21 dB sur la bande d’adaptation de 1’antenne qui s’étale de 3.67
GHz a 14 GHz.

£ o
T T
I I

gain réalisé[dB]

N
T
|

0 | 1 | 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14

fréequence /IGHz

Figure 3. 4 Le gain réalisé maximal en fonction de la fréquence.

La figure3.5 présente le diagramme de rayonnement 3D de I’antenne aux fréquences
3.67 4.,5,6.,8,10,12 et 14 GHz. On observe un rayonnement dipolaire jusqu'a la fréquence

de 5 GHz, puis le rayonnement se dégrade a partir de la fréquence de 6 GHz.
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Ty

3.67GH=z=z

6GH=z=z

S8GH=z ' 10GH=z 12GH=z 14GH=z

Figure 3. 5 Les diagrammes 3 dimensions de 3.67 ,4 ,5 ,6 ,8 ,10 ,12 et 14 GHz

3.4 Etude paramétrique
Cette partie est consacrée a I’¢tude de I’influence de différents parametres géométriques :
Wadd, gap X, longueur Lp et la largeur Wp (qui est en fonction de 1’angle d'évasion) sur

le coefficient de réflexion.

3.4.1 Influence du parametre Wadd
Dans cette partie, on étudie I’influence de variation du parametre Wadd sur les
performances de I’antenne comme 1’illustre la figure 3.6. On fait varier cette valeur de 0 a

12 mm.

S-Paramétre [dB]

: : : —— 81,1 (wadd=0)
— 51,1 (wadd=4)
— 61,1 (wadd=8)
=== §1,1 (wadd=10)
— 61,1 (wadd=12)

0 2 4 6 8 10 12 14
Fréquence /| GHz

Figure 3. 6 Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de Wadd (mm).
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C’est résultats montrent que lorsque Wadd est nul, I'antenne est désadaptée aux
fréquences entre (8 - 9GHz). Cependant pour des valeurs de Wadd supérieures a 4 mm le
[S11] est inférieur a -10 dB sur une trés large bande de fréquence. Par conséquent nous
allons garder pour la suite une valeur du Wadd de 10 mm car elle permet la meilleure

adaptation.

3.4.2 Influence du gap X

On fait varier le gap noté « X » de 0.1 mm a 1.3 mm, afin d’étudie 1’effet de ce

parametre sur les performances de I’antenne comme I’illustre la figure 3.7.

S$-Paramétre [dB]

—51,1 (X=0.1)
=== S1,1 (X=0.3)
— 81,1 (X=0.9)

Fréquence/ GHz

Figure 3. 7 Coefficient de réflexion pour différentes valeurs du gap X (mm).

L’augmentation du gap X de 0.1 a 1.3 mm engendre une légere amélioration de la
bande passante. La meilleure adaptation est obtenue pour x=1.3 mm. On a choisi de
prendre x=0.3 mm afin d'avoir une impédance d’entrée de I’antenne la plus proche de 50
Q car cette derniere varie proportionnellement avec le gap. En effet I'impédance d’entrée

pour x=0.3 mm est de 90,29 Q et elle est de 134,13 Q pour x=1.3 mm.

3.4.3 Influence de la longueur Lp

Dans cette partie, on va étudier I'influence de variation de la longueur de bowtie sur
le coefficient de réflexion de I’antenne présentée sur la figure3.8. On fait varier la

longueur Lp de 36 mm a 56 mm.

La diminution de Lp jusqu'a la valeur 36 mm permet d'adapter I'antenne en basses

fréquences (entre 2 GHz et 4 GHz).
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S-Parameétre [dBI
: : : 5 S1,1 (Ip=36)
—— 51,1 (Ip=41)
| === 1,1 (Ip=46)
s1,1 (Ip=51)
$1,1 (Ip=56)

0 2 4 6 8 10 12 14
Fréauence /| GHz

Figure 3. 8 Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de Lp (mm).

