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RESUME

L’objectif principal de cette thése est d’exploiter le concept fractal par ses deux propriétés
principales, I’autosimilarité et 1’irrégularité pour améliorer la bande passante des antennes
et le remplissage d’espace qui provoque la miniaturisation en augmentant la longueur
électrique des antennes. Pour cela nous avons opté en premier lieu aux techniques de
miniaturisation et d’élargissement de la bande qui sont décrites dans un panorama et
récapitulées dans un tableau en soulignant 1’usage commun et la spécificité de chaque
technique ainsi que leurs avantages et inconvénients. En second lieu et pour concrétiser cet
objectif, nous avons proposé la conception et la modélisation d’une nouvelle structure
d’antenne planaires performante miniaturisée par la technique fractale destinées aux
applications Ultra Large Bande (ULB). La structure du patch représente le résultat de
I’application de deux formes fractales, la forme Giuseppe Peano et tapis de Sierpinski. Le
double impacte du fractal sur les performances de 1’antenne est claire et caractérisé par
I’obtention d’une bande passante étirée de 3,1 a 12,2 GHz, relativement égale a 118,95 %,
avec une amélioration d'environ 63,51 % par rapport a lI'antenne de base, ainsi que la
réduction de la taille est caractérisé par le décalage de la frequence de résonance vers la
gauche dans la courbe du coefficient de réflexion. L’antenne a donné une efficacité de
rayonnement élevée qui varie de 75 % a 84.9 % dans la bande ULB et bon gain. Toutes ses
caractéristiques lui confére a notre antenne la validité d’étre adapter aux communications
ultralarges bandes (ULB) avec faible cout, encombrement moins, facilité d’intégration dans
les systemes de communication.

L’objectif secondaire est consacré a la résolution du probleme d’interférences entre le
systtme ULB et les autres services a bande étroite telque le WIFI, le WiMax, les
Hyperlan/2....etc. Pour cela nous avons opté en premier lieu aux techniques de rejection de
bandes qui sont passées en revue. Pour rendre concret notre second objectif, nous avons
propose la conception et la modélisation d’une structure d’antenne hexagonale fractale ULB
alimentée par une ligne micro-ruban ayant la caractéristique de rejection d’une bande. La
rejection est réalisée par I’introduction d’une fente circulaire dans 1’élément rayonnant. Les
performances simulées et mesurées de notre antenne proposée en termes de rapport d’onde
stationnaire, de coefficient de réflexion et diagrammes de rayonnement ont confirmées la
compacité et le caractére de rejection de la bande de fréquences WLAN [5.15-5.825] GHz
en USA. L’antenne proposée présente une efficacité relativement stable dans toute la bande
a I’exception de la bande rejetée ou elle ne rayonne quasiment plus.

Les deux structures d’antennes proposées dans cette thése, sont des monopoles planaires
alimentés par des lignes microruban adaptées a 50 Ohm. Les différentes simulations sont
réalisées dans 1’environnement électromagnétique CST-MS qui modélise les équations de
Maxwell par la méthode de la technique d’intégration finie FIT. Les mesures effectuées sur
les prototypes fabriquées sont en bon accord avec ceux de la simulation.

Mots clés: fractal, tapis de Sierpinski, peano, miniaturisation, antenne fractale, ULB, bande
rejetée.



ABSTRACT

The main objective of this thesis is to exploit the fractal concept by its two main properties,
the self-similarity and the irregularity to improve the bandwidth of the antennas and the
space filling which causes the miniaturization by increasing the electrical languor of the
antennas. For this we first opted for the techniques of miniaturization and enlargement of
the band which are described in an overview and summarized in a table highlighting the
common use and the specificity of each technique as well as their advantages and
disadvantages. Secondly and to achieve this objective, we have proposed the design and
modeling of a new high-performance planar antenna structure miniaturized by the fractal
technique intended for Ultra Wide Band (UWB) applications. The structure of the patch
represents the result of the application of two fractal shapes, the Giuseppe Peano shape and
the Sierpinski carpet. The double impact of the fractal on the performance of the antenna is
clear and characterized by obtaining a stretched bandwidth from 3.1 to 12.2 GHz, relatively
equal to 118.95%, with an improvement of approximately 63.51% compared to the basic
antenna, as well as the reduction in size is characterized by the shift of the resonant frequency
to the left in the curve of the reflection coefficient. The antenna gave high radiation
efficiency which ranges from 75% to 84.9% in the UWB band and good gain. All these
characteristics give our antenna the validity of being adapted to ultra-wideband
communications (ULB) with low cost, less bulk, ease of integration into communication
systems.

The secondary objective is devoted to solving the problem of interference between the UWB
system and other narrowband services such as WIFI, WiMax, Hyperlan/2...etc. For this we
first opted for band rejection techniques which are reviewed. To make concrete our second
objective, we have proposed the design and modeling of a UWB fractal hexagonal antenna
structure fed by a micro-strip line having the rejection characteristic of a band. Rejection is
achieved by inserting a circular slot in the radiating element. The simulated and measured
performances of our proposed antenna in terms of standing wave ratio, reflection coefficient
and radiation patterns have confirmed the compactness and rejection character of the WLAN
[5.15-5.825] GHz frequency band in the USA. The proposed antenna has a relatively stable
efficiency in the whole band except for the rejected band where it hardly radiates anymore.

The two antenna structures proposed in this thesis are planar monopoles fed by microstrip
lines adapted to 50 Ohm. The various simulations are carried out in the electromagnetic
environment CST-MS which models Maxwell's equations by the method of Finite
Intégration Technique FIT. The measurements made on the manufactured prototypes are in
good agreement with those of the simulation.

Keywords: fractal, Sierpinski carpet, peano, miniaturization, fractal antenna, rejected band,
UWB.
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis 1960 la date de la premiere utilisation de la technique Ultra Large Bande
(UWB, Ultra Wideband) dans les applications du type RADAR, le domaine a connu un
spectaculaire développement et surtout grace aux progres technologiques liés a I’arrivée de
générateurs impulsionnels capables de délivrer des signaux avec un fort contenu spectral
étendu et a I’évolution des moyens de mesures tels que les numeriseurs temps réels
permettant 1’acquisition de ces signaux. L’organisme de régulation américain FCC (Fedéral
communications Commission) en 2002[1], a notamment encouragé aussi les chercheurs et
les constructeurs & envahir ce domaine de communication lorsqu’il a autorisé¢ 1’utilisation
gratuite de la bande de fréquence [3,1-10,6 GHz] pour les communications sans fil. La
technique Ultra Large Bande est alors apparue comme la solution la plus prometteuse pour
pouvoir atteindre des débits dépassant le giga bit par seconde, soit plus d’un milliard
d’informations binaires par seconde, mais aussi une solution pour pouvoir offrir de nouveaux
services en intégrant en plus de la transmission des fonctions de détection et de localisation.
Sa nature impulsionnelle et sa largeur de bande lui conférent en outre une bonne résistance
aux brouillages et aux trajets multiples, ce qui la rend trés adaptée a une utilisation en

intérieur (Indoor).

La technologie ULB a offert des avantages uniques, impossibles a atteindre par la
technologie & bande étroite conventionnelle et une configuration matérielle simple [2-4].
Réciproguement, sa faible densité spectrale de puissance lui permet de cohabiter en
introduisant peu d’interférences aux systemes environnants. Enfin, les possibilités de codage
offertes autorisant un grand nombre d’utilisateurs en font un candidat idéal pour les réseaux
sans fil personnels (WPAN) [5]. C'est pourquoi la technologie ULB semble donc avoir les

moyens de révolutionner I’univers des télécommunications a courte portée.

Cette technologie comprend, en plus de toutes les fonctions nécessaires aux
transmissions et modulations numériques, des antennes qui permettent d'émettre et de
recevoir ces signaux. Il est important d’avoir une connaissance globale de leur
fonctionnement lors du choix d’un dispositif rayonnant. La compréhension de ce

fonctionnement aidera, d’une part a utiliser ’antenne au mieux de ses performances et
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d’autre part, a en réaliser une conception optimale. La conception d’une antenne se fait en
fonction des contraintes de 1’application telle que la bande de fréquence, le gain, le codt, le
poids, etc. Avec les techniques de miniaturisation telle que le changement de la forme de
I’élément rayonnant de I’antenne imprimée, le développement et I’optimisation d’une

antenne microbande compacte a faible cout fait 1’objet de notre travail de thése.

L’inconvénient majeur de cette technologie est sa coexistence avec les systémes de
transmission bande étroite existants. Il constitue en lui-méme un chalenge auquel beaucoup
de travaux d’études et de recherche (y compris cette thése) ont été orientées. En effet, par
définition, un systéme ULB doit pouvoir fonctionner sur des fréquences déja allouées mais
a des niveaux de puissance si bas qu’ils sont assimilables ou presque a des bruits blancs par
les systemes bande étroite qui partagent le méme spectre de fréquence. Cette définition est
purement théorique. En réalité, les sources de perturbation qui affectent, essentiellement les
capacités de débits de transmission et augmentent le taux d’erreurs sont multiples, mais les
principales sont : le WLAN (5.15-5.85 GHz), le WiMAX (3.3-3.7 GHz), la bande G (3.7-
4.2 GHz), HIPERLAN (5.1-5.3 GHz) et les bandes de service par satellite comme la bande
de I’union internationale de télécommunication (ITU) de 8 GHz et la bande S-DMB
(Satellite Digital Multimedia Broadcasting) de 2.63-2.655 GHz [6]. Il convient alors de
trouver des solutions telles que la rejection de bandes supprimant aux antennes ULB le
rayonnement sur les bandes étroites rejetées. C’est dans ce contexte que s’inscrit le deuxiéme

travail exposé dans la présente thése.

L’objectif principal de cette theése en premier lieu est la conception et la modélisation
d’une nouvelle structure d’antenne planaire performante miniaturisée par la technique
fractale destinée aux applications Ultra Large Bande (ULB). En deuxiéme lieu, 1’objectif
consiste a étudier et a concevoir une antenne planaire de forme fractale ULB qui posséde la
caractéristique bande rejetée, en ajoutant des fentes sur 1’élément rayonnant, 1'antenne peut

étre désadaptée sur une certaine sous bande.

Pour atteindre notre objectif, le premier chapitre de cette thése est consacré a 1’étude
des antennes et en particulier les antennes imprimées, a savoir leurs caractéristiques
électriques et du rayonnement, leurs avantages et inconvénients. Une définition et un bref
historique sur la naissance de la technologie ultra large bande ainsi que les différentes phases

de son développement seront passés en revue. Par la suite on a passe a la réglementation et
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les caractéristiques de I’ULB, les systémes Ultra Large Bande, les normes, les applications
ainsi que les avantages et les inconvénients. Un panorama des antennes existantes ayant des
caractéristiques d’adaptation sur de trés larges bandes est décrété tel que les antennes
indépendantes de la fréquence qui présentent la propriété d’étre dimensionnées
identiqguement a toutes les fréquences. Ensuite, les antennes élémentaires de forme élargie,

les antennes a transition progressive et les antennes cornets.

Le deuxieme chapitre portera dans un premier temps sur la présentation de la
géométrie fractale, L historique de sa naissance ainsi que les différentes formes les plus
connues, la question de I’existence du fractal dans le monde vivant et le mode mort sera
évoqué ainsi que les nombreux domaines d’application du fractal, tel que le dépistage du
cancer en médecine, la construction des murs antibruit de nature fractale en
architecture...etc. Dans le deuxiéme temps, nous présentons les antennes fractales en
commencant par leurs définitions, historiques et les raisons pour lesquelles il est intéressant
de concevoir des antennes dont la géomeétrie est fractale. Notre présentation sera focalisée
sur les différentes structures qui ont été étudiées depuis la naissance de cette technique en
1994 par le chercheur D.H. Werner [7]. Puis, nous mettons en lumiére les caractéristiques

ainsi que les avantages et les inconvénients de ces types d’antennes.

Le troisiéme chapitre est consacré a I’étude et a la conception d’une nouvelle
structure d’antenne fractale compact monopdle microruban réalisée par la combinaison de
deux géométries fractales, Giuseppe Peano [8] et tapis de Sierpinski [9] pour des applications
ultra large bande. Dans ce contexte, nous préférons en premier, de mettre en lumiére les
différentes techniques d’¢élargissement de la bande passante et de miniaturisation de la taille
des antennes planaires, dont nous montrons I’intérét et 1’'usage commun de la technique
fractale pour la miniaturisation et ’amélioration de la bande passante des antennes. Pour
atteindre a des parameétres optimisés de notre antenne proposée, on effectuera une étude
paramétrique dont on respectera des étapes de conception bien définies. Apres fabrication
de notre prototype, on validera nos résultats de simulation par des résultats de mesures. La
concordance de ces résultats approuve que notre antenne soit adaptée aux communications
ultra large bande (ULB).
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Le quatriéme et le dernier chapitre de ce manuscrit traite essentiellement la question
de la coexistence de la technologie ULB avec les systémes bande étroite existants. Un
panorama sur toutes les techniques existantes de filtrage (rejection) des bandes de fréquences
des antennes ultra large bande sera passe en revue [10]. Ensuite on procédera a I’étude et a
la conception d’une antenne hexagonale fractale ayant la caractéristique de bande rejetée.
On débute par 1’étude de 1’antenne de base, puis I’effet de la fractale de Koch sur I’adaptation
et la bande passante. Dans la deuxieme étape, une fente de forme circulaire est introduite
dans 1’¢lément rayonnant. L’étude paramétrique des différents parameétres de 1’antenne a
conduit a la rejection de la bande WLAN aux Etats-Unis (5.15-5.35 GHz, 5.725-5.825). Une
fois notre prototype est optimisé, Nous opterons & I'étape de fabrication avec la machine a
gravure mécanique. Les mesures effectuées par I'analyseur de réseau vectoriel (VNA) ainsi
que celles du rayonnement effectuées dans la chambre anéchoide, ont montré bien la bande
rejetée au niveau du coefficent de reflexion, rapport d’onde stationnaire, gain, efficacité et

rayonnement et méme aussi dans la distrubusion de courant.

Nous terminerons notre manuscrit par une conclusion générale et des perspectives

sur les futurs travaux.
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.1 INTRODUCTION

Le développement considérable qu’a connu le domaine de 1I’électromagnétisme vers
la fin du XIXe si¢cle, a permet 1’apparition des premiéres antennes. Depuis, leurs réalisations
n’ont cessé d’évoluer, d’abord, grace aux progres scientifiques de 1’électromagnétisme, plus
tard, sous la pression de nombreuses demandes technologiques dans des domaines
d’application variés. L’essor actuel des communications impose des innovations importantes
au niveau de la conception des systéemes et des antennes associees, dont les formes
aujourd’hui sont trés diverses et varient beaucoup selon les utilisations : télécommunications
mobiles, radars, satellites, télévision, radiodiffusion, identification, objets communicants,
etc. Malgré cette grande diversité, toutes les antennes ont en commun de transformer un
signal guidé en un signal rayonnant (ou réciprogquement), dans un spectre électromagnétique
relativement large allant des ondes radio aux hyperfréquences. Actuellement, la course a
I’innovation concernant les systémes de communication entraine des études poussées dans
le domaine des antennes. Il est important d’avoir une connaissance globale de leur
fonctionnement lors du choix d’un dispositif rayonnant. La compréhension de ce
fonctionnement aidera, d’une part a utiliser ’antenne au mieux de ses performances et

d’autre part, a en réaliser une conception optimale.

Dans ce chapitre, nous allons présenter des généralités sur les antennes et en
particulier les antennes imprimées (microrubans), leurs différentes caractéristiques. La
technologie ULB, les points forts et faibles de cette technologie et les différentes classes des

antennes ULB seront évoques.
1.2. DEFINITION D’UNE ANTENNE

Une antenne est un dispositif qui permet de transformer 1’énergie électrique en
énergie ¢lectromagnétique en émission et vice versa en réception afin d’assurer la
transmission de 1’information. On peut les considérer comme des adaptateurs d’impédance
entre I’espace et I’émetteur ou le récepteur. Ainsi, on peut définir une antenne en émission
ou en réception selon son mode de fonctionnement. Le r6le de ’antenne d’émission est de
transformer la puissance électromagnétique guidée, issue d’un générateur en une puissance
rayonnée. Dans ce sens, ¢’est un transducteur [1]. De fagon inverse, la puissance rayonnée

peut étre captée par une antenne de réception. Dans ce sens, I’antenne apparait comme un
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capteur et un transformateur de puissance rayonnée en puissance électromagnétique guidée
(figure 1.2).

Figure 1.1. Principe de transmission par onde électromagnétique.

Dans la plupart des cas, une antenne peut étre utilisée en réception ou en émission
avec les mémes propriétés rayonnantes. On dit que son fonctionnement est réciproque. Dans
quelques cas exceptionnels pour lesquels les antennes comportent des matériaux non
linaires ou bien anisotropes, elles ne sont pas réciproques [1] [2]. Du fait de la réciprocité
des antennes, il ne sera pratiguement jamais fait de déférence entre le rayonnement en
émission ou en réception. Les qualités qui seront annoncées pour une antenne le seront dans
les deux modes de fonctionnement, sans que cela soit précisé dans la plupart des cas [3] [4].

L’antenne a plusieurs roles dont les principaux sont les suivants :

« Permettre une adaptation correcte entre 1’équipement radioélectrique et le milieu de
propagation;

¢ Assurer la transmission ou la réception de I’énergie dans des directions privilégiées;

¢ Transmettre le plus fidelement possible une information. Dans les parties qui suivent

nous allons donc preéciser les caractéristiques qui définissent une antenne.
1.3. ANTENNE PATCH MICRORUBAN

Les antennes microrubans ou imprimées ont ete présentées par Munson dans le début
des années 70 et sont devenues a la premiere fois plus courante principalement pour des
applications de communication [5, 6]. lls sont largement répondus dans la région de

fréquence micro-ondes en raison de leur simplicite [6].
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Une antenne microruban simple se compose d'un patch métallique trés mince déposé

sur un substrat diélectrique fixé sur un plan de masse métallique (Figure 1.2).

Figure 1.2. Antenne patch microruban [6]

Le patch est généralement fabriqué a base d’un matériau conducteur tel que le cuivre
ou I’or, et il peut prendre n’importe quelle forme possible. L’¢lément rayonnant et les lignes

d’alimentation sont habituellement photos gravées sur le substrat dié¢lectrique.

Les parameétres physiques et géométriques liés a cette structure sont :

v La permittivité relative de diélectrique (er).

v' La tangente des pertes (tgd) dans ce méme substrat, avec dominance des pertes par
effet joule.

v’ L’épaisseur du diélectrique (elle doit rester faible par rapport a la longueur d’onde a
transmettre).

v" Les dimensions de 1’élément rayonnant (L , W).

Les substrats exploités dans la conception des antennes patchs sont nombreux. Leurs
permittivités relatives varient de 1 a 12 (1< & < 12). Parfois, il est préférable d’utiliser des
substrats diélectriques de grande épaisseur et de basse permittivité (er < 3) et une faible perte
diélectriques (g < 107%) dans le but d’avoir une grande efficacité, une large bande passante.

Mais dans ce cas la perte par onde de surface augmente et I’antenne devient de plus en plus

encombrante. [7] Les matériaux les plus couramment utilisés sont des composites a base de

téflon (2 < er < 3, 1g6 = 107°) du polypropyléne (er = 2.18, 1g6 = 3.10-4) ainsi que des
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mousses synthétiques (e =1.03, 1gd=10"%). Au contraire, I’utilisation de minces substrats de

permittivités elevées est conseillée pour les circuits micro-ondes parce qu’elle minimise les

ondes de surfaces, les radiations non désirées et le volume de 1’antenne. Toutefois,

I’efficacité et la bande passante diminuent a cause de la grande perte dans le substrat.

Les antennes patch ou microruban ont plusieurs avantages qui les rendent attrayantes

pour beaucoup d'applications. Elles couvrent une large gamme de fréquence de 100 MHz a

100 GHz. D'autre part, comme rien n’est jamais parfait, on peut citer quelques inconvénients

dans Le tableau 1.1 qui récapitule les principaux avantages et inconvénients.

Avantages

Inconvénients

Faible poids.

Conforme sur les surfaces planaires et
non-planaires (avec les substrats
minces).

Facile a fabriquer.

Mécaniquement robuste.

Souple en termes de fréquence de

résonance.

Facile a intégrer avec les circuits
MMICs (monolithic microwave
integrated circuit) sur un méme

substrat.

Faible efficacité de rayonnement.

Possibilité de fonctionnement en faible

puissance.

Faible pureté de polarisation.

Effet de couplage du rayonnement de
I’alimentation.

Largeur de bande de fréquence tres étroite (en
général seulement une fraction d'un pour cent

ou a la plupart des quelques pour cent).

Le gain légérement inférieur comparé aux

antennes conventionnelles & micro-ondes.

Tableau I.1. Les principaux avantages et inconvenients des antennes patch microruban

1.3.1 Caractéristiques des antennes

Dans les communications sans fil, chaque application met en relief certaines

Caractéristiques des antennes. D'une maniére générale, une antenne utilisée dans un type

d’application ne peut pas I'étre dans d’autres. Une antenne peut étre caractérisée par [8]:
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1.3.1.1 Impédance d'entrée et coefficient de réflexion :

Une chaine de transmission radiofréquence est toujours composée au minimum d'un
générateur et d'une charge. Lorsque l'antenne est utilisée en émission, le générateur est
constitué par le circuit de sortie de I'émetteur et la charge par I'antenne qui rayonne les
signaux électromagnétiques. A l'inverse en mode réception, l'antenne constitue le générateur
qui collecte les signaux électromagnétiques et le circuit d'entrée du circuit récepteur
constitue la charge [9]. La réponse fréquenticlle d’une antenne est caractérisée par

I’évolution en fréquence de son impédance d’entrée. Celle-ci s’écrit:
Zin(®) = R(») +jX(o) (LD
Avec: o =2xnf la pulsation etf la fréquence.

D'autre part, lorsqu'une onde incidente change de milieu de propagation ou rencontre
une nouvelle interface; une partie de cette onde incidente est réfléchie et l'autre partie est
transmise dans le nouveau milieu. Le coefficient de réflexion I' et le coefficient de

transmission T, quantifient ces deux parties, respectivement.
On définit le coefficient de réflexion I' par:

Zin(w)—2Z,
Zin(w)+2Z,

(1.2)

Ou Zg est I'impédance caractéristique qui peut prendre différentes valeurs en fonction de

I'application.
Les pertes par réflexion RL (en dB) sont alors donnees par la relation :
RL = —20log|TI| (1.3)

Plus simplement, le coefficient de réflexion est un parametre qui permet de quantifier
la quantité du signal réfléchi par rapport au signal incident. 1l permet de caractériser
I'adaptation de l'antenne au circuit qui la précede. Plus l'antenne est adaptée plus le

coefficient de réflexion est faible. Ainsi, avec un coefficient de réflexion a -10 dB, 90% de

10
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la puissance est transmise a I'antenne. Dans toute la suite de cette thése on considérera qu'une

bonne adaptation se traduit par un coefficient de réflexion inférieur a -10 dB.

1.3.1.2. Le rapport d*onde stationnaire ROS

Une antenne reliée a une ligne de transmission et rayonnant en espace libre peut étre
considérée comme un dispositif de couplage entre une onde guidée le long de la ligne et une
onde rayonnée dans I’espace. Les lignes de transmission permettent aux ondes
électromagnétiques de se propager dans les deux directions. Quand la source, la ligne
de transmission et la charge ont toutes la méme impédance, 1’onde électromagnétique se
propage de la source a la charge sans aucune perte du signal. Par contre, si la source n'a pas
la méme impédance que les autres éléments de la chaine de transmission, une partie
de I'onde sera réfléchie et renvoyée vers la source. Le rapport d'onde stationnaire ou ROS
tout comme le coefficient de réflexion traduit I'adaptation ou la désadaptation
d'impédance entre deux éléments (ligne de transmission et antenne). Lorsque I'adaptation
n'est pas parfaite, la partie de I'onde réfléchie se superpose a I'onde incidente pour ne former
qu'une seule onde, appelée onde stationnaire. Par conséquent, La tension est maximale
lorsque les ondes incidente et réfléchie sont en phase et minimale lorsqu’elles sont
en opposition de phase. L’équation donnant le ROS peut étre facilement écrite en fonction

du coefficient de réflexion.

1+|I|

ROS =
1-r|

(1. 4)

Le ROS indique donc directement a quel point 1’adaptation d’impédance est bien
faite ou non. Lorsque I’impédance est parfaitement adaptée, le coefficient de réflexion est
nul et le ROS égal a 1. Au contraire, dans le cas ou une impédance de charge donnerait un
facteur de réflexion qui tendrait vers 1’unité, ce qui signifierait que toute la puissance serait

réfléchie, on mesurerait un ROS qui tendrait vers I’infini [10].

1.3.1.3. Le gain et la directivité

Le gain G(0, ¢) d'une antenne est un parametre qui prend en compte ses performances
électriques pour exprimer sa capacité a orienter le rayonnement dans une direction donnée.
Le gain, qui s'exprime en fonction des angles d'orientation polaire (0, @), est le rapport entre

la puissance P(0, ¢) qu'elle rayonne par unité d'angle solide dans cette direction et la

11
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puissance qu'une source isotrope rayonnerait par unité d'angle solide, évidemment avec la

méme puissance d'alimentation Pa:

P(6.,9)
G(O = .

Enfin, le gain d'une antenne peut se définir comme le rapport de la densité de
puissance rayonnée par l'antenne sur la densité de puissance rayonnée par I'antenne isotrope
de référence, dans la méme direction, les deux antennes étant alimentées par la méme
puissance d'excitation. Le gain maximal est relevé sur les diagrammes de rayonnement

mesurés en chambre anéchoique.

La directivité D(0, @) est le rapport entre la puissance P (0, @) par unité d'angle solide
dans la direction (0, ¢) et la puissance que rayonnerait la source isotrope par unité d'angle
solide, a condition que les puissances totales rayonnées soient les mémes. De maniére
simplifiée, la directivité est égale au rapport de I’intensité de rayonnement dans une direction
donnée par rapport a celle d’une source isotrope. Si la direction n’est pas spécifiée, on

considere qu’il s’agit de la direction de rayonnement maximal.

P(0,
D(6, p) = 202 (1.6)

Pr/4m
1.3.1.4. Le rendement de I'antenne

Le rendement (nray ) d’une antenne est exprimé par le rapport du gain (G) et de sa

directivité (D), qui correspond également au rapport de la puissance rayonnée par la

puissance d’alimentation de 1’antenne.

G
Nray = D (1.7)

On distingue l'efficacité rayonnée de I'efficacité totale. Alors que I'efficacité totale
prend en compte les pertes de désadaptation, I'efficacité rayonnée dépend uniquement de la
structure géométrique de I'antenne. Elle est fixée par les dimensions, la forme, I'épaisseur et
la largeur de meétallisation, mais aussi par les pertes dans le substrat diélectrique. Elle
représente bien un parametre intrinseéque a I'antenne. Le rendement de 'antenne (nray ) OU

encore efficacité de rayonnement d’antenne est donc aussi défini comme le rapport de la

12
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puissance utile rayonnée et de la puissance acceptée par 1’antenne [11]. Avant de définir les
différentes efficacités, il convient de considérer une antenne comme un systéme dont nous
¢tudions la conservation de I'énergie. La puissance fournie a ’antenne est dissipée par les

pertes dans I’antenne et rayonnée dans I’espace libre. Une partie de cette puissance est

réfléchie (Preflechie) €t n'entre pas dans la structure de I'antenne contrairement a l'autre partie

qui est injectée (Pinjectée) dans la structure de I'antenne.

La puissance sortant de ce systéme, est la puissance rayonnée par 1’antenne(Pr). La
puissance acceptée (Pacceptée) est égale a la puissance injectée moins la puissance des pertes
(Ppertes) dans la structure de I'antenne. On peut donc distinguer les différentes puissances

mises en jeu dans le processus de rayonnement comme indiqué ci-dessous (Figure 1.3).

Figure 1.3. Puissances mises en jeu durant le processus de rayonnement [10]

Le rendement d’une antenne est trés important et caractérise globalement son
comportement mais il peut étre tres difficile a déterminer. Par exemple, les antennes
imprimées ont souvent une trés bonne efficacité de rayonnement mais les pertes dues au
réseau d’alimentation, au matériau (ou substrat) et aux ondes de surface réduisent
considérablement le rendement d’antenne [9]. L'efficacité de rayonnement, nyray , Se traduit
donc aussi par le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance d'alimentation. Elle est
donc définie par I'expression:

Pr
Nray = Pa (1.8)
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1.3.1.5. Diagramme de rayonnement

La répartition dans I’espace de I’énergie rayonnée ou recue est caractérisée par le

diagramme de rayonnement de 1’antenne qui peut étre :

a) Soit représenter par la répartition de la puissance par unité d’angle solide dans la
direction d’angle solide P(8,¢) (W /m?).

Le diagramme de rayonnement en puissance est defini par le rapport:

P(6,p)

u(6,9) = - (1.9)
Ou : Pmax est la densité de puissance maximale mesurée
b) Soit tracer en fonction du champ rayonné E(8,p) (V / m)
Les propriétés des ondes planes permettent d’écrire :
1 |E|? ( w )
=-= (ZZ I.1
P8, ¢) 2 120m \m?2 (1.10)

Donc, le diagramme de rayonnement en champ est déterminé a partir de la racine carréee de

la densité de puissance :
Tchamp (0, 9) =10, 9) (1.11)

11 suffit, donc, de connaitre I'un de ces deux diagrammes, qui sont souvent exprimés en

dB : [12]

T45(0, @) = 1010910(7”(9; ‘P)) (1.12)
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Figure 1.4. Le diagramme de rayonnement [12]
1.4. TECHNOLOGIE ULRA-LARGE BANDE (ULB)
1.4.1. Introduction

Les communications sans fil ont connues aujourd'hui un immense développement.
Gréce a la forte demande du haut débit et I’épuisement des bandes de fréquence disponibles.

La technologie ultra large bande (ULB) semble une solution tres prometteuse.

La technologie ULB est mise au point a I’origine pour des applications militaires et
on a commencé a I’utiliser dans des applications civiles. Puis suscitant un intérét grandissant
au sein de la communauté scientifique et industrielle, elle fut transportée aux applications de
télécommunications. Ces derniéres, allant des systemes de communications tels les échanges
de données entre deux portables aux applications médicales, évoluent actuellement vers les
systémes de télécommunications dits "on body". Les propres caractéristiques de I'Ultra Large
Bande comme son large support spectral et sa forte résolution temporelle permettent de
proposer des systéemes de communications a tres hauts débits, pouvant ainsi atteindre
plusieurs centaines de Mbits/s, voire 1 Ghits/s. Cette largeur de bande est favorable pour des
émissions en milieux perturbés tels les applications "indoor" ou plusieurs fréquences et
normes différentes y sont présentées. En revanche, les puissances d'émission autorisées sont
largement inférieures aux normes radio et limitent donc la portée des communications a

quelques centaines de metres, pour de bas debits, dans le meilleur des cas. On en conclut
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ainsi que la technologie ULB est parfaitement positionnée pour la marche des

radiocommunications de proximité [13].
1.4.2. Historique

L’utilisation de la technologie ULB remonte a 100 ans, a 1’époque ou G. Marconi
réalise la toute premiere transmission sans fil longue distance d’un code morse reliant I’ile
de Wight a Cornwall en Angleterre [14].

En 1998, la FCC (Commission Fédérale de Communication) lance une étude sur la
possibilité d’utiliser les systemes ULB et reconnait en 2000 les nombreux avantages que
pourraient avoir les systemes larges bandes [15]. En réponse, de nombreux industriels,
partenaires et milieux de la recherche commencent a s’y intéresser de plus en plus. IIs incitent
par ailleurs le gouvernement américain a prendre des mesures de réglementation, en
particulier a statuer sur 1’autorisation pour émettre sans licence. En effet, jusqu’en 2002,
aucun texte de réglementation ne traite le cas de I’ULB. Seule la partie 15 des lois de la
FCC relative aux émissions involontaires des systémes commerciaux fonctionnant sans
licence [16, 17] définie une DSP (densité spectrale de puissance) inférieure a -41,3
dBm/MHz. Cette DSP correspond a une puissance de champ rayonnée de 500 pW/m. Elle
est obtenue dans une bande fréquentielle de 1 MHz a 3 métres de distance par rapport a

I’antenne d’émission [18].

Le principe des communications radio utilisant la technique de 1’Ultra Large Bande
(ULB) est aujourd’hui bien connu et les nombreuses études sur le sujet ont permis de définir
et de réaliser des circuits électroniques spécifiques a ces applications. La FCC a défini en
Février 2002 les régles d’utilisation du spectre de fréquence dans la bande entre 3.1 et 10.6
GHz. Cette technologie posséde de nombreux atouts. Grace a une bande passante beaucoup
plus large que les systemes large bande actuels, cette nouvelle technologie est trés robuste
en environnements complexes. Par ailleurs, la puissance d’émission étant du méme niveau

que celle du bruit, la technique peut cohabiter avec des systemes a bandes étroites [19].
1.4.3. Définition

Ultra Large Bande en francais (ULB) est une technique de modulation radio qui est
basée sur la transmission d'impulsions de trés courte durée, souvent inférieure a

la nanoseconde. Ainsi, la bande passante peut atteindre de trés grandes valeurs. On utilise
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principalement les méthodes de modulation d'impulsion suivantes : la modulation en
position d'impulsions (PPM pour Pulse Position Modulation), la modulation OOK ("On Off
Keying", ou "tout ou rien") et la modulation biphasé : modulation a deux états de phase,

similaire a la BPSK mais en mode impulsif [20].

Le terme UWB désigne les systémes qui transmettent et recoivent des ondes dont la
largeur de bande fractionnelle est supérieure a 0.2. Celle-ci est définie de la fagon suivante :

La largeur de bande fractionnelle :

FH - FL
LBf = ——— 1.13
f=— (1.13)
et la fréquence centrale Fc:
FH + FL
Fe= ———— (1.14)

ou Fu et FL sont, respectivement, les fréquences supérieure et inférieure de la bande de
fréquence du signal. La largeur de bande WB = Fu - Fi doit étre supérieure ou égale a 20 %
de la fréquence centrale [21].

La FCC a défini la technologie de communication a tres large bande par la

satisfaction de 1’'une des deux conditions suivantes :
1) Lalargeur de bande fractionnelle LBf est supérieure ou égale 2 0.2, ou
2) Le signal occupe plus de WB=500 MHz du spectre des fréquences.

Ainsi, par exemple, pour une fréquence centrale de 1 GHz, la limite de la largeur de bande
minimale a -10 dB est de 200 MHz. Les puissances moyennes associées aux signaux ULB
sont en général trés faibles parce que le rapport cyclique, qui est la largeur de 1I’'impulsion

en unités de temps sur la période de répétition des impulsions, est aussi trés faible.

1.4.4. Réglementation de ’ULB

Les systémes ULB opeérent sur une largeur de bande trés grande (quelques GHz).
Cette grande largeur de bande coexiste avec d’autres utilisateurs et d’autres systémes de
communications. Bien que la puissance d’émission de ces signaux soit tres faible, I’'ULB
doit tout de méme respecter la réglementation. De plus I’une des principales particularités
de I’'ULB est I’absence de licence pour accéder a la bande ULB, ce qui permet de produire

et d’accéder au contenu librement et & moindre cotit. Néanmoins les réglementations prises
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autour des signaux ULB varient d’une zone géographique a une autre. Dans la suite nous

présentons les réglementations de I’ULB dans le monde [13].
1.4.4.1. Réglementation aux Etats-Unis

Les Etats-Unis ont été le premier pays a réglementer 1’utilisation de 1'Ultra large
bande : En février 2002, la FCC a limité les niveaux d'émission des signaux ULB (EIRP =-
41,3 dBm/MHz) pour un spectre de fréquences allant de 3.1GHz a 10.6 GHz. La Figure 1.5
représente le spectre d'émission imposé par la FCC pour les systémes opérant en intérieur
et en extérieur [22].

Figure 1.5. Limites d'émission pour les systémes ULB en intérieur et en extérieur [13]
1.4.4.2. Réglementation en Europe

L’organisme de normalisation de I’ULB en Europe est I’ETSI (European Technical
Standard Institute). Cet organisme travaille en collaboration avec le CEPT (European
Conference of Postal and Télécommunications) qui a pour role d’étudier I’impact des
systétmes ULB sur les systéemes qui existent déja et de prendre la décision sur les
réglementations du spectre [8]. Par rapport a la réglementation américaine, une proposition

plus restrictive a été adoptée par le CEPT en mars 2006 [13].

Le masque d’émission proposé¢ par I’ECC (Electronic Communications Committee)

est décrit sur la Figure 1.5. Cette premiére décision limite 1’émission de signaux ULB a la
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bande [6 GHz- 8 GHz] avec une DSP de -41.3 dBm/MHz sans techniques de mitigations
(technique d’atténuation d’émission afin de protéger des perturbations entre systémes
environnent) pour ces dispositifs. Néanmoins dans la bande [4.2 GHz — 4.8 GHZz], une
autorisation a été validée par I’ECC, permettant aux équipements introduits avant le 31
décembre 2010 d’émettre a -41.3 dBm/MHz. Pour les équipements ULB dans les véhicules
ou les trains, un contréle de puissance est nécessaire avec une marge de 12 dB par rapport a
la puissance maximale autorisée dans les bandes [4.2 GHz — 4.8 GHz] et [6 GHz — 8.5 GHz].
Si ce controle n’est pas respecté alors la puissance a bord des véhicules est limitée a -51.3
dBm/MHz [22]. Concernant les mécanismes de restrictions, ils ont pour objectif d’assurer la
cohabitation des systémes ULB avec d’autres systemes radio comme le WiMax ou la 4G
[13].

Figure 1.6. Masque FCC pour I'ULB adapté en Europe

1.4.4.3. Réglementation en Asie

Les principaux acteurs dans la régulation des systemes ULB en Asie sont le Japon et
Singapour. Dés février 2002, les autorités singapouriennes de régulation Singapore
Infocomm Développement Authority (IDA) ont élaboré un comité de recherche nommé
ULB Friendly Zone UFZ (UWB Friendly Zone) sur les activites ULB. Il autorisait

I’émission de signaux ULB pour une période expérimentale de 2 ans. Ces émissions étaient
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soumises au respect d’un masque illustré sur la figure 1.5 plus favorable (10 dB supérieur)
a celui de la FCC (figure 1.7), et 1égérement plus large puisqu’il était compris entre 2,2 et
10,6 GHz [23].

L’émission se cantonne a la zone géographique de I’'UFZ située au cceur du pole de
recherche et développement de Singapour. Cette action avait pour but d’étudier la
coexistence des systémes ULB avec les applications existantes, ainsi que d’utiliser ces
expérimentations pour une réglementation ultérieure autorisant le déploiement de I’'ULB a

des fins commerciales [23].

Notons que les réglementations imposés par I’Europe, les Etats Unis et 1’ Asie ont
une bande commune, la bande [7.25 GHz — 8.5 GHz], sans aucune technique de mitigation

et qui permettra a terme de rendre les systémes completement nomades d’un continent a

I’autre [13].

Figure 1.7. Masque d’émission en Asie [13]
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1.4.5. Caractéristiques de ’ULB

1.4.5.1. Faible susceptibilité a I'évanouissement dd a la propagation par trajets

multiples

Dans le cas des communications ULB, le signal transmis posséde une grande largeur
de bande et une impulsion de durée de transmission tres courte (< nanoseconde), alors les
impulsions réfléchies ont une probabilité extrémement faible d’entrer en collision avec les
impulsions du LOS (line of sight), donc ils peuvent étre résolues et additionnées de maniére
constructive pour donner un gain comparable a celui d’une propagation par trajet unique
direct [24, 22].