3.4.4 Influence de la largeur Wp

Evaluons I’influence de 1’angle d’inclinaison a (Figure3.9) sur le fonctionnement de la
structure. Cet angle peut étre modifié en faisant varier la dimension W,. On fait varier W,
de 18 mm a 43 mm ce qui conduit a une variation de o de 43° a 86.51° tout en gardant les

autres dimensions fixes. Les parametres S simulés de la structure sont présentés figure

10 ‘h/\
\

Figure 3. 9 L’angle d’inclinaison en fonction de Wp.
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S-Paramétre [dB]

: : : —— §1,1 (wp=18)
— 51,1 (wp=23)
=== §1,1 (wp=28)

4 —— 51,1 (wp=43)

Fréquence / GHz

Figure 3. 10 Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de Wp (mm).

L'augmentation de Wp jusqu'a la valeur 43 mm permet d'adapter 1'antenne en basses
fréquences (entre 1.8 GHz et 4 GHz). Au-dela de cette valeur, I'antenne se désadapte vers

les hautes fréquences (entre 10 GHz et 11 GHz).

3.5 Antenne bowtie alimentée avec balun

Afin d'alimenter l'antenne, on utilise un balun a transition entre une ligne microstrip
et une ligne coplanaire strip-line afin de passer d'un connecteur SMA d’impédance
caractéristique de 50 Q a I'impédance d'entrée de I’antenne bowtie. On va s'inspirer de la

référence [18] pour concevoir ce balun.

Pour l'antenne bowtie alimentée avec un discret port, I'impédance d'entrée été de 140
Q. En passant a une alimentation pratique c'est a dire une alimentation avec balun, la
largeur de la ligne stripline doit avoir une largeur de 0.058 mm, ce qui est irréalisable.
Pour cette raison, les dimensions de l'antenne ont été modifiées (particulierement le gap
X) afin d'atteindre une impédance d'entrée pour laquelle la largeur de la ligne
d'alimentation soit réalisable (supérieure a 0.1 mm) au détriment de la bande de
fréquence. Pour un gap de X de 0.3 mm, I'impédance d'entrée est de 90.29 Q ce qui

correspond a une largeur de la ligne stripline réalisable de 0.3 mm.

La géométrie du balun est présentée sur la figure 3.11. Sur la face supérieure du substrat
(voir figure 3.11.a), les deux lignes MCS et CPS sont imprimées sur un substrat bas cofit de

type FR4 d’épaisseur 1.6 mm, de permittivité &= 4.3 présentant des pertes tan 6=0.025.
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La largeur de la ligne MCS est de 3.137 mm afin d’atteindre 1’impédance de 50 Q. La
largeur de la ligne CPS est de 0.3 mm afin d’atteindre I’impédance 90.29 Q. La partie
droite de la ligne CPS est reliée avec le plan de masse qui se trouve sur la surface inférieure

du substrat (voir figure 3.11.b) avec 4 vias qui assurent la connexion électrique entre eux.

La largeur du plan de masse (Wk) est diminuée progressivement selon une forme conique
du cone de KLOPFNSTEIN (en anglais : KLOPFNSTEIN TAPER) afin de ne pas perturber
la distribution de champ ¢lectrique entre la ligne MCS et la ligne CPS et d’adapter au mieux

I’impédance de 50 Q2 (SMA) et I'impédance d’entrée du bowtie (90.29 Q).

Les dimensions du balun sont présentées sur la figure 3.11 avec Lmcs=Lm=12 mm,
Wmes=3.137 mm, Wm=20 mm, Lcps=8.25 mm, Wcps=0.3 mm, Lk=Lt=18 mm,
Wk=10.15 mm.

Weps

TSR

Lt
Lk

Lm

[mesl

(a)

mcs

Wm

Figure 3. 11 Géométrie du balun (a) Vue du dessus(b) Vue du dessous.

La figure3.12 présente la structure totale (bowtie + balun intégré) apres

redimensionnent de cette derniere.
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Wm

(b)

Figure 3. 12 Dimensions de la structure totale (bowtie + balun intégré) (a) Vue du dessus(b) Vue du dessous.

3.6 Etude paramétrique

Les paramétres pouvant influencer significativement le niveau d’adaptation de

I'antenne sont étudiés dans cette partie.

3.6.1 Influence de la dimension Lt

Dans cette partie, on va étudier ’influence de la variation de la longueur Lt sur le
coefficient de réflexion de I’antenne, présentée sur la figure 3.13. On fait varier la

longueur Lt de 14 mm a 22 mm.

— 51,1 (Lt=14)
— 51,1 (Lt=16)
--- §1,1(Lt=18)
— 51,1 (Lt=20)
T —s11

Fréquence/GHz

Figure 3. 13 Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de Lt (mm).
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Ces résultats montrent que, lorsqu’on augmente la longueur Lt, ’antenne est
désadaptée pour les valeurs 14, 16, 20 et 22 mm. Par conséquent nous allons garder pour

la suite la valeur de 18 mm car elle permet la meilleure adaptation.

3.6.2 Influence de la longueur Lcps
Dans cette partie, on étudie I’influence de la variation du parameétre Leps sur les

performances de 1’antenne comme I’illustre la figure 3.14. On fait varier cette valeur de

6.25 mm a 14.25 mm.

§-Paramétre [dB)
| | — 51,1 (Ieps=6.25)

=== 51,1 (lcps=8.25)

— 51,1 (lcps=10.25)

— 51,1 (lcps=14.25)

Fréquence / GHz

Figure 3. 14 Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de Icps (mm).

L'augmentation de Lcps jusqu'a la valeur 14.25 mm permet d'adapter l'antenne en
basses fréquences (entre 2.4 GHz et 5.2 GHz). Cependant pour les fréquences supérieures
a 5.2 GHz l'augmentation de Icps conduit a la désadaptation de I'antenne. On choisit une
valeur de Icps de 8.25 mm car elle permet un coefficient de réflexion <-10 dB sur la

bande de fréquence allant de 3.25 GHz a 11.85 GHz.

3.6.3 Influence de largeur Wcps
On présente ici I’étude de I’effet de la variation de la largeur de la ligne weps sur
les performances de I’antenne comme I’illustre la figure 3.15. On fait varier ce parametre

de 0.1 mm a 0.5 mm.
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S-Paramétre [dB]

— 51,1 (wcps=0.1)
— 51,1 (weps=0.2)
=== 51,1 (wcps=0.3)

— 51,1 (weps=0.5)

Fréquence /| GHz

Figure 3. 15 Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de weps (mm).

L'augmentation de wcps jusqu'a la valeur 0.5 mm conduit a des variations
significatives du coefficient de réflexion en basses fréquences (3—6 GHz). Cependant,
une tres faible variation du coefficient de réflexion est observée a partir de 6.5 GHz. Par
conséquent, nous allons garder pour la suite une valeur de wcps de 0.3 mm car elle

permet la meilleure adaptation.

3.6.4 Influence de nombre des vias

On fait varier le nombre des vias de 2 a 5, afin d’étudie I’effet de ce parametre sur les
performances de I’antenne comme I’illustre la figure 3.16. La variation du nombre de
vias modifie 1égerement le coefficient de réflexion. Cependant, on observe qu'avec 4 vias

la bande de fonctionnement est relativement plus large.

. $-Paramétre [dB]
0 ' ! — 2vias
| T
rl( \\ r.f.' :-‘\- /7
; M
_m \ ~\ [k 5'. ‘oS = 4vias
A5 \ 'i S ‘- f\-j '. | -III
\ YV || e
al Y .
] l
25 L! :
0 2 ‘ 6 ¢ o ” "
Fréquence | GHz

Figure 3. 16 Coefficient de réflexion pour différents nombres des vias.
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3.6.5 Influence de I’inclinaison de plan de masse de la transition

Dans cette derniere partie, on présente I’influence de I’inclinaison de plan de masse
de la transition sur les performances de 1’antenne, nous allons faire varier 1’inclinaison

selon 3 formes a, b et c comme il est montré dans la figure 3.17 suivant :

(a) (b) (c)

Figure 3. 17 Variation de l'inclinaison.