1.4.5.2. Une sensibilité moindre au brouillage

La FCC a fixé pour I’'ULB un niveau bas de densité spectrale de puissance en
émission (PIRE maximal par MHz : -41.3 dBm). Gréce & cette caractéristique 1’interférence

avec les autres systemes est réduite.
1.4.5.3. Communications protégées

Les signaux UWB peuvent étre transmis a un niveau de densité spectrale de puissance
semblable ou inférieur au bruit de fond des récepteurs de radiocommunication classique, et
peuvent étre transmis avec un code de synchronisation unique & des millions de bits par
seconde. Ces caractéristiques permettent la transmission protégée de signaux avec une faible
probabilité de détection (LPD) et une faible probabilité d’interception (LPT) [13].

1.4.5.4. Faible puissance

La caractéristique la plus importante de la technologie UWB est sans nul doute la
faible puissance utilisée. Elle permet de ne pas interférer avec d’autres systémes a bande
étroite .Elle permet ainsi d’améliorer I’utilisation d’un spectre des fréquences trés occupé en

permettant un « partage de ce spectre » avec d’autres systémes sous licence.
1.4.5.5. Simplicité relative des systemes

La transmission ULB est sans porteuse, donc les données ne sont pas modulées avec

une onde sinusoidale, comme pour la technologie a bande étroite et a large bande. La
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transmission sans porteuse exige moins de composants RF. Pour cette raison l'architecture
des émetteurs/récepteurs ULB est plus simple. Ce qui pourrait se traduire par des codts

inférieurs de I’équipement [13].
1.4.5.6. Propriétés de pénétration

Les systemes ULB peuvent pénétrer de facon efficace dans différents matériaux. Les
basses fréquences incluses dans la large gamme du spectre de fréquence de I'ULB ont des
longueurs d'onde relativement grande, ce qui permet aux signaux ULB de pénétrer dans de
variété de matériaux, Cette propriété rend la technologie ULB viable pour des
communications a travers les murs et des radars a pénétration au sol (Ground Penetrating

radar GPR) ainsi que le domaine médicale [25].
1.4.5.7. Capacité d’un canal de transmission

D’aprés le théoréme de Shannon, la capacité C d’un systéme, en fonction de la

largeur de bande B et le rapport signal sur bruit SNR est donné par la formule suivante :

C = B.log2(1 + SNR) (1.15)

D’apreés I’équation (1.15), la capacité d’un systéme croit linéairement avec la bande
passante et seulement logarithmiquement avec le SNR. Pour augmenter la capacité, il vaudra

mieux augmenter la bande passante que le SNR ce qui est réalisé par I’'ULB [26].
1.4.6. Les systemes ultra large bande

Dans le domaine des transmissions ULB, deux systémes sont en concurrence. Il s’agit

d’une part des systemes radio-impulsionnelles, et d’autre part des systémes multi-porteuses.
1.4.6.1. Systeme ULB impulsionnel (IR-UWB)

Il est fondé sur I’émission d’impulsion de trés courte durée, il s’agit de I’approche
mono-bande ou en anglais IR-UWB (Impulse Radio). Ces impulsions sont émises sous
forme de train d'impulsions. Une simple répétition de ces impulsions a intervalle de temps
régulier et sans modulation ne contient aucune information. Cependant, pour pouvoir établir
une transmission de valeur, il faut coder ces trains d'impulsions. Ainsi un méme code est

attribué a chaque utilisateur bénéficiant d'un canal et qui ne peut étre détecté que par le
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récepteur respectant le méme code. Ce canal est alors transparent a tout autre usager ou
systeme de communications. Pratiqguement, les symboles sont composés d'une ou plusieurs
trames. Les modulations généralement utilisées sont les modulations classiques suivantes
qui peuvent étre binaires ou M-aires : PAM, OOK, PPM, BPSK, ou encore par une
combinaison de modulations en phase et en amplitude.

Figure 1.8. Systeme ULB impulsionnel et systéme a bande étroite
1.4.6.2. Systeme ULB multi-bande (MC-UWB)

11 est fondé sur I’utilisation simultanée de plusieurs porteuses MC-UWB (pour Multi-
Carrier UWB), il s’agit de I’approche multi-bande ou la bande de fréquence [3.1-10.6] GHz
est subdivisée en 14 sous-bandes de 528 MHz. Qui sont réparties en cing groupes différents
comme montre la figure 1.9 la modulation utilisée dans chaque sous-bande est I’OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) qui a été proposée par le groupe MBOA
(Multi-Bande OFDM Alliance) [22].

Figure 1.9. Principe de la base des systéemes ULB multi-bande.
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1.4.7. Les applications de I'ultra large bande

Il existe trois grandes catégories d’applications principales pour les systemes ULB :
la detection, la géolocalisation, et les communications sans fil. Les deux premiéres ne
demandent pas un gros débit d’information, mais nécessitent une bonne précision sur de
grandes distances et une robustesse aux trajets multiples, tandis que les communications sans
fils peuvent tirer profit des trés hauts débits a courte portée par la technologie ULB. Les

bandes de fréquences pour ces applications sont :

e Bande de fréquence >1GHz : radar

e Bande 1.99-10.6 GHz : applications médicales (imagerie)

e Bande 3.1-10.6 GHz : systéme de communications sans fil et application liées a la
localisation.

e Bande 1-11 GHz : application multimedia (3G, 4G, Wimax....ctc.) [22].

1.4.7.1. Applications liées au radar

De nos jours les systemes radars doivent étre capables de détecter plusieurs types de
cibles (véhicules, cibles humaines, mines, armes,...). De plus elles peuvent étre dissimulées

ce qui rend leur détection encore plus difficile (végétation, batiments, sols,... etc.).

Les systémes radars doivent généralement étre les plus discrets possibles afin de ne
pas étre détectables. Leur encombrement doit étre limité afin de pouvoir étre intégré et
embarqué sur des systemes aéroportés tout en étant capable de détecter, localiser et identifier
les cibles et leurs déplacements. Enfin ils doivent avoir une bonne résolution. Cette

résolution est définie en distance par :

C

AR = ——
ZBpRadar

(1.16)

Bpradar: 1a bande passante du Radar

C : la célérité de la lumiere [19].
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Figure 1.10. Application de I’ULB liées au radar [24]

Le principe général du systeme d'émission consiste en l'association d'un générateur
délivrant une impulsion ultra rapide et d'une antenne adaptée permettant le rayonnement de
tout le contenu spectral de [I'impulsion. L'impulsion rayonnée reproduit alors
approximativement le signal d'entrée. Le signal temporel réfléchi par la cible est trés
différent de I'impulsion émise. Les modifications de l'allure de I'impulsion réfléchie par
rapport a celle émise apparaissent sur le spectre fréquentiel. Au niveau de la réception, un
oscilloscope (ou échantillonneur) couple a une deuxieme antenne de réception permet
I'acquisition du signal dans le domaine temporel. Le passage dans le domaine fréquentiel (si

nécessaire) se fait par transformée de Fourier [19].
1.4.7.2. Applications médicales

Les impulsions électromagnétiques ULB peuvent pénétrées a travers le corps humain
et par conséquent elles peuvent étre employées pour la formation d’image médicale. Le corps
et le tissu de masse différente ont des indices de réflexions différents. Les signaux ULB étant
des impulsions de courte durée, peuvent facilement exploiter la différence dans des indices
de réflexion pour donner une image plus claire des organes, y compris des mouvements.
Plusieurs organes peuvent étres sondés par ULB tels que : les cordes vocales, les vaisseaux

sanguins, les intestins, le cceur, les poumons, la poitrine, la vessie et le feetus (figure 1.11)
[25].
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(@) (b)

Figure 1.11. (a) La detection de l'0s, (b) Feetale détecter

1.4.7.3. Applications liées aux communications

La technologie ULB permet la transmission de données sans fil entre un héte (par
exemple, un pc de bureau) et des périphériques associes tels que les claviers, souris,
imprimante, etc. ce transfert de données peut aller de 100 kbps pour une souris sans fil a 100
Mbps pour le partage de fichiers ou le téléchargement des images et des fichiers. Des
applications supplémentaires concernent la diffusion du contenu multimédia numérique
entre les appareils électroniques (téléviseurs, magnétoscopes numériques, audio cd / dvd et

un lecteur mp3, et ainsi de suite).

En résume, la technologie ULB est considérée comme ayant un fort potentiel pour
des applications qui a ce jour n'ont pas été remplies par d'autres technologies sans fil a courte
portée actuellement disponibles, telles que, 802.11 LAN et PAN Bluetooth (Figure 1.12).

Les nouvelles applications ULB sont prévues également pour les réseaux de capteurs.
Ces réseaux combinent faible consommation d’énergie, communications a bas et moyen
débit (50 kbps a 1 Mbps) avec une portée maximale de 100 m avec des capacités de

positionnement.
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Figure 1.12. Exemple de scénario applicatif multimédia pour les communications ULB
haut débit

1.4.7.4. Localisations et suivi

Comme le GPS, I'Ultra large bande peut étre utilisé pour localiser ou détecter un objet
ou une personne. Traditionnellement, dans un entrep6t industriel, pour localiser un objet
spécifique sur une palette spécifique dans un conteneur spécifique, on utilise la technologie
d'identification par radiofréquences ou RFID (Radio-Frequency IDentification). Mais cette
technologie n'est pas robuste dans un environnement multi-trajet, ce qui peut causer des
mauvaises lectures d'objets, des abandons d'objets et donc de nombreuses erreurs. 1l faut
ajouter aussi que cette technologie a une précision relativement faible (de moins de 30 cm).
La technologie ULB est quant a elle beaucoup plus robuste dans un environnement
complexe. Aujourd'hui il existe un systeme ULB de localisation commercial, fonctionnant
dans Ultra bande Large (figure 1.13) [22].

Concernant les personnes, le systeme de localisation en temps réel RTLS (Real Time
localiszation system) est basé sur la technologie Ultra - large bande (UWB) et permet de
localiser et suivre des personnes avec une précision de 5 - 30 cm a l'intérieur et a I'extérieur
des batiments. Le systeme est caractérisé par une haute précision et suffisamment robuste
pour les environnements industriels. Ce type de précision est inaccessible aux systemes a

base de GPS a I’intérieur d’un batiment [27].
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Figure 1.13. Solutions RFID pour localisation d'objets [27]
1.4.8. Avantages et inconvénients de ’'ULB

Le tableau 1.2 récapitule les avantages et les inconvénients de 1’Ultra Large Bande.

AVANTAGES INCONVENIENTS

- Débit important pour un Wireless Local Area
Network (WLAN).

- Bonne capacité de pénétration dans les murs

- Possibilité d'interférence :

l'inconvénient principal de 'UWB se

base sur un fait disant qu'elle interfére
et obstacles.

L o avec certains standards tels que le GPS a
- Précision temporelle élevée.

cause
- Possibilité d’une architecture commune pour
I o de la bande de fréquence 3.1 GHz et 10.6
les applications de communications, de
GHz.

localisation et de radar.
- Réduction des évanouissements causés par - La limite de la portée : a cause de la

les trajets multiples. faible densité spectrale, la portée du
- Consommation électrique maitrisable. signal UWB se limite a quelques dizaines
de métres.

Tableau 1.2. Les avantages et les inconvénients de L’'ULB
1.5. LES ANTENNES ULB

Aprés avoir présenté la technologie Ultra Large Bande (ULB), il est trés
indispensable de s'intéresser aux antennes ULB qui représentent les dispositifs principaux
de n’importe quel systéme sans fil. Dans cette partie, on va présenter les différents types

d'antennes ULB qui sont couramment utilisées. Ces antennes ont été classées selon certaines
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propriétés: particularités géomeétriques ou spécificité du diagramme de rayonnement
(antenne omnidirectionnelle ou directive).Toutes ces antennes possedent des caractéristiques
d’adaptation sur de trés larges bandes de fréquences. Les antennes ULB peuvent étre

réparties en trois classes différentes.
1.5.1. Les antennes indépendantes de la fréquence

Les antennes indépendantes de la fréquence ont été définies par Rumsley et Dyson
en 1957. Ces antennes sont caractérisées par les angles géométriques formant la structure de
I’antenne, leurs caractéristiques en termes de diagramme de rayonnement et d'impédance
d'entrée restent virtuellement inchangées sur une bande de fréquence quasiment infinie. En
effet, il est connu que si I’on multiplie toutes les dimensions de 'antenne par un facteur o,
I’ensemble de ses performances restent inchangées, seule la fréquence de fonctionnement

augmente du méme facteur o [25].

Ces antennes peuvent étre divisées en deux catégories :
> les antennes log-périodiques.
» les antennes équi-angulaires.

1.5.1.1. Les antennes equi-angulaires

a) Antennes spirales logarithmiques

L’antenne spirale logarithmique (figure 1.14) est une structure définie uniquement
par les angles. De plus, a chaque fréquence, seule une certaine région de I’antenne
correspondant a une longueur d’onde participe au rayonnement, ce qui atténue fortement les
courants au-dela de cette région, elle remplit donc bien les conditions de dessin d’une
antenne indépendant de la fréquence [28].

Du fait de la géometrie de la structure, la polarisation du signal rayonné est circulaire.
Aux fréquences ou la longueur des conducteurs est tres petite par rapport a la longueur
d'onde, la polarisation est linéaire. Si la fréquence augmente (longueur des brins augmente),
la polarisation du champ devient elliptique puis circulaire.

Théoriquement, elle posséde une bande passante infinie. Mais I'antenne spirale
logarithmique couvre une bande passante de quelques octaves car ses dimensions

géométriques sont finies. Les antennes spirales créent des champs maximaux dans les
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directions normales au plan de la spirale, ce qui implique un rayonnement bidirectionnel,
mais assez peu directif avec des gains typiquement de 4 dB. A une fréquence, seule une

partie de la spirale rayonne. La zone se trouvant plus au centre se comporte alors comme une
ligne d’alimentation [28].

Figure 1.14. Antenne spirale logarithmique imprimée

b) Antennes spirales coniques

L’antenne spirale conique (figure 1.15) est la version a 3 dimensions de 1’antenne
spirale logarithmique, le principe de fonctionnement équi-angulaire est donc le méme, et

I’antenne est dimensionnée identiquement sur une tres large bande de fréquence [25].

Figure 1.15. Antenne spirale conique

C) Antennes a spirale d’Archimeéde

Cette antenne formée de deux spirales (figure 1.16) posséde un rayonnement
analogue a celui de la spirale logarithmique. Ce type d'antenne est plus utilisé que les
antennes a spirale logarithmique car, a performance égale (méme bande passante), cette

structure est plus compacte que la spirale logarithmique: L'étalement linéaire des brins de la
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spirale permet de faire plus de tours par unité de surface que I'antenne équi-angulaire. Sa
bande passante est de plusieurs octaves et est limitée par les rayons externes de la spirale, sa
polarisation est circulaire et son diagramme de rayonnement bidirectionnel [29]. En général,
pour une spirale a deux brins, le deuxiéme brin est obtenu par une rotation de 180° du

premier.

Figure 1.16. Antenne spirale d’Archiméde & deux brins
1.5.1.2. Les antennes log-périodiques
Il existe trois types d’antenne log-périodique :

e Antenne log périodique trapézoidale
e Antenne log périodique circulaire

e Antenne dipble log périodique

Le concept d’antenne log-périodique a été introduit par Duhamel et Isbell en 1958.
Ce type d’antenne est congu a 1’aide de deux parameétres : le taux de périodicité 7 et I’angle
a. Le taux de périodicité est le rapport de la distance entre deux éléments rayonnant (Rn et
Rn+1) (Figure 1.17). La périodicité des éléments s’effectue en /n(z), d’ou le nom donné a ces
antennes. Plus ce taux se rapproche de 1, plus I’antenne peut étre considérée comme
indépendante en fréquence. La dimension maximale des antennes log-périodique est égale a
2/2. L’angle o (défini en figure 1.17) définit la longueur maximale et minimale des eléments
rayonnants de I’antenne. La directivité de I’antenne peut étre augmentée avec la diminution
de a et augmentation de 7. L’antenne est alimentée en son centre par une ligne bifilaire
d’impédance caractéristique de 50 Ohms. Le comportement de ces antennes est dispersif,

leur centre de phase se déplacant en fonction de la fréquence [30].
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Figure 1.17. (a) Antenne log-périodique trapézoidale, (b) Antenne log-périodique

Circulaire, (c) Antenne dip6le log-périodique

Les antennes log-périodique sont constituées d’éléments rayonnants dont les
dimensions se déduisent les unes des autres par des homothéties de rapport 1. La longueur
de ces éléments le long de I’antenne est définie par les deux angles a et B présentés en Figure

1.17. La largeur et la position des éléments se déduisent du rapport :

Rn+1 _ Tn+1
Rn Th

T = (1.17)

La taille des éléments est égale a /4. Le rayonnement de cette antenne s’effectue de
maniere bidirectionnelle par rapport au plan de I’antenne. La polarisation est linéaire suivant
la direction des dents de I’antenne. Dans le cas de I’antenne dipdle log-périodique 1’angle S
est nul, ses éléments rayonnants sont de simples dipdles demi-onde a diameétre constant et

son rayonnement est omnidirectionnel dans le demi-espace contenant 1’antenne [30].

1.5.2. Les antennes directive

1.5.2.1. Les antennes a transition progressive

Les antennes a fente a transition progressive (TSA Tapered Slot Antenna) sont vues
comme des transformateurs d’impédance. En effet, ’objectif de ces antennes est de passer
de I’'impédance caractéristique de la structure guidée, en général 502, a I’impédance en

espace libre, 120z Q. L’avantage de ces structures est qu’elle ne présente pas de structures
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résonnantes et qu’elles sont facilement imprimables sur substrat. L’antenne la plus connue
de cette catégorie est I’antenne Vivaldi proposée en 1979 par Gibson, le niveau d’adaptation
de cette antenne est trés bon (-15dB). Cette bonne adaptation permet de limiter les distorsions
du signal. Ces antennes permettent d’avoir une bonne réponse temporelle du signal. La bande
passante de ces antennes est tres importante et dépasse facilement les 100%. Le rayonnement
est unidirectionnel et s’effectue suivant le plan du substrat. Ces antennes présentent
I’avantage d’offrir un trés faible niveau de cross-polarisation. Leur gain varie entre 7dB et

10 dB, en fonction des transitions choisies [31-32].

Le profil de ces ouvertures peut prendre différentes formes comme il est montré sur
la figure 1.18 : profil lineaire (antennes LTSA), profil constant (antennes CWSA), profil

linéaire par morceau (BLTSA) ou encore profil exponentiel (antenne Vivaldi).

Figure 1.18. Différents profils d’antennes a transition progressive (TSA)
1.5.2.2. Les antennes cornet

Avec des caractéristiques intrinséques larges bande, les antennes cornets (figure 1.19)
sont tres peu dispersives. Cependant, elles sont encombrantes et leur codt de production est
élevé [33].

Figure 1.19. Exemple de cornet ULB
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1.5.3. Les antennes élémentaires

Cette catégorie d'antennes ULB est sGrement la plus représentée et utilisée en
télécommunications. Elles représentent une évolution de simples dipéles ou monopdles qui
ont des comportements tres bien étudiés et développés dans plusieurs ouvrages. En effet,
I'une des caractéristiques principales des dip0les est la variation de leur bande passante qui
augmente en fonction du diametre et de la surface de leur cylindre rayonnant. Cette
particularité a abouti a plusieurs formes géométriques d'antennes, évasées, coniques, rondes,
elliptiques, triangulaires et rectangulaires. Ces antennes sont relativement compactes, ont
des caractéristiques de rayonnement omnidirectionnel, et suivent les principes de

dimensionnement des antennes monopéles et dipbles [28].
1.5.3.1. Les antennes biconique

Les antennes biconiques ont été imaginées en 1943 par Schelkunoff. 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 utilisant des conducteurs évasés.
La structure biconique est montrée sur la figure 1.20. Ces antennes sont trés peu directives
et présentent donc de faibles gains, inferieurs a 5dB. Leur diagramme de rayonnement est
tres proche de celui des dipbdles [22].