Les résultats de simulation du coefficient de réflexion (figure 3.18) montrent que,
lorsqu’on varier I’inclinaison de plan de masse, 1'antenne est adaptée pour I’inclinaison de

type (b) et désadapter pour les types (a) et (c). Par conséquent nous allons garder pour la

suite I’inclinaison de type (b).

S-Paraméi_:re [dEI_]

5 L J,“. '\\
Y \ \ . = (b)
10 -\Ill " ¥4
lm A N N A e /
o \ - F, £ f
A5 | 4 3| b ;{ Wi WAL A i
P 1 B \/ f w Py v
i ! | . \ y 0 4
=20 | i ! I 1 ! i I
L I 'lt
=25 al 1 | Ll
o 2 4 & B 10 12 14

Frequence /| GHz

Figure 3. 18 Coefficient de réflexion pour différentes valeurs inclinaison.
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La figure3.19 présente I’amplitude maximale des densités de courant sur ’antenne aux
fréquences 2.74, 3, 4, 5,7, 9, 11 et 13.38 GHz. On observe, différentes distributions des
courants aux différentes fréquences. En basses fréquence, la distribution des courants est
concentrée sur le balun et les bords du bowtie. Cependant, a partir de 7 GHz, les courants

sont plus étalés sur la structure.
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Figure 3. 19 L’amplitude maximale de densité de courant sur I’antenne aux fréquences 2.74, 3, 4, 5,7, 9, 11
et 13.38 GHz.
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Chapitre 3 : Antenne bowtie a balun intégré

3.7 Réalisation et mesure de I’antenne bowtie a balun intégré

A partir des considérations énoncées précédemment, on aboutit a la géométrie
présentée dans la figure 3.20. L'antenne bowtie large bande a balun intégré est réalisé sur
un substrat FR4 de permittivité &, = 4.3, de coefficient de perte 0.025 et d’épaisseur 1.6
mm. Elle posséde un connecteur de type SMA. L’optimisation de la géométrie de
I'antenne proposée de la figure 3.20 via 1’étude paramétrique a conduit aux dimensions
suivantes : Ls=75 mm, Ws=58 mm, Lp=46 mm, Wp=28 mm, X=0.3 mm, Wadd=10 mm,
Lmcs=Lm=12 mm, Wmcs=3.137 mm, Wm=20 mm, Lcps=8.25 mm, Wcps=0.3 mm,
Lt=Lk=18 mm, Wk=10.15 mm. L’antenne a été réalisée au niveau de I’entreprise
ALMiTech, et la mesure du coefficient de réflexion a €été faite au centre de

développement des technologies avancées (CDTA) de baba Hassan.

(b)

Figure 3. 20 Le prototype réalisé (a) Vue de face (b) Vue de derriére.

La figure 3.21 présente le parameétre |Sii| simulé et mesuré du systeme réalisé. Une
bonne concordance entre la simulation et la mesure est observée. Le module du
coefficient de réflexion simulé de l'antenne concgue est inférieur a -10 dB pour la bande
[2.74-13.38 GHz] et celui mesuré couvre la bande [2.54—14 GHz]. Les différences entre

les résultats simulés et mesurés sont minimes.
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S-Parameétre [dB]
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Figure 3. 21 Coefficients de réflexion simulé et mesuré de systéeme antennaire optimisé.

La figure3.22 présente le gain réalis€ maximal en fonction de la fréquence. Ce gain

varie entre 2.47 dB et 5.15 dB sur la bande d’adaptation de I’antenne.

-9
T
1

gain realise[dB]
[\% ]

0 1 | 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

frequence /GHz

Figure 3. 22 Le gain réalisé maximal simulé en fonction de la fréquence.

La figure3.23 présente le diagramme de rayonnement 3D de 1’antenne aux fréquences
2.74,3,4,5,7,9, 11 et 13.38 GHz. On observe un rayonnement dipolaire jusqu’a la

fréquence de 6 GHz, puis le rayonnement se dégrade a partir de la fréquence 7 GHz.
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Figure 3. 23 Les diagrammes 3 dimensions de 2.74, 3,4, 5,7, 9, 11 et 13.38 GHz.

3.8 Comparaison de notre antenne avec celle de la référence

[19]

Dans cette section, une comparaison entre l'antenne proposée avec celle de la

référence [19] est résumée dans le Tableau 3.1 en termes de dimensions, de bandes de

fréquence, de gain et de complexité de réalisation.

Antenne congue

Antenne de la référence [19]

Dimension de I’antenne

75 mm x 58 mm

(2.015)Xc x 1.56\¢)

54 mm x 40 mm

(1.233%¢ x 0.913A¢)

Complexité Nécessité de 4 vias Nécessité de 10 vias
La bande passante mesurée (%) | 138.6% 111.11%
Le gain simulé 2.47-5.15dB 2.5-4.9dB

Fiabilité

Bonne concordance entre la

simulation et la mesure

Différence significative entre

la simulation et la mesure

Tableau 3. 2 Comparaison de I’antenne congue et I’antenne de la référence [19].
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On observe que I’antenne de la référence [19] est relativement plus petite (54x40
mm?) que celle congue (7558 mm?*) mais avec un fonctionnement sur une largeur de
bande plus faible (111.11% contre 138.6%) avec une nécessité d'utiliser un nombre de
vias plus élevé (10 au lieu de 4 pour I'antenne congue). De plus, le balun de cette antenne
est plié afin de réduire sa taille mais sa structure devient asymétrique. D'autre part, les
résultats de mesure présentés dans la référence [19] differe de maniere significative de la

simulation.

3.9 Conclusion

Une antenne bowtie compact large bande a balun intégré destiné aux applications
aéronautiques est concue et réalisée dans ce chapitre. Elle fonctionnant dans la bande
2.54-14 GHz. Son diagramme de rayonnement est omnidirectionnel et stable jusqu'a la
fréquence de 7 GHz puis se dégrade. La premiere partie de ce chapitre a été consacrée a
une étude des parametres influencant les performances du systeme rayonnant en termes
de bande passante et de rayonnement. Ensuite, le systeme optimisé a été réalisé et
mesuré. Diagramme de rayonnement presque omnidirectionnel sur toute la bande. Les
résultats de mesures sont en accord avec la théorie et les simulations, donc 1’antenne
proposée est validée. Une bonne concordance entre la simulation et la mesure a été

obtenue.

Afin d'évaluer le systeme proposé, nous l'avons comparé au systéme antennaire de la
référence [19]. Malgré la dimension un peu plus grande de l'antenne, celle-ci reste
acceptable par rapport a l'application aéronautique qu'on vise et peut étre aisément placé
sur un aéroporté avec l'avantage d'étre plus large bande, fiable, simple a réaliser et