Figure 1.20. Antenne biconique.
1.5.3.2. Antenne discone

La figure 1.21 illustre I’antenne discOne qui est & propos une antenne biconique dont

I’'un des cones est remplacée par un plan de masse infini qui peut étre circulaire ou
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rectangulaire remplacant le second cone de I'antenne biconique. Ce qui fait que la structure
totale de I’antenne est constitué d’un disque et d’un cone d’ou vient son appellation [28].
Le diagramme de rayonnement est omnidirectionnel dans le plan horizontal, mais
favorise le demi-espace contenant le cone en élévation, ce qui permet d’avoir une directivité
plus importante que 1’antenne biconique. Son gain est 1égérement plus élevé que celui d'une

antenne biconique finie du fait de l'utilisation d'un plan de masse fini [25].

Figure 1.21. Antenne discéne.
1.5.3.3. Antenne papillon (bow-tie)

L’antenne papillon d’apres la figure 1.22 représente est la version plane de 1’antenne
biconique. Elle dévoile ’avantage d’étre 1égere, simple géométriquement, peu coliteuse a
réaliser et compacte ; néanmoins, la bande passante est inférieure a sa version volumiqgue et
la variation de son impédance d’entrée est plus importante. Ces inconvénients s’expliquent
par le fait que la bow-tie est une version tronquée de I’antenne biconique. La longueur
électrique des antennes bow-tie est d’environ A/2. Le diagramme de I’antenne présente un
rayonnement de type dip6le, omnidirectionnel dans le plan perpendiculaire a celui de

I’antenne. Les gains obtenus sont compris entre 0 et 3 dB [30].

Figure 1.22. Antenne papillon.
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1.5.3.4. Antenne monopAdle plan

a) Monopole circulaire/ elliptique
C'est la premiére antenne large bande du type monopoles plans qui a été congue et

réalisée en 1992 par Honda (figure 1.23).

Figure 1.23. Exemple de réalisation pratique d'un monop6éle circulaire.

Le monopole circulaire plan est de forme circulaire avec un plan de masse de
dimensions
supérieures a une longueur d'onde maximale pour éviter les réflexions qui proviennent du
plan de masse. L'élément peut étre de forme elliptique, cependant un fort rapport d'ellipticité
dégrade la bande passante de l'antenne. L'antenne planaire de forme elliptique a été la

premiére antenne large bande commercialisée [22].
b) Le monopdle triangulaire

La version planaire de l'antenne conique est le monopdle triangulaire, elle est
constituée d'un élément rayonnant en forme de triangle plat monté sur un plan de masse. Le
diagramme de rayonnement de cette antenne est a peu prés omnidirectionnel dans le plan
azimutal, méme si I'absence de symétrie de révolution améne quelques variations dans ce
plan par rapport au monopdle conique [25]. La géométrie d'un monopole triangulaire est

donnée dans la figure 1.24.

Figure 1.24. Géométrie d'un monopole triangulaire
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c) Monop6le trapézoidal

Le monopdle trapézoidal est proposé comme étant une variation d’un monopole carré
dont on fait varier les largeurs de 1’¢lément rayonnant. De méme, que pour les autres
monopdles, les dimensions du plan de masse doivent également étre suffisantes afin de ne

pas dégrader les performances de I’antenne en termes de bande passante ou de rayonnement
[29].

d) Monop6ble papillon

Le monopdle papillon est également une variation autour du monopole carré afin
d’augmenter la bande passante, 1’élément rayonnant est pincé a mi-hauteur dessinant la

forme du papillon [29].
1.5.3.5. Monopéles imprimés a plan de masse réduit

Dés lors que I’on réduit la taille du plan de masse, le principe des images n’est plus
adapté a la compréhension de ces antennes. Le plan de masse devient une partie intégrante
de I’antenne et peut si I’on y prend pas garde, lui aussi rayonner. La famille des antennes
monop0les imprimées permettent, de son coté, d’avoir une large bande passante tout en
gardant des performances en rayonnement stable et des diagrammes de rayonnement
omnidirectionnels. La technologie imprimée permet d’avoir plus de liberté sur la forme
géométrique des éléments rayonnants et de leur plan de masse. Cela permet d’ajouter des
parametres dans la conception afin d’augmenter la bande passante, contrdler la directivité
ou aussi de réduire I’encombrement de 1’antenne. Grace a leur faible encombrement, les
antennes monopdles planaires peuvent étre facilement intégrées dans des circuits RF ainsi
que des dispositifs ULB et en raison de leur facilité de fabrication [30, 34]. La figure 1.25
montre des dessins typiques proposés avec différentes formes de polygones
(rectangulaires, trapézoidale, circulaires, elliptiques ... etc.) pour les applications ULB.

Il existe principalement deux modes d’alimentation pour ces antennes : par ligne
micro-ruban ou par guide coplanaire. En réalité la longueur de ces lignes d’alimentation
influe sur les performances de I’antenne. En plus, L’adaptation d’impédance est fortement
tributaire de la distance entre la partie rayonnante et le plan de masse. Une des techniques

employées pour optimiser la bande passante d’adaptation de I’antenne est de modifier a
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I’aide des marches d’escaliers (steps) ou d’encoches (notches) la partie de I’antenne en

regard du plan de masse (figure 1.25).

Figure 1.25. Quelques géomeétries d'antennes Monopdles planaires ULB

Dans le cadre de cette thése, nous avons choisi d’utiliser le monopdle imprimé
a plan de masse réduit afin de concevoir des nouvelles géométries d’antennes compactes

pour les applications ULB.
1.6. CONCLUSION

Ce premier chapitre a fait I’objet de généralités sur les antennes et le rdle important
qu’occupent dans une chaine de transmission. Nous avons étudié brievement et en particulier
les antennes imprimées dont nous avons présenté leurs définitions, leurs avantages et
inconvénients. Apres, les caractéristiques électriques d’une antenne (impédance d’entrée,
coefficient de réflexion, rapport d’onde stationnaire) et de rayonnement (gain, efficacite,
diagramme de rayonnement) ont été présenté.

Nous avons étudié aussi dans ce chapitre la technologie Ultra Large Bande (ULB),
en passant par sa définition, sa réglementation, ses caractéristiques, les nombreux domaines
d’application tels que la localisation et la suivie des personnes Indoor et Outdoor (a
I’intérieur et I’extérieur) des batiments ou des usines, ses avantages et ses inconvénients.
Nous avons aussi focalisé notre étude sur 1’état de 1’art des antennes ULB, leurs classes ainsi
que leurs caractéristiques. Dans le cadre de notre contribution de recherche, nous avons
choisi d’appliquer le concept fractal sur les antennes imprimées ULB et de bénéficier de ces
avantages tels que I’¢largissement de la bande passante et la réduction de la taille de
I’antenne. Donc dans le second chapitre, nous nous intéresserons a 1’étude théorique de la

géométrie fractale et les antennes fractales.
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Chapitre I Contexte générale sur la géomeétrie fractale

11.1. INTRODUCTION

Depuis que la geométrie a été axiomatisée par les éléments du mathématicien grecque
Euclide (environ trois siecles avant JC), qui est basées sur cing postulats essentiels : les
points, les segments, les droites, les demi-droites, et leurs propriétés d'incidence (la regle),
ainsi que les cercles (le compas). Les mathématiciens se sont largement intéressés aux
ensembles et aux fonctions auxquels les méthodes de calcul de ces modéles peuvent étre
appliquées. Par contre les objets et les formes qui ne sont pas suffisamment lisses ou réguliers
ont eu tendance a étre ignores et ne méritant pas d'étre étudiés. Certes, ils étaient considérés
comme des curiosités individuelles et rarement pensés comme une classe a laquelle une

théorie générale pourrait s'adresser en vigueur.

Ces derniéres décennies, cette attitude a changé. On s'est rendu compte que beaucoup
de formes et objets qui sont régis a des fonctions non lisses et irrégulieres peuvent étre
étudiés, et vaut la peine d'étre étudiés, avec les travaux effectués par plusieurs
mathématiciens du siecle dernier ou du début du siecle : I’ensemble de Cantor, décrit par
Georg Cantor en 1872, les courbes de Peano et d’Hilbert, imaginées par Giuseppe Peano en
1890 et David Hilbert en 1891, les fonctions de Weiertrass, décrites par Karl Weiertrass en
1815, la courbe de Koch, décrite par Helge Von Koch en 1904, le tapis et le tamis de
Sierpinski imaginés par Waclaw Sierpinski en 1916, ou I’ensemble de Julia décrit par Gaston
Julia en 1918. Ces objets considérés par plusieurs comme des «monstres» seront plus tard,
la source d’inspiration de Mandelbrot qui I’aménera a fonder une nouvelle branche des

mathématiques soit la géomeétrie fractale [1].

Le mérite de Mandelbrot est d’avoir introduit le concept de géométrie fractale pour
la premiére fois dans la premiére édition de son livre « les objets fractals : forme hasard et
dimension » paru en 1975 [2]. Et aussi d’avoir trouvé ce qu’il y avait de commun a des
choses aussi diverses que certaines figures géométriques insolites, la longueur des cotes, la
distribution des galaxies et beaucoup des choses encore. Donc, son mérite fut de faire tous
ces rapprochements et de développer un domaine mathématique complétement récent,
destiné a décrire plusieurs structures ou phénomeénes naturels. Mandelbrot a donc abordé
toutes sortes de sujets dont beaucoup avaient été étudiés par d’autres, mais il fut le premier

a présenter l'existence des « fractals », a apporter aux mathématiques I'émergence de ce
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concept, a découvrir et a analyser théoriquement les lois générales qui les rapprochent et

surtout @ montrer que nous sommes, en fait, entourés naturellement d'objets fractales.
11.2. DEFINITIONS

D’apres B. Mandelbrot, les objets fractals (1975) [2] :

Définition 1 : Le terme « fractal » signifie fractionné a I’infini, du latin (« fractus » dérivé
du verbe « frangere », briser). Une définition a la fois précise et générale d’un objet fractal
est difficile ; nous le définirons avec Mandelbrot comme un ensemble qui présente des
irrégularités a toutes les échelles.

Définition 2 : Fractal, (pl. fractals), adj. se dit d’une figure géométrique ou d’un objet naturel
qui présente la méme irrégularité a toutes les échelles et dans toutes ses parties. On dit que
cet objet est auto-similaire ou symétrique par changement d’échelle (cela fait appel a la
notion d’homothétie interne qui est la répétition de formes, de structures, a plusieurs niveaux

d’agrandissement).
11.3. PROPRIETES DU FRACTALE
11.3.1. Dimension fractale

Dans la géométrie euclidienne, on sait qu'un point a une dimension nulle (D=0),
qu'une droite a pour dimension D=1, que la dimension d'une surface est D=2 et que celle
d'un volume est D=3. Nous sommes donc habitués a des objets dont la dimension (D) est un
nombre entier 1, 2 ou 3. Mais il n'est pas précisé quelle serait la dimension d'une série de
points sur une ligne, une courbe irréguliére et plane, une surface pleine de convolutions. La
dimension fractale est donc un nombre qui mesure le degré d'irrégularité ou de fragmentation
d'un objet ou qui mesure la rugosité d'une surface. La dimension fractale est une fraction ou

un nombre irrationnel (xr, 1.23, etc.) ou un entier (Peano).

Certains mathematiciens se sont rendu compte qu'il existait des solutions plus
sophistiquées pour définir ou expliquer cette dimension non entiére. Le travail fondamental
est celui de Félix Hausdorff (1919), approfondi ensuite par Besicovitch en 1935 [2]. Pour
des fractales constituées de N copies d’une certaine forme originale, construites a chaque
itération et pondérées par un facteur de similarité S, la relation de la dimension fractale est
définie par [3,4] :
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_ loillv (I1.1)
log(3)

11.3.2. Autosimilarité

Une autre propriété des fractales est I’autosimilarité [5, 6], c’est a dire qu'une fractale
est semblable quelle que soit I'échelle a laquelle on la regarde. La courbe de Von Koch figure
I1.7, est une illustration de cette notion « Remarque capitale, a n’importe quel grossissement
qu’on examine la “courbe” on observera les mémes détails » Ceci est une propriété
importante de toute structure fractale désignée par les termes autosimilarité, homothétie

interne ou encore invariance d’échelle.

Cette propriété s’explique par le fait que toute image fractale est engendrée par un
processus d’itération théoriquement infini. Cependant dans de nombreuses fractales
obtenues a partir de fonctions mathématiques, les détails sont simplement similaires sans
étre strictement identiques. Il en est de méme pour les structures fractales observées dans les

objets naturels.

Les images fractales théoriques ont donc une propriété que ne montre aucune autre
figure géometrique ou aucune courbe mathématique : on peut zoomer dedans a I’infini, on
observera toujours de nouveaux détails. C’est cet aspect particulier de la notion d’infini qui
rend les fractals si fascinants et qui a contribué a leur popularité. Cette propriété est

largement exploitée par les créateurs d’images fractales calculées par ordinateur figure I1.1.

Figure 11.1. Exemple d’image fractale produit par ordinateur
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11.3.3. Irrégularité a toutes les échelles

Un objet est irrégulier a toutes les échelles si, méme en le regardant de plus en plus
pres (par exemple avec un zoom), il apparait toujours irrégulier (non lisse) (figure 11.2). Les
courbes différentiables n’ont pas cette propriété. Si on regarde de plus en plus prés une
courbe différentiable, au bout de quelques agrandissements, la portion de la courbe regardée
a I’allure d’une droite (en fait, elle finit par se confondre avec sa tangente prés du point

regarde).

Figure 11.2. Irrégularités d’un objet fractal
11.4. LES PREMIERES MONSTRES

Durant prés de 50 ans, les mathématiciens ont créé plusieurs figures aux propriétés
non-intuitives, généralement dans le but de trouver des contre-exemples a des croyances
mathématiques. Ces objets considérés par plusieurs comme des «monstres» seront plus tard,
la source d’inspiration de Mandelbrot qui I’aménera a fonder une nouvelle branche des

mathématiques soit la géométrie fractale [2].
11.4.1. Une courbe continue sans dérivée

La premiére courbe débuta en 1875 lorsque Karl Weierstrass donne le premier

exemple explicite de fonction continue n’ayant de dérivée en aucun point [2].
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Wo(t) = (1 - W2)1/zz wexp(2mib™t) (11.2)
n=0
Oub>1€eR etwsécrit soit w="hb"avec 0 <H < 1soitw=Db"2avecl<D<?2
[18][5]. Cette fonction WO(t) a la caractéristique d’étre continue partout

mais nulle part dérivable.

Figure 11.3. Tracé de la fonction de Weierstrass sur l'intervalle [2, 2]

Comme la Figure 11.3 le montre la fonction de Weierstrass présente une auto-

similitude : chaque zoom (cercle rouge) est similaire au tracé global.
11.4.2. L’ensemble triadique de Cantor

L'ensemble de Cantor (ou ensemble triadique de Cantor, ou poussiere de Cantor) est
un sous-ensemble remarquable de la droite réelle construit par le mathématicien allemand
Georg Cantor défini en 1877 et publié en 1883 [7, 8].

Il s'agit d'un ensemble fermé de [0,1], d'intérieur vide. Il sert d'exemple pour montrer
qu'il existe des ensembles non dénombrables mais négligeables au sens de la mesure de
Lebesgue. C'est aussi le premier exemple de fractale (bien que le terme ne soit apparu qu'un

siecle plus tard), et il posséde une dimension fractionnaire au sens de Hausdorff.

Il admet enfin une interprétation en terme de développement des réels en base 3. Pour
cette raison, il est souvent noté K3. On le construit de maniére itérative a partir du segment

[0,1] en enlevant le tiers central ; puis on réitere I'opération sur les deux segments restants,
et ainsi de suite. On peut voir les quatre premieres itérations du procédeé sur le schéma de la

figure 11.4 :
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Itération O

Itération 1
i — —— ——  Itération 2

-— - - - - — — Ttération 3

Figure 11.4. Poussiere de Cantor
11.4.3. Une ligne qui remplit un carré

En 1890 Peano et Hilbert construisirent presque simultanément une courbe qui
remplit un carré. Dans le premier cas, Peano a proposé une série de courbes semblables. Sa
construction la plus célébre consiste tout d’abord a tracer une diagonale du carré. Pour
réaliser la deuxiéme étape, on subdivise le carré initial en neuf carrés congrus et on parcourt
tous les carrés en passant par une de leurs diagonales d’un seul trait de crayon tel qu’illustré

a lafigure IL.5.

On reprend ensuite chacun des petits carrés qu’on subdivise & nouveau et on trace le
méme parcours. Le carré est entierement recouvert lorsque le processus itératif tend a
1’infini. Pour ce qui est de la construction proposée par Hilbert [9], on commence par diviser
le carré initial en quatre carrés congrus et on relie le point central de chacun dans le sens
horaire sans revenir au premier point. Ensuite, chaque carré est divisé a nouveau pour former
quatre groupes de quatre carrés. De la méme facgon, on relie les points centraux de facon a
ce que le dernier point du groupe 1 soit relié avec le premier point du groupe 2 et ainsi de

suite.

En répétant cette itération jusqu’a I’infini on arrive a recouvrir le carré initial avec
une courbe Comme le montre la figure 11.6. Notons que dans les deux cas, la transformation
de la courbe vers le carré est continue et surjective mais elle n’est pas injective. D’ailleurs,
il ne peut en étre autrement puisque, suite a la démonstration de Cantor, Marcio Netto [2]
prouva qu’une transformation bijective de I’intervalle [0, 1] vers le carré ne pouvait pas étre

continue [1,2].
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Figure 11.5. Courbe de Peano

Figure 11.6. Fractales de Hilbert
11.4.4. Courbe de Von Koch

Bien que la fonction proposée par Weierstrass soit exacte, elle paraissait assez
compliquée pour que certains mathématiciens continuent d’espérer que ce dernier ait fait une
erreur. Or, en 1904, Von Koch proposa une construction extrémement simple aboutissant a
une courbe continue qui n’a pas de tangente [10,11]. Pour y arriver, on prend un segment de
longueur | et on remplace son tiers central par un « pic » formé de deux segments de longueur
I/3. On refait le méme processus pour chacun des quatre nouveaux segments et ainsi de suite.
A I’infini, on obtient une courbe exclusivement formée de « pics » qui on le sait, n’admettent

pas de tangente.

La courbe de Koch a une longueur infinie parce qu’a chaque fois qu’on applique les
modifications ci-avant sur chaque segment de droite, La longueur totale augmente d’un tiers.
La surface delimitée par la courbe est cependant finie (car elle est contenue dans le
demi-cercle dont le diamétre est le segment initial). Si on a choisi l'unité d'aire de telle
sorte que le triangle construit a la premiére itération soit d'aire 1, alors l'aire de chacun des

quatre triangles construits lors de la seconde itération est 1/9 : on a donc augmenté 1’aire

n-1
totale de 4/9. Pour I’itération n, on ajoute 4™~ 1 X G)
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La surface totale s'obtient finalement en sommant une série géométrique :

La courbe de Koch constitue un exemple de courbe continue mais non dérivable en

chacun de ses points (figure 11.7) [12,13].

Enfin, il existe une généralisation en deux dimensions de cette configuration telle le
flocon de Koch formé de trois courbes de Koch. On commencant par un triangle équilatéral
appelé initiateur, ensuite, on applique la loi de la courbe sur chaque coté du triangle pour
I’itération 1 et de la méme facon pour les autres itérations formant ce qu’on appelle flocon

de neige (figure 11.8).

Figure 11.7. Courbe de Von Koch

Figure 11.8. Flocon de Koch
11.4.5. Sierpinski : Triangle, Tapis et d’autres tétraédres

Le dernier « monstre » est apparu en 1915 qui représente le cas de Sierpinski : en
premier lieu le tamis de Sierpinski (Sierpinski Gasket) [14]. Cette construction consiste a

prendre un triangle quelconque et a lui retirer le triangle formé par les points milieux de ses
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trois cOtés. Pour chacun des trois triangles ainsi formes, on retire le triangle central de la
méme fagon et on poursuit le procédé jusqu’a I’infini (figure 11.9). Ce méme processus peut
étre géneralisé a tous les polygones convexes réguliers. En prenant un carré et en lui retirant
toujours le carré central, on obtient le tapis de Sierpinski (Sierpinski Carpet) (figure 11.10).
En appliquant cette idée a un pentagone mais en y ajoutant un pentagone inverse au centre
pour chaque itération, on retrouve le pentagone de Durer tel que présenté sur la figure I1.11.
Pour ce qui est de I’hexagone, il génere une figure "qu’on appelle parfois le « napperon de
Koch » puisque la frontiére de son centre est constituée de trois courbe de Koch bout a bout

formant ce qu’on appelle le « flocon de Koch » (figure 11.12) [15,16].

Enfin, il existe des généralisations en trois dimensions de ces figures telle 1’éponge
de Menger (1926) qui consiste en un cube dont les faces sont des carpettes de Sierpinski
(figure 11.14), aussi le tétraédre de sierpinski qui consiste en un pyramide de trois faces
chacune des faces représente un triangle de Sierpinski (figure 11.13) [17, 18].

Figure 11.9. Triangle de Sierpinski

Figure 11.10. Tapis de Sierpinski

Py 21 ) Pe2)

Figure 11.11. Pentagone de Sierpinski
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Figure 11.12. Hexagone de Sierpinski

Figure 11.13. Tétraedre de Sierpinski

Figure 11.14. Eponge de Menger-Sierpinski

11.5. FORMES CONTEMPORAINES A LA GEOMETRIE FRACTALE

En 1975 Mandelbrot a donné un nom aux « monstres » mathématiques, il a étudié
leurs propriétés communes par la création du mot « fractale » en donnant une définition bien

précise et qu'une fractale peut combiner les caractéristiques suivantes :

1. ses parties ont la méme structure que le tout, a ceci prés qu’elles le sont a une échelle
différente et peuvent étre légerement déformées ;
2. saforme est extrémement irréguliére ou fragmentée et le reste a toutes les échelles ;

3. elle contient des éléments discernables dans une large gamme d’échelles.
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Mandelbrot avec sa génie a remarquer que les fractales sont présentes de fagon
universelle dans la nature. Ainsi, il a constaté que les nuages ne sont pas des sphéres, les
montagnes des cones, ni les iles des cercles et leur description nécessite une géomeétrie bien
adaptee [2, 12].

11.5.1. Ensemble de Mandelbrot

Un des objets mathématiques les plus fascinants et les plus complexe est I'ensemble
de Mandelbrot, qui est devenu l'icone des fractales. Il est I’objet de recherches actives depuis
une trentaine d’années. L’objet est trés simple a définir. Fixons une constante ¢ € . A partir

de cette constante nous définissons une suite (Z,,(c))nen par récurrence :

{ZO(C) =0 (11.3)

Zns1(c) = Zp(c)* +c

Il est plus facile de définir I’ensemble de Mandelbrot M par son complémentaire :
C\M = {c € € |lim|Z,,(c)| = +} (11.4)

Donc I’ensemble des valeurs ¢ € € pour lesquels la suite des modules de Zn(C) ne tend pas
vers I’infini est [’ensemble de Mandelbrot. Ce dernier a donc trouvé un algorithme
permettant de visualiser sur I'écran de son ordinateur les points d'affixe ¢ du plan complexe
verifiant la relation précédente. La partie noire de la figure 11.15 représente 1’ensemble de
Mandelbrot. Le caractére fractal, ¢’est-a-dire irrégulier et fragmenté, de la frontiére de
I’ensemble saute immédiatement aux yeux. On remarque aussi sur la figure que 1’ensemble
est symétrique par rapport a I’axe des réels et la structure est autosimilaire sur la frontiere
[13,19].

11.5.2. Ensemble de Julia

En 1918, Gaston Maurice Julia (né en 1893 a Sidi Bel Abbes - Algérie) présente son
"Meémoire sur I'itération des fonctions rationnelles”. Il découvre les ensembles de Julia, sous-
ensembles du plan complexe € [15,19]. Ces ensembles sont basés sur le méme principe que
I'ensemble de Mandelbrot, sauf gu'ici le parametre ¢ est constant et la suite est initialisée

avec les coordonnées Zo qui représente 1’affixe du point courant:
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{ Zo(c) = Zy (11.5)
Zna(c) = Zn(C)Z t+c

Il'y a donc un ensemble de Julia pour chaque valeur du parametre ¢ (Figures 11.16).

Fig. 11.15. Ensemble de Mandelbrot, M

Figure 11.16. Ensemble de Julia pour ¢ = -0.4+0.6J
11.5.3. Calcul de la dimension de quelques formes fractale

Le tableau I1.1 récapitule les dimensions de quelques formes fractales.
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Objet fractal Forme Dimension fractale

. - (N=2), (s = 1/3).
La poussiére de Cantor _ _ - =
D =log2/log3=0.6309

(N=4), (s = 1/3) et =60°
D=log(4)/1og(3)=1.26
(N=3), (s=1/2)

La courbe de Koch

Le triangle de Sierpinski
D=log3/log2=1.58

(N=8), (s = 1/3).
Le tapis de Sierpinski
D =log(8)/ log(3) = 1.89

Flocon de VVon Koch D=1.2618

Tétraédre de Sierpinski D= log(4)/ log(2) =2

Eponge de Menger d =1log(20)/ log(3) = 2, 726833

Tableau I1.1. Dimensions de quelques formes fractales.
11.6. LES FORMES FRACTALES DANS LE MONDE VIVANT

11.6.1 Le corps humain

Le nombre de possibilités d'applications de la géométrie fractale en biologie est
immense. Cependant on ne peut pas parler de fractales parfaites car le phénoméne
d'autosimilarité, n'est pas infini comme dans les modéles théoriques mathématiques. Malgre

tout a l'intérieur de notre corps on trouve de multiples structures considérées comme fractales

54



Chapitre I Contexte générale sur la géomeétrie fractale

. les poumons, les voies respiratoires, l'intestin gréle, le réseau sanguin, le réseau des

neurones dans le cerveau [20].
11.6.1.1. Les poumons

Les bronches et les bronchioles des poumons présentent une structure arborescente.
Les ramifications de cet "arbre" sont régies par un désordre orchestré par certaines lois : les
arborescences de petites tailles sont semblables & celles de tailles supérieures, on a donc un

phénomeéne d'autosimilarité.

Le poumon a donc une architecture fractale. Toutefois on peut se demander pourquoi
les poumons sont fractals. L'examen de la ramification des bronches dans les poumons peut
nous apporter une réponse concréte. En effet, ce sont les poumons qui assurent les échanges
gazeux par l'intermédiaire d'une surface dont I'aire doit étre la plus grande possible pour un

encombrement minimum et donc un volume limité.

Ainsi, si I'on utilisait, par exemple, la géométrie d'une sphére pour augmenter l'aire,
on augmenterait son rayon et son volume et on ne respecterait plus la contrainte d'une surface
d'échanges importante pour un volume limité (et assez petit) car chez I'nomme adulte la
surface d’échanges est d'environ 100m2 ce qui correspondrait a une sphére peu viable de 2.8
m de rayon ! La surface occupée par nos poumons est infime par rapport a la surface
d'échanges gazeux qu'ils permettent. Ainsi la structure arborescente des bronches et donc la
structure fractale de celle-ci permettent d'accroitre cette surface d'échanges. Les bronches

ont donc une surface énorme a l'intérieur du volume restreint de la cage thoracique.

Les fractales interviennent dans la structure des poumons mais aussi dans leur
fonctionnement. En effet la formation aléatoire de jonctions entre les cellules des capillaires
pulmonaires crée un ensemble de passages de tailles hétérogenes, comparable a un objet
fractal. Ce modéle de géométrie non euclidienne donc "deésordonnee”, permet une
description précise du contréle des échanges de macromolécules entre le sang et les tissus
[21].
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Figure 11.17. Configuration les poumons
11.6.1.2. Arbre bronchique

Un aspect de 1’appareil respiratoire est le réseau des bronches responsable de la
conduction de I’air extérieur jusque dans les alvéoles pulmonaires ou se passent les échanges
gazeux entre I’air et le sang lors de I’inspiration, et de son expulsion lors de I’expiration. Les
bronches sont des tubes creux qui se ramifient comme les branches d'un arbre et qui

permettent de distribuer I'air de fagon homogene aux deux poumons.

Cet air rentre dans I'organisme lors de l'inspiration par le nez ou la bouche, passe par
le larynx puis par la trachée qui descend a l'intérieur du thorax. La trachée se divise ensuite
en deux bronches principales, une pour chaque poumon. Les bronches se divisent ensuite
environ 25 fois pour amener l'air jusqu'aux alvéoles pulmonaires. Les bronches et les
bronchioles des poumons présentent une structure arborescente, a chaque étape une bronche

donnée se divise en deux bronches possédant une taille 15% plus petite.

Les ramifications de cette « arbre » montrent le phénoméne d’auto similarité car les
arborescences de petites tailles sont semblables a celles de tailles supérieures. Voici la
comparaison d’un arbre bronchique avec un arbre modelisé gréce a un logiciel mathématique

se basant sur un systeme fractal, la similitude est frappante [22].
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Figure 11.18. Arbre bronchique

11.6.1.3. Les Neurones

On entend par structure fractale dans la nature des motifs particuliers dont la
reproduction récursive génere une autosimilarité entre les différentes échelles d’observation.
Ces structures occupent pour un volume fini un espace maximal, sans interférence entre les
éléments du motif de la fractale. Dans le corps humain, on découvre régulierement de
nouvelles preuves montrant que notre organisme est fractal. Le premier organe identifié
comme tel fut le systeme pulmonaire. Cette organisation permet principalement de pousser
les capacités d’échanges a leur maximum en intégrant une surface la plus grande possible

dans un volume faible [21].

Figure 11.19. Modélisation fractale de neurone [23]
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11.6.1.4. Intestin gréle

Chez I'Homme, la surface externe de l'intestin gréle est d'environ 0,5 m?, sa surface
interne est de 300 m?, le gain de surface d’échange est ici évident. Dimension fractale de ce

systéme est d’environ 2,7.

(a) (b)
Figure 11.20. () Vue d’ensemble de I’intestin gréle, (b) détail de microvillosité [19, 23]

11.6.1.5. Le réseau sanguin

Le réseau sanguin, les vaisseaux coronaires, de l'aorte aux capillaires, forme un
continuum. Il se divise & maintes reprises pour devenir si étroit que les cellules sanguines
sont contraintes de circuler en file indienne. Leur ramification est de nature fractale. Aucune
cellule n'est jamais éloignée de plus de trois a quatre cellules d'un capillaire. Pourtant les
vaisseaux et le sang n'‘occupent que trés peu d'espace. La dimension fractale de ce systeme
est d’environ 2,7. L'arborescence vasculaire créée une structure qui semble de longueur
infiniment grande a l'intérieure d'un volume fini, autrement dit une trés grande surface

d'échange a l'intérieur d'un volume limité.

Le réseau vasculaire est une organisation fractale, un labyrinthe complexe de
bifurcations identiques entre elles sur des échelles de plus en plus petites. 1l apparait ainsi un
motif géométrique qui se répéte sur des échelles différentes, il y a donc bien autosimilarité.

Quelle que soit I'echelle a laquelle on regarde cette structure, I'aspect parait identique [23].
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Figure 11.21. Une coupe transversale de coeur
11.6.1.6. L'ADN

L’ADN est organis¢ en double hélice, mais cette double hélice n’est
parfaitement replié sur elle-méme, chaque génome mesure environ deux meétres de long,
mesure bien trop importante pour étre contenu dans les cellules humaines qui occupe une
place d’un centiéme de millimetre. Des scientifiques ont ainsi mit en évidence la structure en
trois dimensions de I’ADN répondant ainsi, en partie, a la question que souleve le stockage
d’environ trois milliard de paires de bases d’ADN par de si petits éléments. Mais au dela de
toutes ces avancées, les scientifiques ont établit que le génome adoptait une organisation

fractale.

Cette architecture, appelé "globule fractale", permet aux cellules de stocker I’ADN le
plus efficacement possible tout en évitant les nceuds et enchevétrements qui pourraient

interférer avec la capacité des cellules de lire leur propre génome.

De plus, de par sa structure fractale, I’ADN peut facilement se dérouler et s’enrouler
s’il s’agit de la réplication de la cellule ou de la répression du gene. Si le contenu de I’ADN
humain était mis sous forme d’une encyclopédie, il faudrait a peu pres 500 volumes de 800

pages chacun [22].
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Figure 11.22. Globule fractale du génome

11.6.1.7. Le rythme cardiaque, un signal fractal

Beaucoup de scientifiques étaient réticents et ne croyaient pas a I'aboutissement des
recherches. Et disaient qu'elles n‘avaient aucuns rapports avec la cardiologie. En réalité s'en
est bien. Ary GOLBERGER découvre que le rythme cardiaque de tout sujet sain obéit a
un schéma fractal qui lui est propre. Cette spécificité permettra peut étre un jour aux
cardiologues de déceler certaines pathologies. Car le rythme cardiaque d'un sujet atteint ne

sera pas ordonné et n'obéira a aucun schéma fractal [22].

Figure 1. 23. Le signal fractal du rythme cardiaque

11.6.2. Les végétaux

La nature cache un grand nombre de plantes ayant des formes irréguliéres et ayant

les caractéristiques d’autosimilarité. Par exemple, la structure d’un arbre offre une surface
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tres grande permettant d’optimiser le processus de photosynthése sans que 1’arbre n’ait a
augmenter en volume, ce qui lui demanderait beaucoup trop d’énergie pour survivre. De la
méme facgon, le réseau de racines posseéde une forme fractale qui favorise 1’absorption de
I’eau et des minéraux dans le sol. De plus, la forme adoptée par les branches protege 1’arbre
contre les rafales de vent. Ainsi, avec ses nombreuses ramifications, pour une fréquence
donnée, seule une partie de I’arbre entre en résonnance ce qui limite la sollicitation de 1’arbre

en entier [19].

Le chou romanesco et le chou-fleur figurent parmi les plus belles formes de cette
catégorie. A I’ceil nu, ils ont la forme d'une section de sphére entourée de feuilles. Cependant
si I'on regarde de plus prés leurs surfaces, on peut noter que celles-ci sont constituées de
cones qui se juxtaposent de maniére enroulée en spirales, formant ainsi des volutes qui

constituent elles-mémes des cones similaires aux premiers, mais d'échelle plus grande [20].

La feuille de fougére est composée de feuilles plus petites elles-mémes composées

de feuilles plus petites de méme forme, et ainsi de suite... [23].

(a) (b) (©)

(d)
Figure 11. 24. Exemples de fractales dans les végétaux : (a) arbre, (b) chou-fleur, (c) chou-

romanesco, (d) fougere
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11.6.3. Les animaux

On trouve aussi le principe d’autosimilarité ou ’invariance d’échelle dans le monde
des animaux. Par exemple, la plupart des plumes d'oiseaux ont une structure fractale qui
permet d'avoir un meilleur appui sur l'air (ou, chez les canards par exemple, d'obtenir une
sorte d'imperméabilité a I'eau). La plume en elle-méme est constituée d'une tige, le long de
laquelle se répartissent les poils. Cependant, sur la Figure 11.25 (a), on distingue que les poils
eux-mémes sont pourvus de micro-poils, eux-mémes tres finement hérissés, ce qui permet a
la plume dans son ensemble d'avoir une structure extrémement dense, aux fils nombreux et

entrecroises.

L'éponge de mer présente en effet des particularités étonnantes qui suggérent la
notion de fractale : une infime partie prélevée sur I'éponge et grossie plusieurs fois est
semblable a I'éponge tout entiére. De plus, I'éponge est un animal & la morphologie
singuliere: divisée en plusieurs portions, elle continue de vivre, et chaque partie reste en vie

indépendamment des autres.

Sa dimension est egalement fractale comme il est montré sur la figure 11.25. (b). Les

motifs dessinés sur le coquillage Cymbiola Innexa ressemble aux triangles de Sierpinski.

Ce phénomene serait di a deux types de molécules interviennent lors de la formation
de ce coquillage. Ces motifs servent tout simplement de camouflage pour le coquillage figure
11.25.(c).

Parmi les animaux qui présentent une structure fractale on trouve aussi le corail. On
peut percevoir chez lui (ANIMAL de la famille des Cnidaires) une certaine forme
d'autosimilarité fractale (voir la Figure 11.25 (d)). Le corail est a la base une particule initiale
a laquelle s'agregent des sédiments et minéraux apportés aléatoirement par le courant des
mers [19-23].
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(a) (b) (©) (d)

Figure 11. 25. Exemples de fractales dans les animaux : (a) Plumes d'oiseaux, (b) Eponge
de mer, (c) Coquillage Cymbiola Innexa, (d) Corail

11.7. LES FORMES FRACTALES DANS LE MONDE MORT

11.7.1. Les cbtes rocheuses

Le phénomene géologique qui aboutit a la morphologie de la Bretagne par exemple,
suit un processus aléatoires, c'est-a-dire non controlés, en cela, la cote de Bretagne est un
exemple de fractal aléatoire. Nombre trés grand de processus qui déterminent la morphologie
d’une cote empéche une explication exhaustive, mais on peut attribuer 1’ensemble de ces
processus au phénomene de 1’érosion. L'érosion est la dislocation, le déplacement et le
transport de matériaux, sous forme de solution ou de particules. L'énergie nécessaire peut
étre produite par les gouttes de pluie, le ruissellement de I'eau, le vent, les vagues, ou
simplement la gravité (comme dans les glissements de terrain). La géomorphologie montre
que parmi les différents processus agissant a la surface de la Terre, la pluie et les rivieres
sont les agents érosifs les plus violents. Par contraste, bien que I'action des vagues sur une
cOte rocheuse puisse étre souvent impressionnante, I'érosion des cotes est genéralement trés
lente. C’est cette lenteur qui peut expliquer I’importance du détail présent dans la
morphologie des codtes. Chaque baie, chaque cap est le résultat de millions d’années
d’érosion, qui intégre finalement chaque baie a une nouvelle baie, qui sera elle-méme
intégrée a un nouveau détail du relief de la cote. C’est ce processus lent d’érosion qui donne

le caractére fractal aléatoire aux cotes rocheuses [24-26].
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Figure 11.26. Cdte rocheuses

11.7.2. Les montagnes

B. Mandelbrot dans « Les Objets Fractals » de 1975[1], présente plusieurs figures de
relief montagneux produits a partir de fractales. La ressemblance avec les montagnes réelles
est étonnante, et c’est encore le caractere universel de la dimension fractale qui va permettre
de modéliser d’une fagon nouvelle le relief montagneux. En fait, la modélisation fractale
d’un relief montagneux va reprendre les mémes explications développées pour la
modélisation d’une cote rocheuse, a la différence que la dimension fractale sera située entre
2 et 3. En effet, un relief montagneux est représenté par un polygone (dimension 2) trés
compliqué qui peut tendre a remplir completement 1’espace (dimension 3). La notion de
complexité donnée par le nombre D reste la méme que pour les cotes rocheuses. Mandelbrot
montre que la valeur de D est en fait comprise entre 2,1 et 2,5 pour modéliser 1’ensemble
des montagnes que 1’on peut trouver sur terre, selon leur complexité et leur relief. La
modélisation du relief montagneux est a associer au mouvement brownien fractionnaire qui
correspond au trajet aléatoire d’un objet en fonction du temps. Un relief montagneux
correspond donc a un objet fractal aléatoire déterminé par les mémes paramétres de 1’érosion
décrits auparavant, ou la tectonique des plaques joue un rdle important. C’est I’ensemble des
processus aléatoires de 1’érosion qui donne le caractére fractal, c¢’est a dire sa complexité
dans le détail, a un relief montagneux. La modélisation fractale du relief montagneux a
trouvé une application trés efficace dans le modélisme artistique et cinématographique d’un
paysage montagneux, cette technique est tres utilisée pour la conception de paysages

artificiels dans les films, dessins animes et jeux vidéo [20].
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Figure 11.27. Paysage fractal de montagne numérique

11.7.3. Les nuages

Il existe un rapport trés serré entre paysage montagneux et geométrie des nuages dans
le ciel. Les nuages suivent aussi une construction fortement liée au hasard étant donné le tres
grand nombre de parametres incontrélables qui entrent en jeu dans leur formation. Ainsi, en
utilisant le méme codage numérique ayant permis le dessin de la montagne ci-dessus mais
en changeant la palette de couleurs, on obtient le dessin tres réaliste (et beaucoup utilisé dans

la reconstitution de paysages) suivant [18, 21]:

Figure 11.28. Les nuages
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11.7.4. La galaxie

Il a été démontré que la distribution des galaxies inclut une large zone d’homothéties
internes: les étoiles se regroupent en amas d'étoiles qui forment des galaxies et celles-ci
s'associent en amas de galaxies. Cependant, en ne se basant que sur la géométrie classique,
les théoriciens trouvent beaucoup plus simple de supposer que la distribution de la matiére
stellaire est uniforme plutdt que de tenir compte de cette irrégularité. Heureusement, le
modele fractal semble permettre de décrire adéquatement la répartition des étoiles dans
I'univers [20, 21].