symétrique.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés dans ce manuscrit est consacré a la réalisation d'une antenne
large bande compact pour remplir différentes missions, telles que la radio navigation, la
localisation, des applications radar, des communications. Pour cela, nous avons, d'abord
présenté un état de l'art des antennes larges bandes qui peuvent étre indépendantes de la
fréquence, antennes élémentaires et antennes a transition progressive. Chacune de ces
antennes a ses caractéristiques en termes de géométrie, type d’alimentation, bande
passante, et rayonnement. A partir de cet état de 1'art, on a fait le choix de concevoir une
antenne bowtie car elle possede une géométrie trés simple, peu encombrante et peu
couteuse a réaliser. Et comme il est nécessaire d'insérer un balun entre le bowtie et le
dispositif d'alimentation, on a inséré un balun large bande compact. Pour le choix du
balun, un deuxiéme état de l'art a été€ fait ou nous avons recensé les baluns relativement
larges bandes. Pour notre conception on fait le choix d'utiliser un balun a transition entre
une ligne microstrip et une ligne coplanaire Strip-line pour alimenter 1'antenne bowtie. Ce
type de balun peut étre imprimé sur le plan de l'antenne tout en fonctionnant sur une
décade de bande de fréquence. Enfin, une antenne bowtie compact large bande a balun
intégré, de dimensions 75x58x1.6 mm?, destiné aux applications aéronautiques a été
congue et réalisée. Les résultats obtenus s’averent trés intéressants : bande relative de
138.6% (2.54-14 GHz) pour un coefficient de réflexion inférieur a -10 dB. Son
diagramme de rayonnement est omnidirectionnel et stable jusqu'a la fréquence de 7 GHz
puis se dégrade. Une bonne concordance entre la simulation et la mesure a ét€ obtenue.
Afin d'évaluer le systeme proposé, nous l'avons comparé au systeme antennaire de la
référence [19]. Malgré la dimension un peu plus grande de l'antenne, celle-ci reste
acceptable par rapport a l'application aéronautique qu'on vise et peut étre aisément placé

sur un aéroporté avec l'avantage d'étre plus large bande, fiable, simple a réaliser et

symétrique.
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Ce travail a été tres enrichissant. D’une part, il nous a permis d'apprendre a utiliser le
logiciel CST Microwave Studio et d'autre part, il nous a aussi permis d'appréhender le

domaine expérimental via la réalisation et la mesure de 1'antenne congue.

Si on veut placer l'antenne proposée sur un avion, cette derniere doit rayonner vers
I’extérieur et préserver I’intérieur de toute pollution radioélectrique. Afin d'obtenir ceci,
on place généralement I’antenne au-dessus d’un réflecteur ou d’une cavité absorbante. La
solution sur cavité absorbante est simple mais la moitié du rayonnement est perdue. De
plus, la cavité est dimensionnée a un quart de longueur d’onde ce qui devient un
probléme pour des applications basses fréquences. L’autre technique plus efficace
consiste a utiliser un réflecteur composé d’un trées bon conducteur électrique pour
récupérer le rayonnement perdu dans la premiere solution. Cette technique est optimale
en milieu de bande ou I’on obtient un phénomene d’interférences constructives en plagant
ce réflecteur a un quart de longueur d’onde de I’antenne mais de nouveau volumineuse a
basses fréquences. Il apparait donc difficilement concevable de conjuguer efficacité de
rayonnement et faible encombrement. Cependant, parmi les métamatériaux, ceux que
I’on nomme conducteurs magnétiques artificiels (CMA) ou surfaces hautes impédances
(SHI) ont des caractéristiques remarquables. Alors qu’un conducteur métallique réfléchit
les ondes et impose un déphasage de m, les conducteurs magnétiques n’introduisent pas
de déphasage. Il devient alors possible de positionner I’antenne au plus proche de ce
nouveau réflecteur. Par conséquent, la suite de ce travail est de concevoir une SHI qu'on
placera au-dessous de I'antenne bowtie proposée afin d'obtenir une antenne

unidirectionnelle de faible épaisseur qu'on peut placer sur un avion.

48



(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

Références bibliographiques

J. Valleau, «Miniaturisation d'antennes trés large bande pour application spatiales,» These de

doctorat, Toulouse: Institut national polytechnique de toulouse, 2016.

R. H. Duhamel et D. E. Isbell, «Broadband logarithmically periodic antenna structures,» New

york: Institute of radio engineerings of New york, 1957.