Figure 11.29. La distribution de la matiere dans l'univers
11.7.5. Réseau hydrographique

La propriété des objets fractals est aussi observable dans les réseaux
hydrographiques. On distingue ainsi un type de réseau arborescent, ou la riviére est alimentée
par plusieurs cours d’eau, qui eux méme sont alimentées par des cours d’eau plus important,
tel qu’un lac, ou encore la mer. Des recherches ont été entreprises pour utiliser en
modélisation cette caractéristique quantitative des bassins versants. Le caractere fractal
refléte une invariance d’échelle qui se traduit par des lois de puissance. Le calcul d’indices
hydro morphologique permet de dégager des grandeurs significatives portant sur la
hiérarchie, la densité et la structure des réseaux, et de définir des types d’organisation de
1I’écoulement utiles en modeélisation hydrologique. La nécessité de simuler le fonctionnement
hydrologique de bassins sans détailler le fonctionnement hydraulique du réseau interne,

permet de créer de modéles qui permettent de concevoir ce qu’est la morphologie d’un réseau
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telle que celle d’un réseau d’assainissement. L’une des représentations fractales les plus

fascinantes de réseau hydrographique se trouve au sud de la Norveége [22].

Figure 11.30. Réseau hydrographique-Norvege

11.8. Application des fractales

Depuis la contribution de Mandelbrot, les fractals sont devenus une véritable

notoriété, ils sont tout d’abord utilisés pour décrire les objets irréguliers qui existent dans la

nature, puis a nos jours les possibilités qu’offrent les fractals dans les avancées

mathématiques, physiques, technologiques, médecines, informatiques, astronomies, arts,

sont devenues nombreuses. Nous énoncerons quelques-uns d’entre eux parmi les plus

importants [2] :

En médecine, pour le dépistage du cancer.

En biologie, pour caractériser la texture du noyau, analyser les statistiques fractales
des foréts, étudier les algorithmes génétiques des répartitions des structures des
plantes, bactéries, feuilles, branches d’arbre.

En architecture, par la construction des murs antibruit de nature fractale afin de
réduire les bruits sonores.

En I’informatique, dans le domaine du traitement et la compression ou le codage
d’images.

En économie, pour des préventions boursiéres a long terme.

En géologie, pour la recherche de nappes de pétrole ainsi que I’étude du relief, des
cotes, des cours d’eau, les structures des roches, les inondations, des tremblements

de terre.
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e En météorologie, telles décrire les phénomenes atmosphériques, I’étude de la
distribution des galaxies, pour analyser et caractériser les nuages.

e Dans I’imagerie radar par le dé-bruitage des images SAR.

e Dans la construction des antennes de forme fractale pour diminuer leur taille et

augmenter leurs performances [27].
11.9. ANTENNES FRACTALES
11.9.1. Introduction

Les fractals sont devenus une des voies d'unification [28] des principes de la science,
mais Indépendamment de l'infographie, les applications technologiques de ces formes
géométriques ont été lentes. Pendant la décennie passée, cependant, les chercheurs ont
commence a appliquer les fractals a un sujet notoirement délicat : conception d'antenne. Les
antennes semblent assez simples, mais la théorie qui s’y trouve derricre, basé sur les
équations de Maxwell de I'électromagnétisme, est presque impénétrable. En conséquence,
des ingénieurs d'antenne sont réduits a I'épreuve et a I'erreur, la plupart du temps au dernier

moment.

Les Fractals apportent de I'aide de deux manieres. D'abord, elles peuvent améliorer
les performances des rangées d'antenne. Beaucoup d'antennes qui ressemblent a une unité
simple, incluant la plupart des antennes de radar, sont réellement des choix de jusqu' a
milliers de petites antennes. Traditionnellement, les différentes antennes sont aléatoirement
dispersées ou régulierement espacées. Mais Dwight Jaggard de l'université de la
Pennsylvanie, Douglas Werner d'université de I'Etat de la Pennsylvanie et d'autres ont
découvert qu'un arrangement fractal peut combiner la robustesse d'un choix aléatoire et de

I'efficacité d'une rangée réguliere.
111.9.2. Définition

Une antenne fractale est une antenne qui utilise une géométrie fractale ou une
conception autosimilaire pour augmenter la longueur ou le périmétre d’un matériau (de la
structure externe ou sur les sections intérieures) pouvant transmettre ou recevoir un

rayonnement électromagnétique dans une zone de surface totale spécifiée [29]. Les fractales
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sont des solutions efficaces pour augmenter le périmétre d’une surface. Il est évident que le
périmétre d’une antenne est un facteur crucial dans la détermination de la fréquence de
résonance. Une antenne fractale avec un périmétre donné couvre une surface inférieure a
celle d’une antenne comparable carrée [17]. Ce sont des antennes trés spéciales qui

permettent avec une forme fractale d’aboutir a un fonctionnement multi-bande.
11.9.3. Historique

Historiquement avant méme la découverte des fractales par Mandelbrot, des antennes
fractales étaient déja utilisées. En effet, durant les 50 derniéres années, des antennes « a
périodes logarithmiques », ont été utilisées sans que I’on se rende compte que I’on manipulait
les fractales. En 1988, Nathan Cohen développa une antenne « a rang logarithmique » ou il
a installé une station de radio amateur a sa demeure, et ce n’est qu’en 1995, qu’il a fait le
lien entre ces antennes et les fractales. Mais 1’expression « antennes fractales » a été publiée
pour la premiere fois en 1994 par D.H. Werner [30]. Plus tard, une série d’articles a été
publiée par Cohen [31, 32] ou il a présenté une introduction sur I’application de ces

géométries fractales pour les antennes en se basant sur les fractales de type dip6le et courbe.

Aujourd’hui deux pdles principaux menent les axes de recherches dans le domaine des

antennes fractales :

e En Espagne, I’équipe de C. Puente de I’'université polytechnique de catalogne (la
société Fractus).
e Aux USA (United States of America), I’équipe de N. Cohen de I’université de Boston

(société Fractal Antenna System).
11.9.4. Application de la géométrie fractale dans les antennes

Les antennes classiques, telles que celles utilisées pour la radiodiffusion en FM,
doivent avoir une longueur suffisante pour transmettre et recevoir des signaux a pleine
capacité - environ 1,5 métre pour une antenne radio standard. Les schémas d’auto-répeétition
en fractales permet d’intégrer I’antenne dans un espace restreint. Par ailleurs, il est possible
de combiner plusieurs antennes pour recevoir des signaux sur différentes bandes de

fréquence comme la Wi-Fi, le GPS ou le Bluetooth. En plus, les téléphones mobiles actuels
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permettent aux utilisateurs du monde entier de communiquer quel que soit I’endroit ou ils se
trouvent et de se connecter a Internet. La taille compacte de ces gadgets est rendue possible
par de minuscules et trés puissantes antennes basées sur les principes de la geométrie
fractale. Mises au point par I’ingénieur catalan Carles Puente Baliarda, en 1996, les antennes
fractales ont permis a des millions de personnes dans le monde de communiquer entre elles
[33](figure 11.31).

(a) (b)
Figure 11.31. (a) Monopdle fractale de Sierpinski proposé par C. Puente [33], (b) Leur

coefficient de réflexion S11

L’invention de Puente B. a ouvert la voie a la révolution de «I’Internet n’importe ou»
avec des appareils extrémement compacts et mobiles. Lorsqu’on compare la taille et la
capacité des téléphones d’il y a 20 ans avec les appareils actuels, I’impact des antennes
fractales ne fait plus aucun doute. Les premiers téléphones mobiles étaient dotés d’antennes
d’au moins 15 cm de long, mais grace aux antennes fractales, la taille et les performances
des téléphones ne sont plus soumises a des contraintes spatiales. A présent, 1’autosimilarité
et la fragmentation infinie de la géométrie fractale sont devenues des candidates
encourageantes pour réaliser des antennes compactes, donc elles sont utiles dans divers
dispositifs de communication modernes tels que les téléphones cellulaires et les dispositifs
de communication sans fil. Ces dernieres années, la géométrie fractale a été largement
appliquée pour réaliser des antennes miniatures, des antennes bi-bandes, des antennes multi-

bandes et aussi des antennes large-bandes [34].
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11.9.5. Choix de la structure dont la géométrie est fractale

Il existe deux raisons pour lesquelles il est intéressant de concevoir des antennes dont
la géométrie est fractale : La premiére raison est que l'on s'attend a ce qu'une antenne
autosimilaire (c'est-a-dire, une antenne qui contient plusieurs copies delle-méme a
différentes échelles) fonctionne de facon identique pour plusieurs longueurs d'onde
différentes. Dans ce cas, les parametres du rayonnement de I'antenne sont similaires pour

plusieurs bandes de fréquence.

La deuxiéme raison est que les propriétés d'occupation de I'espace de certaines
formes fractales (caractérisées par la dimension fractale) devraient permettre a de petites
antennes de forme fractale de mieux tirer avantage du petit espace I'entourant. Pour des
structures fractales « repliées » sur elles-mémes, c’est peut-étre le moyen le plus efficace
pour augmenter le périmetre d’une aire donnée (prenons I’exemple de 1’1le de Koch dont le
périmétre tend vers I’infini avec une aire comprise dans le cercle circonscrit au triangle
initiateur). On sait que le périmétre d’un cadre d’antenne est le facteur le plus important pour
la détermination de sa fréquence de résonance, or une antenne a geométrie fractale de
périmetre donné occupe moins de surface qu’un cadre d’antenne carré comparable. On peut

donc realiser des antennes plus petites.
11.9.6. Différents types d’antennes fractales

Dans le contexte des « antennes fractales » un trés grand nombre de structures
fractales ont été ¢tudiées, un état de 1’art sur les activités de recherches abordant ce type

d’antenne est présenté ci-dessous :
11.9.6.1. Antenne fractale de Koch

Cette antenne a fait 1’objet de plusieurs recherches Par exemple, dans les articles [35,
36] les auteurs ont posés les particularités et les performances de cette géométrie sous formes
de monopole et de dipbles. Gianvittorio a présenté dans [37] des boucles de Koch nommées
les flocons de Koch (Island Koch) dans le but de la miniaturisation ou il a montré les

avantages offerts par ces boucles en ce qui concerne 1’adaptation d’impédance et la réduction
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de la taille de la boucle. Cette antenne a été aussi développée méme sous la forme d’une

antenne fractale patch [38, 39].

Figure 11.32. Antenne Island Koch proposée par J. Romeu et al [38]

Figure 11.33. Antenne Island Koch proposée par I. Kim et al [39]
11.9.6.2. Antenne triangle de Sierpinski

Le triangle de Sierpinski est une structure auto-similaire et cette propriété
géométrique a toute échelle laisse supposer un fonctionnement identique a de multiples
fréquences. En 1996, C. Puente et son équipe inventent les premiéres antennes fractales pour
les télécommunications mobiles [40-42]. 1Is ont étudies ce type d’antenne sous formes de
monopdles. Dans la référence [43], on trouve également des recherches plus approfondies

basées sur ce type d’antenne mais sous formes de patch.

Figure 11.34. Antenne fractale de Sierpinski proposée par J. Anguera et al [43]
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11.9.6.3. Antenne tapis de Sierpinski

Un autre type d’antenne fractale est le tapis de Sierpinski (figure 11.35). 1l peut étre
de type dipdle, monopole ou encore plaquée. Cette antenne fractale présente 1’avantage
d’étre trés compacte. Toutefois, elle présente des bandes passantes relativement étroites

(moins de 2 %) et nécessite de soigner la position du point d’excitation [17, 2].

Figure 11.35 : Exemple d’un tapis de Sierpinski (version plaquée) a I’itération 3
11.9.6.4. Antenne fractale triangulaire [44]

L antenne fractale triangulaire, représentée par la figure 11.36, est excitée a partir de
I’'un de ses sommets. Elle présente une réponse fréquentielle comportant plusieurs
résonances distribuées log-périodiquement. L’agencement de quelques résonances fait
surgir des facteurs de réduction utiles dans la construction de cette antenne. Les diagrammes
de rayonnement sont faiblement similaires avec une apparition de directions aveugles aux

fréquences élevées (effet de réseau).

Figure 111.6. Exemple d’une antenne fractale triangulaire a I’itération 3
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11.9.6.5. Antenne de Minkowski

L’antenne de Minkowski est I’une des antennes dont la géométrie fractale a la forme
d’une boucle. Ces formes ont la particularité d’avoir un périmetre trés important comparé a
celui des antennes classiques, et qui tend vers I’infini lorsqu’on augmente le nombre
d’itération tout en restant confiné dans un espace réduit. D’ou leur intérét pour la conception
des antennes cadres résonnantes car le fait d’accroitre le périmétre avec les fractales permet
d’élever I’'impédance d’entrée de I’antenne, ce qui est trés avantageux du point de vue de
I’adaptation d’impédance entre les lignes de transmission et les antennes cadres réduites
[37]. Ce type d’antenne a été étudié par N. Cohen comme dipdle et courbe, aussi il a été

utilisé pour la conception des réseaux d’antennes par Gianvittorio [37].

Figure 11.37. Trois premiéres itérations de la fractale de Minkowski

11.9.6.6. Antenne de ’arbre fractal

Figure 11.38. Exemple d’une antenne arbre fractal a I’itération 3
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Les arbres fractals, sont des géométries inspirées de la nature, ou dans [37, 45], les
auteurs ont montré que ces formes peuvent realiser des antennes a large bande et a
dimensions réduites C’est une antenne multi-bande a profil trés simple. Un exemple d’une
telle structure a la troisieéme itération est donné par la figure 11.38. Le rapport des frequences
de résonance est directement lié au rapport des longueurs de branches. Un inconvénient
majeur de cette antenne est la polarisation alternée aux différentes fréquences de

fonctionnement. Coté rayonnement, 1’autosimilarité des diagrammes est moyenne.
11.9.6.7. Antenne de Hilbert

Ces antennes sont des antennes fractales dont la géométrie est basée sur la fractale
de Hilbert. Dans les articles [46, 47], on trouve des études basées sur ce type d’antenne sous
la forme d’un monopdle. Une autre étude a été elaborée dans le but de connaitre la différence

entre les fractales aléatoire et déterministe par Steven Best [48].

Figure 11.39. a) Monopole vertical, b) Hilbert 1, c) Hilbert 2, d) Hilbert 3, e) Hilbert 4, f)
Hilbert 5 [46]

11.9.6.8. Antenne fractale circulaire [49]

Cette antenne est congue en utilisant le théoréme des cercles de Descartes et un
processus itératif auto-similaire. L'antenne résultante (figure 11.40) est multi-bande avec des
fréquences de résonance distribuées log-périodiquement. Cette antenne est compacte,

présente un profil relativement simple et une bonne directivité. Cependant, aux fréquences
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de fonctionnement élevées, un effet réseau apparait et les diagrammes de rayonnement ne
sont pas auto-similaires. Notons par ailleurs un rapport possible entre fréquences de

fonctionnement limité et peu flexible.

Figure 11.40. Exemple d’une antenne fractale circulaire a I’itération 4
11.10. CARACTERISTIQUES DES ANTENNES FRACTALES

Les antennes fractales sont associées a de nombreuses caractéristiques, dont les
principales sont [29] :
Q Elles ont une structure fine a des échelles arbitrairement petites;
O Elles sont trop irréguliéres pour étre facilement decrits dans la géométrie euclidienne
traditionnelle;
Q Elles sont auto-similaires; alors que le degré de similitude dépend de la forme des
fractales;
O Surface occupée trés réduite : la compacité résulte du caractére irrégulier des formes
fractales;
QO Formation par itération;
O Dimension fractionnaire;
Q La dimension de Hausdorff de la géométrie utilisée est plus grande que sa dimension

topologique.
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111.11. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES ANTENNES FRACTALES

L’utilisation des caractéristiques des antennes fractales dans la conception d'antennes

peut céder les avantages suivants [50]:

e Miniaturisation : il est évident qu’une antenne rayonne seulement quand sa taille est
correspondante a la fraction de la longueur d'onde du rayonnement de transmission. Les
dimensions fractionnaires des fractales peuvent étre utilisées pour concevoir des antennes

électriqguement trés longues mais physiquement courtes.

e Antenne a large bande : En raison de la propriété d'autosimilarité des fractales, un objet
fractal peut étre décrit comme un cluster, qui est a nouveau constitué de plus petits clusters
identiques a la géométrie entiere. Ainsi, dans toute la géométrie, on peut trouver un

nombre infini de copies similaires, ce qui explique pourquoi les antennes fractales peuvent

étre utilisées pour des applications multi bandes et large bandes.

e Impédance d'entrée : Géneralement, les petites antennes sont de mauvais radiateurs
avec une faible impédance d'entrée et une réactance d'entrée négative significative, ce qui
entraine des difficultés pour adapter I'impédance d'entrée de I'antenne au réseau
correspondant. Cependant, les petites antennes fractales ont une résistance d'entree
relativement plus grande et une réactance d'entrée plus petite que les petites antennes
traditionnelles. Par conséquent, le codt associé a l'adaptation d'impédance d'entrée peut étre

réduit.

e Directivité : En introduisant la géométrie fractale dans la conception des antennes, on

peut produire une amélioration dans leurs directivités.
Néanmoins, les antennes fractales présentent certains inconvénients a savoir:

» Réalisation difficile liée a la complexité des formes.
» Plus faible bande passante que les antennes spirales.
» Difficulté de contr6ler la polarisation.

» Gain faible dans certains cas.

» Les benéfices commencent a diminuer aprés quelques itérations.
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11.12. CONCLUSION

La découverte des formes fractales dans la nature constitue une forme d’universalité
insoupgonneée jusqu’alors, qui permet de comparer et de modéliser des objets, de résoudre
des problémes jusqu’a présent ouverts, comme par exemple la simple caractérisation d’une
cOte rocheuse, la croissance des plantes (choux, fougeres, arbres,...) et 1’organisation du
poumon, on observe des phénomenes et des géométries tres similaires du point de vue de
leur complexité et de leur dimension fractale. On peut donc s’attendre a trouver des formes
fractales dans la nature la ou I’abondance de facteurs incontr6lables rend aléatoire un
processus : c’est le cas de 1’érosion pour les cotes rocheuses et les montagnes, mais aussi
pour le trajet emprunté par des molécules d’eau, d’oxyde de manganése, etc. (phénoméne de
diffusion). C’est pourquoi la géologie rassemble de nombreux exemples de formes fractales

naturelles.

On a commencé ce chapitre par une présentation des principes fondamentaux de la
théorie de fractale, on partant par son historique qui est représenté par les premieres formes
monstres jusqu’a la naissance de la géométrie fractale. Les propriétés fondamentales, ainsi
que les différentes structures géométriques sont exposées. Ensuite nous avons évoqué
I’existence du fractale autour de nous, que ce soit dans le monde vivant tel que le corps
humain, les animaux et les végétaux, ainsi que dans le monde mort tel que les cOtes
rocheuses, les montagnes, les nuages, les galaxies et le réseau hydrographique. Les différents

domaines d’application du fractale ont été décrits.

En fin nous avons terminé ce chapitre par un état de I’art sur les antennes fractales,

leurs caractéristiques ainsi que leurs points forts et faibles.
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Chapitre 111 Etude et conception d’une antenne fractale miniature ULB

111.1. INTRODUCTION

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous allons présenter un apercu général sur
les méthodes et les techniques existant pour augmenter (élargir) la bande passante et

réduire (miniaturiser) la taille des antennes ou encore diminuer les rayonnements parasites.

Généralement la réduction de taille entraine une diminution du gain et I'augmentation
de la bande passante nécessite une augmentation de la taille de I'antenne. Des techniques
d'optimisations ont été principalement développées pour les télécommunications mais leurs

principes restent utilisables a tous types d'applications.

111.2. TECHNIQUES DE MINIATURISATION ET D’ELARGISSEMENT DE LA
BANDE PASSANTE DES ANTENNES PLANAIRES

Généralement, les techniques utilisées pour miniaturiser les antennes patch, sont les
mémes utilisées pour élargir la bande passante c. a d. ont 1’aspect commun. Mais ces
techniques restent toujours fonction de deux facteurs, le bon choix au bon endroit. Parmi ces

techniques on peut citer :

111.2.1. Modification géométrique
111.2.1.1. Insertion des fentes (encoches)

Cette technique utilise le principe de Babinet, basé sur le rayonnement des fentes.
Cette méthode introduit une deuxieme résonance donc une autre bande d'adaptation,
I'avantage est de ne pas augmenter I'encombrement de I'antenne par rapport a la méthode
précédemment citée. Une autre conséquence de cette fente est I'augmentation des longueurs

électriques.

Dans des cas plus complexes comme le montre la figure I11.1, on crée de multiples
résonances selon différentes longueurs électriques (le trajet de I'onde est rallongé), I'antenne
devient alors ULB par de multiples résonances mais ces résonances rayonnent dans des

directions différentes [1].
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Figure I111.1. Antenne PIFA avec fentes [1]

111.2.1.2. Insertion de court-circuit

Un court-circuit rajouté a I'élément rayonnant, peut étre réalisé soit par une languette,
soit par un fil de court-circuit. Le but est d'obtenir une deuxiéme résonance sur l'antenne

beaucoup plus basse que le mode fondamental.

Par exemple ici, un court-circuit est rajouté a une antenne plaquée pour former

I'antenne PIFA (Planar Inverted Folded Antenna) [2].

Figure 111.2. Antenne PIFA (a) et antenne fil - plaque (b)

Typiquement, les dimensions pour une antenne PIFA respectent : d<<A et h+L=\/4.
Le court-circuit introduit une self qui entre en résonance avec la capacité formeée par le

toit de I'antenne et crée une nouvelle zone d'adaptation.

L'adaptation s'obtient lorsque la partie imaginaire de I'impédance d'entrée se trouve
autour de X(f)=0 et R(f)=50Q pour un générateur idéal 50Q. Cette méthode permet donc de
rajouter aisément une bande d'adaptation en dessous de la bande de travail habituelle d'une

antenne et ceci en conservant I'encombrement de I'antenne initiale.
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Figure 111.3. Impédance des antennes fil — plaque

111.2.1.3. Insertion des méandres et des repliements [1]

Une méthode consiste a replier I'élément rayonnant et ainsi a obtenir une plus grande

longueur électrique pour un encombrement total donné (figure 111.4).

Figure 111.4. Insertion de repliements

Cette catégorie de structure apporte de nombreuses résonnances, elle est
généralement utilisée dans les systemes multi-bandes. Cette méme technique, appliquée sur
les antennes planaires est basée sur I'utilisation de méandres (figure 111.5). Ce type d'antenne

est large bande et multi-résonnante.

Ces méthodes ont un inconvénient majeur : elles changent le sens du courant et donc
la polarisation du rayonnement. L'antenne, méme adaptée, ne posséde pas des

caractéristiques de rayonnements optimales.
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Figure 111.5. Méandres

111.2.1.4. Changement de plan de masse

Cette technique est simple et trés utilisée pour la conception des antennes ULB. Dans
cette technique on peut modifier les dimensions du plan de masse (demi-plan de masse) et
peut aussi créer des défauts DGS (Defected Ground Structure) ou des encoches dans le bord

supérieur de demi-plan de masse pour améliorer la bande passante de 1’antenne [3].

Figure 111.6. Exemples d’une antenne ULB avec un demi-plan de masse
111.2.1.5. Changement de la forme et les dimensions de I’élément rayonnant

Le choix de la forme et les dimensions de 1’élément rayonnant jouent un rdle tres
important sur la largeur de bande. L’effet de I’élément rayonnant sur la bande passante est
lié au facteur de qualité, puisqu’il y a certaines formes qui ont un facteur de qualité tres faible
et la largeur de bande a une relation inversement proportionnelle avec le facteur de qualiteé.

Si le facteur de qualité est faible, la bande passante sera grande.
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ROS —1
B =

W (1.1)

Avec LB est la largeur de bande, Q le facteur de qualité qui est le rapport de I’énergie

stockée sur la puissance perdue et ROS le rapport d’onde stationnaire [4].

111.2.1.6. Courbes de remplissage par les géométries fractales

Une autre technique pour optimiser le remplissage de la sphére de Chu [2], toujours
a base de courbes, consiste a remplir une surface plane par un enchevétrement de courbes.
Cette technique a notamment été étudiée par Hilbert [5] et Peano [6] qui sont tous deux des

mathématiciens et qui ont déni deux types de ces courbes, comme présenté sur les Figure
1.7

Il parait encore une fois évident qu’une telle technique augmente la longueur
électrique pour une dimension donnée et diminue ainsi la fréquence de résonance de
I'antenne structurée. Ces réexions ont mené a l'utilisation d'une forme particuliere de courbes

de remplissage en I'électromagnétisme : les fractales.

Figure 111.7. (a) Courbe de Peano, (b) Courbe de Hilbert

Les dimensions fractionnaires des fractales peuvent étre utilisées pour concevoir des
antennes ¢lectriquement trés longues mais physiquement courtes. L’utilisation des
géométries fractales est 1’'une des meilleures solutions pour rendre les antennes

miniaturisées.
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111.2.2. Ajouts d’éléments localisés
111.2.2.1. Résonateurs couplés

Selon un principe similaire aux antennes fils-plaques, il est possible d'ajouter des
résonateurs a une antenne existante en couplant celle-ci avec une autre antenne. Ces

résonateurs-ci fonctionnent principalement par couplage capacitif.

Figure 111.8. (a) résonateur juxtaposeé, (b) résonateur parasite superpose

La juxtaposition de deux résonances permet d'élargir grandement la bande passante.
Si les résonances sont suffisamment proches, on peut obtenir une antenne ULB ; dans le cas
contraire on a une antenne multi-résonante. Ces éléments parasites influent énormément sur

le diagramme de rayonnement mais élargissent la bande d'adaptation [7].
111.2.2.2. Introduction de charges

Pour les antennes a ondes progressives alimentées par des sources impulsionnelles
des phénomeénes de rebonds existent en extrémité, I'onde de retour est la part de I'onde
incidente qui n'a pas pu étre rayonnée, en général de contenu spectral basses fréquences.

Cette réflexion peut dégrader la forme du rayonnement et étre néfaste pour le générateur.

Figure 111.9. Phénomeénes de rebonds
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Wau et King [8] ont développé une méthode d'absorption des courants sur une surface
(figure 111.10). Cette méthode a été adaptée a la réduction des rebonds sur les antennes a
ondes progressives. Elle a été utilisée avec succes sur les antennes ciseaux et 4 brins filaires
[8]. Les valeurs des résistances a répartir sur une longueur L sont déterminées par la relation

suivante :

Zo

Z(p) = (111.2)

_pP
1-T

Avec L : Longueur de la partie d'antenne chargée résistivement

p : Position de la résistance
Z0 : Valeur de la premiére résistance (tres faible, de lI'ordre de I'Ohm), la plus

éloignée de I'extrémité de l'antenne.

Les résistances doivent étre placées sur une longueur suffisamment grande ( > A/4)
pour étre efficaces. Les charges résistives ne sont pas les seules utilisables, une combinaison
d'effet capacitif et résistif peut étre mis en place afin d'améliorer le rayonnement d'une

antenne; I'exemple de la bow-tie [9] est illustré figure I11.1.1.

Les résistances ont pour role de dissiper le
courant incident (I+) par effet joule pour

limiter le courant de retour (I-).

Figure 111.10. Exemple d'utilisation de la loi Wu et King

La figure 111.11 represente une demi-antenne Bow-Tie, les coupes cylindrigues (Slot)
participent a I'ajout d'un effet capacitif sur I'antenne. Des absorbants hyper fréquence sont

ensuite rajoutés sur les parties métalliques de I'antenne pour jouer le role des résistances.
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Figure 111.11. Bow-tie chargée
111.2.3. Changement des parameétres du substrat diélectriques

La méthode par changement des parameétres du substrat diélectriques est une méthode
simple et plus facile lorsqu’il s’agit d’élargir la bande d’antenne. Elle est basée sur
I’utilisation des substrats épais et faire une variation sur la constante diélectrique
(permittivité).

111.2.3.1. Augmentation de la constante diélectrique

L'utilisation d'un substrat a forte constante diélectrique n'a qu'un seul objectif :
augmenter la longueur électrique guidée. Cependant il augmente aussi trés fortement le

facteur de qualité qui est défini par la relation :

BP—3dB fH_fL

Ou fL et fy sont respectivement la fréquence basse et haute délimitant la bande passante de
I'antenne.
Or si Q augmente, alors la bande passante diminue [2] si bien que cette technique de

miniaturisation n'est pas utilisable dans notre application.
111.2.3.2. Augmentation de I’épaisseur

La couche intermédiaire entre le patch et le plan de masse, est le substrat

(diélectrique). L’importance de ce diélectrique réside dans son influence directe sur la

90



Chapitre 111 Etude et conception d’une antenne fractale miniature ULB

fréquence de résonance, la bande passante, et par conséquent le rayonnement de 1’antenne,
car une partie importante des ondes susceptibles de se propager est retournée dans ce dernier,
il s’agit des ondes guidées. La sélection du matériau du substrat est basée sur les
caractéristiques désirées de ce dernier pour des performances optimales selon la spécification

et les classes des fréquences. Le facteur de qualité peut étre écrit sous la forme :

wE .
Q — stockée (111.4)

P, perdue

Ou o représente la pulsation, Estockée représente 1’énergie stockée et Pperdue

représente la puissance perdu.

L’énergie stockée augmente avec I’augmentation de la constante diélectrique er et la
réduction de 1’épaisseur du substrat, ce qui fait augmenter Q et diminue la largeur de bande
de I'impédance. La largeur de bande varie de facon non lin€aire avec 1’épaisseur du substrat
a cause des autres facteurs, tels que les pertes de rayonnement et les pertes résistives. En
pratique, 1’augmentation de 1’épaisseur est une mauvaise méthode pour incrémenter la

largeur de bande de I’'impédance [10].

111.2.4. La technique de ’alimentation
111.2.4.1. Choix de la technique d’alimentation

Le type d’alimentation joue un réle important pour obtenir une antenne a une bande
large, donc le choix des méthodes d’alimentations peut contribuer a 1’¢largissement de la
bande passante. La technique de couplage par fente ou la méthode d’ouverture couplée est
utilisée dans les antennes multicouches large bande, cette méthode est efficace pour rendre

la bande plus large.

Aussi la technique de ligne coplanaire CPW (Coplanar Waveguide) qui est utilisée
au sens large pour réaliser des antennes ULB en raison de 1’aptitude a élargir la bande de

fréquence de I’antenne de maniere remarquable [11].
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Figure 111.12. Antenne planaire avec alimentation de ligne coplanaire(CPW)
11.2.4.2. Décalage de I'alimentation

Cette technique montre que le décalage du point d’alimentation de [’antenne
monopole augmente d’une maniére significative la largeur de bande de cette antenne [12].

On parle ici beaucoup plus sur I’alimentation par ligne microruban.

Figure 111.13. Le décalage de I’alimentation pour un monopole

IIs existent d’autres techniques Dans la littérature comme 1’évasement symétrique, le
monopole croisé et le monopole a 3 plaques [13-15]. On trouve aussi des techniques pour
réduire la longueur d’onde guidée, telque I’emploi des matériaux magnétiques, magnéto-
diélectriques et Métamatériaux (MMA) [16].

Le tableau Ill.1. Récapitule presque toutes les techniques qui font miniaturiser la
taille ou élargir la bande passante des antennes micro-rubans, ou qui font les deux en méme

temps, ainsi que leurs avantages et inconveénients.
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o

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Technique

Insertion des fentes [13]

Insertion de courts-
circuits [13]

Insertion des méandres
et des repliements
Changement de plan de
masse

Changement de
1’¢élément rayonnant
fractales

Ajouts des Résonateurs
couplés [15]
Introduction de charges
[7]

Augmentation de la
constante diélectrique
Augmentation de
’épaisseur du substrat

Choix de la technique
d’alimentation

Décalage de
I'alimentation [14]

Emploi des Matériaux
magnétiques

Emploi des Matériaux
magnéto-diélectriques
Emploi des
Métamatériaux

Evasement symétrique
[15]

Monopole croisé [15]

Monopole a 3 plaques
[15]

Etude et conception d’une antenne fractale miniature ULB

Miniaturisation Elargissement de la

de la taille bande passante
169 % de bande contre
Oui 68% pour le monopole

initial
-Diminution de
50% de la taille

-Fort courant sur Oui
le court-circuit
Oui Oui
Oui Oui [14]
Oul Oui [14]
Oui Oui
Oui Oui
oui Oui
Oui non
Non Oui [10]
Non CPW, couplage par
Fente, la méthode
d’ouverture couplée
Non 129 % de bande passante
contre 68% pour le
monopole initial [15]
Oui [16] Oui
Oui [16] Oui
Oui [16] Oui
-169 % de bande passante
0,
Non [14] contre 68A_) pour le
monopole initial
- Stabilité de DR
-111 % de bande passante
Non /169% pour monopole a
évasement symétrique
- SDR
Non - 122% de bande passante

contre 68% pour le
monopole initial

inconvénients

Instabilité du
diagramme de
rayonnement-
IDR
-Diminution de
I'efficacité a
bande identique
- IDR

IDR

Phénomenes de
rebonds IDR
Diminution de
la bande
Augmentation
des dimensions

IDR

Difficulté de
fabrication

Difficulté de
fabrication

Tableau I11.1. Avantages et inconvénients des techniques d'amélioration de la bande

passante et de miniaturisation des antennes planaires
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111.3. ETUDE ET CONCEPTION D’UNE ANTENNE FRACTALE ULB EN
UTILISANT LA FORME DU GIUSEPPE PEANO ET TAPIS DE SIERPINSKI

Dans un systéme de telécommunications, les antennes sont devenues des dispositifs a
part entiéres qui nécessitent une étude tres spécifique et particuliére. Tout en cherchant a
optimiser les parametres et a améliorer les performances radio de I'antenne, il est nécessaire
de l'adapter aux derniéres applications et de répondre aux exigences d'intégration dans
I'architecture des terminaux [17]. La technologie émergente de radiocommunication UWB
qui exploite le principe des liaisons radio pulsees trés courtes sans porteuse offre des
avantages intéressants par rapport aux techniques actuelles de transmission d'informations
et pourrait révolutionner le domaine des télécommunications. Depuis plusieurs années, le
déploiement de ces technologies, notamment dans les applications grand public, nécessite

I'utilisation d’antennes miniatures a haut débit et a faible colt [18, 19].

De plus, la conception d'une antenne a profil bas et de taille compacte avec de bonnes
caractéristiques est une tache laborieuse pour les chercheurs. De nos jours, les structures
fractales sont une bonne solution pour obtenir une antenne compacte a profil bas avec des
caractéristiques multibandes et/ou large bande en raison de ses deux propriétés les plus
courantes : I’autosimilarité et le remplissage d'espace [20]. Les discontinuités dues a la forme
compliquée et irréguliére du fractale augmentent la bande passante et le rayonnement effectif
de l'antenne. La propriété d'autosimilarité d'une fractale provoque un comportement multi-
bande et/ou large bande, ainsi que la propriété de remplissage d'espace conduit a une
réduction de taille [21].

111.3.1. Description de I'antenne

Dans cette deuxiéme partie, une nouvelle structure d’antenne fractale compact
monopdle microruban réalisée par la combinaison de deux géométries fractales, Giuseppe
Peano et tapis de Sierpinski sera proposée. La forme fractale de Giuseppe Peano est
appliquée le long des bords d'un patch carré rayonnant, ainsi que la structure fractale du tapis
de Sierpinski est gravée sur sa surface. L'antenne est alimentée par une ligne microruban
avec une fente symétrique sur le bord supérieur du plan de masse partiel. La conception, la
modelisation et Les simulations des résultats ont été faites avec le simulateur CST-MWS
(Computer Simulation Technology MicroWave Studio) [22], qui est considéré parmi les

meilleurs logiciels pour I'analyse et la conception des antennes planaires et filaires.
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La structure fractale de Sierpinski a été inventée par le mathématicien polonais
Sierpinski. Il existe plusieurs variantes de cette geométrie, parmi lesquelles on trouve le tapis
et le tamis de Sierpinski qui est apparu en premier lieu en 1915 [23, 24]. Les itérations de la
géométrie du tapis de Sierpinski sont exposées dans le deuxiéme chapitre. En 1890,
Giuseppe Peano a introduit une nouvelle fonction fractale pour la propriété de remplissage
d'espace d'une structure connue sous le nom de Giuseppe Peano [25].

Figure 111.14. La fractale de Giuseppe Peano

Figure 111.15. La géométrie proposée

Ce concept de structure fractale a été introduit dans I'ingénierie des antennes a des
fins de miniaturisation [26, 27]. La procédure récursive de la fractale de Giuseppe Peano est
appliquée le long des bords d'un carré rayonnant jusqu'a la deuxiéme itération comme
représenté sur la figure 111.14 [28, 29]. Comme le montre la figure I11.15, les deux géométries

fractales sont appliquées sur le patch rayonnant de I'antenne proposée [30].
111.3.1.1. Géométrie de I’antenne de base

La géométrie de I'antenne de base est sous forme d’une antenne monopdle carrée
imprimeée sur un substrat diélectrique de type FR-4 avec une taille de 30 x 30 x 1,5 mm3
(Ws x Ls x h). La permittivité du substrat est &r = 4,3 et sa tangente de perte est de 0,025. La
longueur Lp et la largeur Wp du patch sont calculées a l'aide des équations (111.5) a (111.9).
Le plan de masse partielle a une longueur réduite a 12,5 mm (Lg) et la méme largeur que le
substrat. La ligne d'alimentation microruban est congue pour étre adapté & 50 Ohm avec une

largeur Wf = 3 mm et une longueur L = 13,5 mm.
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c
Wp=—"
(111.5)
2f0 |11
1
&e+1 & —1 h 71z
Ereff =~ T [1+12W—p (111.6)
L ¢
(sress +0.3) (T2 + 0.246)
ALp = 0.412 h W (111.8)
(erers — 0258) (52 — 0.8)

Ou, ¢ = Vitesse de la lumiére dans I'espace libre ; h = Hauteur du substrat ; €. = Permittivité
relative du substrat ; Wp= Largeur du patch ; Lp = Longueur du patch ;L, ¢¢r = Longueur
efficace ; ALp = Extension de longueur ; e..¢s = Constante diélectrique effective ; fo=

fréquence de résonance.

Les paramétres de I’antenne de base sont récapitulés dans le tableau IV.2.

Dimension Dimension
Parameétre Parameétre
(mm) (mm)
Ls 30 Lp 14
Ws 30 Wp 14
L 135 Wi 3
Lg 12.5 h 1.5

Tableau I11.2. Paramétres géométriques de 1’antenne de base
111.3.2. Méthode de conception de I’antenne proposée

111.3.2.1. Application de la fractale de Giuseppe Peano

Dans cette section, la géométrie fractale de Giuseppe Peano sera appliquée aux bords
du patch carré de I'antenne de base, avec le paramétre d qui est choisi d’une maniére
esthetique dont la valeur a été tombée sur d = 0,5 mm. De plus, une fente rectangulaire
symétrique de dimensions optimisées (14 x 0,5) mm? (NxS) sera retirée du milieu du bord

supérieur du plan de masse, comme le montre la Figure 111.16.
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La figure 111.17 montre clairement I'effet de la fente insérée dans le plan de masse de
I'antenne Peano par rapport a I'antenne de base. Par consequent, une bande passante de 3,28
GHz a 11,62 GHz est atteinte.