D. E. Isbell, «Log periodic dipole arrays,» Institute of radio engineerings transaction antenna

and propagations, vol. 8, n° 13, pp. 260-267, 1960.

A. Zitouni, «Etude et conception d'antennes ULB standards et a bande rejetées,» Telemcen:

University abou-bekr belkaid , 2014.

V. H. Rumsey, «Frequency independent antennas,» Illinois: University of illinois Urbana, pp.

1-5 1960.

L. Babour, «Etude et conception d'antennes ultra large bande miniaturisées en impulsionnel,»

Grenoble: Institut national polytechnique , 2009.

A. Harrabi, «Conception et réalisation d'une antenne plate pour la réception satellite, Nantes /

Universite de nantes / Universite de tunis el manar , 2015.

V. Callec, «Systémes antennaires reconfigurables pour l'observation spatiales,»These de

doctorat, Rennes: INSA, 2013.

L.C. Young, Z. Y. Wei, L. Y. Fan, W. S. Hua et L. X. Gun «Volcano smoke planar ultra wide

band antenna,» International conference IEEE, china, 2011.

[10] K. Vinayagamoorthy, «Design and implementation of wideband baluns for archimedean spiral

antennas,» Bsisbane, Australlia : Faculty of queensland university of technology, 2011.

49



[11]S. H. R. Zaidi, «Baluns, hybrids and power dividers for ultra wideband antennas,»
Departement of signals and systems antenna group chalmers university of technology,

Goteborg, sweden, 2012.

[12] K. Gung, R. L. Campbell, P. Hanaway, F. M. Andrews, C. McCuen, W. R. Eisenstadt et M. F.
Robert, «Marchand balun ebedded probe,» IEEE transaction on microwave theory and

techniques, vol. 56, n° 15, pp. 1-8, 2008.

[13] Y. Wang, J. C. Lee, «A miniaturized marchand balun model with short-end and capacitive

feeding, » Digital object identifier, vol. 8, pp. 26653-26659, 2018.

[14] H. R. Ahn et S. W. Nam, «New design formulas for impedance transforming 3-dB marchand,»
IEEE transactions on microwave theory and techniques, vol. 59, n® 111, pp. 2816-2823, 2011.

[15] J. Chao, H. Chang, C. Chen, S. Tan et K. J. Chen, «A compact dual band coupled line balun
with tapped open ended stubs,» Progress electromagnetics research ¢, vol. 22, pp. 109-122,

2011.

[16] X. Ii, L. Yang, S. X. Gong et Y. J. Yang, «Dual band and wideband design of a printed dipole
antenna integrated with dual band blun,» National key laboratory of antenna and microwave

technology xidian university , vol. 6, p. 165-174, 2009.

[17]J. W. Duncantt, V. P. Minervatt, «100:1 Bandwidth balun transformer,» Proc ire, vol. 28,
n° %12, pp. 156-164, 1959.

[18] Y. G. Kim, D. S. Woo, K. W. kim et Y. K. Cho, «A new ultra wideband microostrip to CPS

transition,» Kyungpook national university, Korea, 2007.

[19] Y. G. Kim, D. S. Woo, K. W. k. Kim et Y. K. Cho, «Design of bowtie type ultra wideband

antenna using an ultra wideband balun,» Kyungpook national university, Korea, 2007.

[20] I. T. E. Elfergani, A. S. Hussaini, J. Rodriguez, A. H. Ali, C. h. Seeet R. A. A. Alhameed, «A

compact and broadband balun design for LTE applications,» Electromagnetics research, vol.

50



67, pp. 85-95, 2016.

[21T W. S. Yeoh, K. L. Wong, W. S. T. Rowe, «Miniaturized half bowtie printed dipole antenna
with an integrated balun,» School og electrical and computer engineering RMIT university,

Australia , 2008.

[22] C. Y. Chu, «Printed dipole antenna design for wireless cimmunications,» Departement of

electrical and computer engineering, Montreal, canada , 2005.

51