(a) (b) (©)
Figure 111.16. (a) Antenne de base, (b) antenne Giuseppe Peano et (c) plan de masse avec
une fente
- — = Antenne Peano sans fente
0 . Antenne Peano avec fente
N LT Antenne de base (a)
— ‘10 T
m
=,
= -15 -
—
(92]
_20 i
_25 i
-30 -
'35 T T T T T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fréquence [GHZ]

Figure 111.17. Effet de la fente insérée dans le plan de masse sur le coefficient de réflexion
S11 de I'antenne Peano

a) Effet des escaliers sur I’antenne Peano

Pour améliorer encore la bande passante a I'entrée, I'extrémité inférieure du patch est

coupée de maniere particuliére des deux c6tés pour générer des pas (escaliers) d'impédance
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appropriés ayant les dimensions al =1 mm, a2 =4 mm, a3 =0,5mm, b=0,5mm, c=0,5
mm, comme le montre la Figure I111.18. Par conséquent, une bande passante de 3,1 GHz a
12,1 GHz est obtenue, comme illustré a la Figure 111.19 [31].

Figure 111.18. L'antenne Giuseppe Peano avec escaliers

Antenne Peano avec fente et escaliers

5 X | === Antenne Peano avec fente sans escaliers

S11 [dB]
N

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fréquence [GHZz]

Figure 111.19. Effet des escaliers d'impédance sur le coefficient de réflexion S11 de

I'antenne Peano proposée avec fente dans le plan de masse

b) Effet du paramétre ""C" sur I'antenne Giuseppe Peano

Aprés avoir étiré les fréquences inférieures de la bande passante en ajoutant des
escaliers d'adaptation (Figure 111.18), nous pouvons controler les fréquences supérieures de

la bande passante par la variation du parameétre "C" comme indiqueé sur la figure 111.20.
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S11 [dB]

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fréquence [GHZz]

Figure 111.20. Effet du parameétre "c" sur la perte de retour de I'antenne Giuseppe Peano

Afin de faciliter I'étude, nous pouvons résumer l'effet des escaliers introduites par le

parameétre "C" dans le tableau I11.3.

Parameéte Fréquences Bande de Bande

"C" (mm) | deresonance @ S11(dB) | Fréquence (GHz) | Passante (%)
(GH2)
5.24 -35

0.5 8.24 22.5 [3.12-12.07] 117.84

10.86 17.3
5.34 -26.95

0.75 8.59 -21.92 [3.17-12.39] 118.5
10.76 21.97
5.39 -22.1

1.00 8.93 23.29 [3.23-12.83] 119.55
10.71 32.62

Tableau 111.3. Résumé de I'effet du paramétre "C"

D’aprés le Tableau I111.3, on peut remarquer facilement que la longueur "C" peut étre
utilisée pour controler les fréquences les plus elevéees de la bande UWB, donc a chaque fois
on augmente le paramétre « C », on aura un élargissement de la bande du coté des fréquences
supérieurs de la bande. Nous avons évité le cas C = 1 mm (le meilleur cas), pour éviter les
chevauchements des fentes avec les frontiéres de patch générées par I'application du tapis

Sierpinski. Alors on prend le cas C=0.75 mm.
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111.3.2.2. Application du tapis Sierpinski

Figure 111.21. Antenne Giuseppe Peano et tapis de Sierpinski : (a) Itération 0,

(b) Itération 1, (c) Itération 2

La figure 111.21 montre les trois premiéres itérations de tapis de Sierpinski appliquées
sur le patch Giuseppe Peano rayonnant de I'antenne proposée. On peut voir sur la figure
I11.22 que l'insertion des trois premiéres itérations du fractale n'affecte pas de maniére

significative la largeur de bande de I'antenne.

Par contre la réduction de 1’antenne et trés claire d’apres le décalage du premier pic
de résonance vers la gauche des trois itérations seulement (c-a-d obtentions des fréquences
de résonances moins qu’on ne peut pas les trouver qu’avec des longueurs grandes) par

rapport & I’antenne de base.

Par conséquent, la configuration finale de I'antenne proposée (Itération 2) occupe
environ 9,1 GHz, soit relativement 118,95 %, couvrant une bande passante allant de 3,1 a
12,2 GHz par rapport a celle de I'antenne de base de 5,78 GHz s'étendant de 3,34 2 9,12 GHz.

La bande passante a augmenté d'environ 63,51 %.
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----- Antenne de Base - — - |tération 0

Itération 2

N — —|tération 1

S11 [dB]
S RN BB

w
a1
I

-40 T T T T T T T T T T T 1
2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fréquence [GHz]

Figure 111.22. Le coefficient de réflexion des trois itérations de 1’antenne Giuseppe Peano

et tapie de Sierpinski et I’antenne de base

111.3.3. Résultats de simulation et interprétation

A partir des études menées précédemment, nous pouvons déduire les parametres
optimisés de 1’antenne fractale de Giuseppe Peano et tapie de Sierpinski, qui sont montres

dans le tableau ci-dessous.

Parametre | Dimension (mm) Paramétre | Dimension (mm)

al 1 C 0.75

a2 4 d 0.5

a3 0.5 N 14
b 0.5 S 0.5

Tableau I11.4. Paramétres optimisés de 1’antenne fractale de Giuseppe Peano et tapie de
Sierpinski

111.3.3.1. Impédance d'entrée

La figure 111.23 représente la variation de I’impédance d'entrée simulée de l'antenne
proposée en fonction de la fréquence. La courbe montre que la partie réelle de cette

caractéristique est normalisée a 50 Ohms et sa valeur varie de 32 a 70 Ohms dans toute la
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gamme de fréquences ULB (3,1 a 12,2 GHz). Tandis que la partie imaginaire oscille presque
autour de la ligne zéro, ce qui signifie une bonne adaptation de I'antenne congue sur toute la
bande de travail.

100 —Real(Zin) ----- Imag(Zin)

[e)
o

D
o

Impédance d'entrée [Q]
S &

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fréquence[GHZ]

Figure 111.23. Impédance d’entrée de 1’antenne fractale proposée
111.3.3.2. Distributions de courant de surface

La figure 111.24 montre la répartition du courant sur la surface de I'antenne. Les

distributions de courant sont calculées pour les fréquences 5.1 GHz, 8 GHz et 10 GHz.

(@) (b) ()

Figure 111.24. Courant surfacique de 1’antenne fractale proposee : (a) 5,1 GHz, (b) 8 GHz
et (c) 10 GHz
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111.3.3.3. Gain et efficacité

La figure 111.25 présente les résultats simulés de I'antenne fractale UWB proposée en
termes de gain et d'efficacité de rayonnement. Dans la bande de fréquence inférieure (de la
gamme ULB), le gain d'antenne varie de 1,1 dB a 2,41 dB, ce qui est acceptable en raison
de la trés petite taille de I'antenne. Ainsi, il est clair que le gain est plus éleveé a des fréquences
plus élevées, par opposition a une plage de fréquences plus basses. Un gain de plus de 2,41
dB est obtenu et le pic est proche de 5,2 dB a 12 GHz. L'efficacité du rayonnement varie
entre 67 % et 84,9 % dans la bande opérationnelle de I’antenne. En général, les résultats
montrent toujours un accord satisfaisant de I'antenne proposéee pour le fonctionnement dans

les communications Ultralarges bande.

—@Gain  ——Efficacité de Roy

7 90%

6 80%

5 70%
X
4 60% >,
o i
c ©
T 2 40% 2
© 3
1 30% 2
iy

0 20%

-1 10%

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fréquence [GHZz]

Figure 111.25. Gain simulé et Efficacité de rayonnement de I'antenne proposee
I11.3.4. Réalisation et validation expérimentale de I’antenne proposée

Apres avoir congu et simulé notre antenne dans I’environnement CST a travers 1’étude de
leurs caractéristiques électriques et de rayonnement, on a voulu valider nos résultats avec la

mesure, pour cela on a procéde a la fabrication de prototype de 1’antenne étudiée.

111.3.4.1. Fabrication

Le prototype de I’antenne fractale ULB proposé est fabriqué au sein du laboratoire

des circuits imprimés du département d’électronique et telecommunications (Université 08
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Mai 1945-Guelma), a I'aide d'un traceur de carte de circuit imprimé de type LPKF
ProtoMat S103 qui est basé sur des technologies standardisées de gravure mécanique, cette

machine est doté d’un logiciel qui s’appelle Circuit Pro.

a)- Description du matériel

Le graveur de circuits imprimés LPKF ProtoMat S103 pour le prototypage de circuits
imprimeés et la production de petites quantités, est configuré spécifiquement pour les
exigences des applications RF et micro-ondes. Le limiteur de profondeur pneumatique sans
contact permet en outre le traitement des substrats tendres et flexibles dotés de surfaces

fragiles. Le ProtoMat S103 permet également de d’égrapper soigneusement les circuits

imprimés flexibles aux formes irréguliéres hors des circuits plus grands.

(a) (b)
Figure 111.26. (a) La machine ProtoMat S103, (b) Logiciel LPKF Circuit Pro

Tous les graveurs de circuits imprimés LPKF sont équipés de puissants logiciels
systémes permettant la conversion des données de topologie dans les circuits imprimés : ils
récupérent les données des logiciels de conception, les éditent pour la production, les
décomposent en étapes de proces, et guident les utilisateurs, étape par étape, dans le

processus de fabrication.

Le LPKF Circuit Pro est capable d’importer tous les formats d'échange de données,
offre un grand éventail d’options d'édition et permet de controler les graveurs de circuits
imprimés. En outre, le logiciel a la possibilité de produire des stencils pour des vernis
épargnes et des calques d’assemblage. Le LPKF Circuit Pro Lite est une version simplifiée

du LPKF Circuit Pro pour les graveurs de circuits imprimés LPKF d’entrée de gamme [32].
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b)- Etapes de fabrication

Les précisions des dimensions des antennes sont tres critiques en hyperfréquences.
Par conséquent, la machine de gravure Laser LPKF ProtoMat S103, illustrée dans la figure
111.26 (a), est utilisée pour fabriquer le prototype de I’antennes proposée. Le processus de

fabrication qu’on a suivi est décrit selon 1’organigramme ci-dessous :

forme d’un fichier de type Gerber vers la machine.

{

Fixation de la plaque du circuit imprimé vierge sur un support dans la
machine LPKF ProtoMat S103.

!

Le processus d’enlever le cuivre indésirable par les meches adéquates
(gravure mécanique) est lancé.

[l

(Le systéme demande de tourner la plaque s’il y a une structure a graver sur |

eme
L la 2™ face. )

U

La plague sera découpée a la place voulue par une meche destinée a ca.

d

Enfin, les connecteurs SMA fonctionnant jusqu’a 20 GHz sont directement}

[ Exportation de la structure de simulation CST Microwave Studio sous ]

soudés aux points d’alimentation pour effectuer les mesures nécessaires.

Figure 111.27. Méthodologie de fabrication de I’antenne

La structure fabriquée est illustrée sur la Figure 111.28.

(a) (b)
Figure 111.28. Photographie de Prototype de I’antenne : (a) Vue de dessus, (b) Vue de

dessous

105



Chapitre 111 Etude et conception d’une antenne fractale miniature ULB

111.3.4.2. Mesure du coefficient de réflexion et taux d'onde stationnaire (VSWR)

Le coefficient de réflexion du prototype fabriqué a été mesuré a l'aide d'un analyseur
de réseau vectoriel (Rohde & Schwarz R & S®ZNB20) (VNA : Figure 111.29) avec une plage
de 100 KHz a 20 GHz disponible au laboratoire de télécommunications du département

d’électronique et télécommunications (Université 08 Mai 1945-Guelma).

Figure 111.29. Photographie de I’analyseur de réseau Rohde & Schwarz ®ZNB20

- Résultats et discussion

0 - — —=-Mésuré ——Simulé

S11 [dB]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fréquence [GHZ]

Figure 111.30. Coefficient de réflexion mesuré et simulé de 1’antenne proposee
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La comparaison des caractéristiques du coefficient de réflexion simulé et mesuré est
illustrée sur la Figure 111.30. Elle montre une trés bonne précision entre elles. Le petit écart
peut étre dd a une erreur de fabrication et a un mauvais effet de soudure. Le rapport d'ondes
stationnaires mesuré et simulé (VSWR) est trace pour prouver que I'antenne couvre une large
bande passante pour VSWR < 2, comme indiqué sur la Figure 111.31. Les valeurs de VSWR

simulées et mesurées sont en bon accord.

5 g | ==—— Mésuré  ——Simulé

VSWR

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fréquence [GHz]

Figure 111.31. Taux d’onde stationnaire (VSWR) mesuré et simulé de 1’antenne proposée

111.3.4.3. Mesure de Diagrammes de rayonnement

Les mesures des caractéristiques de rayonnement de I'antenne ont été effectuées dans
une chambre anéchoique également appelée chambre morte (ou chambre sourde), au sein du
laboratoire RF de I’institut national de la recherche scientifiqgue INRS a Montréal, Canada
(Figure 111.32).

La chambre anéchoide est une salle d'expérimentation qui contient des absorbants
micro-ondes fixés sur les murs, le toit et le plancher pour éviter les reflets EM. Les formes
tronconiques des absorbants assurent une bonne adaptation d'impédance. Des feuilles
d'aluminium sont utilisées pour protéger la chambre des interférences électromagnétiques
externes [33]. La chambre anéchoique est caractérisée par un émetteur qui contient I’antenne
référence, dans notre cas lI'antenne référence est une antenne cornet fonctionne sur une bande

tres large entre 1 GHz et 18 GHz avec un VSWR inférieur a deux, un gain varié entre 4 dB
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et 15 dB avec une polarisation linéaire, le récepteur contient I’antenne de test. L'émetteur et
le récepteur sont separés par une distance pour assurer les conditions de champs lointains.

La chambre anéchoique est reliée a un analyseur de réseaux pour présenter les resultats [14].

Figure 111.32. Photographie de chambre anéchoique de I’intérieur
- Résultats et discussion

Les diagrammes de rayonnement représentent l'intensité relative de I'antenne dans
les différents rayonnements et les directions de réception. Les diagrammes de rayonnement
en champ lointain de copolarisation et de polarisation croisée de I'antenne proposée dans le
plan H et le plan E a4 5,1 GHz, 8 GHz et 10 GHz sont illustrés a la Figure 111.33.

D'une maniére génerale, on peut noter que l'antenne proposée présente un
rayonnement entre omnidirectionnel et bidirectionnel avec une grande stabilité pour les

basses fréquences et une Iégére dégradation pour les hautes fréguences.
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(b)

Figure 111.33. Diagrammes de rayonnement en champ lointain simulés (ligne continue) et
mesureés (ligne pointillée) dans les plans E et H (la ligne rouge indique la copolarisation et
la ligne bleue indique la polarisation croisée) de I'antenne proposée a : (a) 5,1 GHz,

(b) 8 GHz, (c)10 GHz
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111.3.5. Comparaison avec d’autres antennes similaires existantes

Une étude comparative de l'antenne proposée avec d’autres antennes planaires en
termes de taille, de bande de fonctionnement, gain maximal et efficacité est résumée dans le
tableau I11.5. Le résultat comparatif révéle que 1’antenne fractale proposée est moins
encombrante par rapport a ces travaux et couvrant ainsi une bande passante ultra large. Les
caractéristiques de gain et d’efficacité montrent que cette antenne est mieux adaptée pour les

applications UWB.

"I'a|lle de Bande Bande Gain Max | Efficacité
Ref. I’antenne passante passante (dB) (%)
(mm xmm) (GHz) (%)
55dB a
[34] 34x43 [2.99-12] 120 106GHz T
41x50 i 527dBa
[35] [3-11.4] 116.66 10 GHz
75dB a 95%a9
[36] 45x45 [2.7-10.9] 120 10 GHz GHz
[37] 30%x35 [6.75-11.69] 53.58 237dB = -
5.7dB a
[38] 12%72 [1.27-4.67] 11.44 35GHz T
Ce 5.2dBa 85%a
travail 30x30 [3.1-12.2] 1895 19 GHz 6.2GHz

Tableau I11.5. Comparaison de I'antenne fractale proposée avec ceux de la littérature

111.4. CONCLUSIONS

En regle générale, la miniaturisation des antennes entraine une diminution de la
bande passante et de 1’efficacité du rayonnement. Alors, il faut obtenir le meilleur
compromis entre le volume occupé par I’antenne, son gain et sa bande passante qui seront

fortement dépendants des exigences fixées par 1’application envisagée.

Dans ce chapitre, Nous avons passé en revue les techniques d’élargissement de la
bande passante et les techniques de miniaturisation de la taille des antennes planaires, dans
une premiere partie. Pour cela nous avons recueilli un grand nombre de techniques trouvées
dans la littérature avec leurs avantages et inconvénients. Le tableau II1.1 montre bien I’intérét
et I’'usage commun de la technique fractale pour la miniaturisation et I’amélioration de la

bande passante des antennes.
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Des fois I’application d’une seule forme fractale sur les antennes pour ameliorer leurs
performances ne suffit pas. Soit, elle doit nous conduit a des parametres médiocres, soit elle
n’apporte rien de nouveau en question de performance. La combinaison de deux géométries

fractales au plus dans la conception d’une antenne semble une solution prometteuse [29, 30].

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons combiné entre deux types de
formes fractales, Giuseppe Peano et tapie de Sierpinski dans la conception d’un monopole
planaire afin d’obtenir en plus des meilleurs parametres d’antennes en terme de taille, codt,
gain et efficacité de rayonnement. La largeur de la bande de I’antenne fractale a été améliorée
en utilisant les escaliers « steps » sur le patch et la fente insérée sur le plan de masse partielle.
L'antenne proposée a été étudiée, analysée et optimisée dans I’environnement CST
Microwave Studio. Les résultats obtenus ont indiqué que notre antenne est miniaturisée et
que la bande passante a été étirée de 3,1 a 12,2 GHz, relativement 118,95 %, montrant ainsi
une amélioration d'environ 63,51 % par rapport a I'antenne de base, avec une meilleure
adaptation d’impédance (entre 37 et 64,6 Ohms). L’antenne a offert un gain moyen de 3.46
dB sur toute la bande avec un pic d’environ 5,20 dB autour de 12 GHz. Une efficacité de
rayonnement elevée a été obtenue, variante de 75 % a 84.9 % dans la bande ULB. Un
prototype est fabriqué et soumis a une série de mesures. Un bon accord entre les résultats de
simulation et de mesure est obtenu. Le diagramme de rayonnement mesuré et simulé a
démontré un comportement omnidirectionnel et bidirectionnel dans les deux plans E et H et
dans toute la bande de fonctionnement. En conclusion, les résultats de performances
simulées et mesurées montrent que l'antenne proposée est mieux adaptée aux

communications ultralarges bandes (ULB).
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CHAPITRE IV

ANALYSE ET CONCEPTION D’UNE
ANTENNE FRACTALE ULB A BANDE

REJETEE



Chapitre '] Analyse et conception d’une antenne fractale ULB a bande rejetée

IV.1 INTRODUCTION

Les systemes Ultra Large Bande suscitent un vif intérét depuis I'annonce par la FCC
de I’utilisation gratuite de la bande [3,1-10,6] GHz pour les applications de communication
commerciales [1]. Les dernieres conceptions d'antennes ULB se concentrent sur des petites
antennes planaires en raison de leur facilité de fabrication (faible cout) et leur capacité a étre

intégré avec d'autres composants sur la méme carte de circuits imprimés [2, 3].

Cela a encourager les chercheurs des antennes de percer dans plusieurs et diverses
directions et axes, dont 1’un est 1'élément d’antenne en forme fractale ou les antennes qui
utilisent la technique fractale grace aux nombreux avantages qu’elles possédent. Cependant,
la gamme de fréquences pour ces systemes (ULB) cause des interférences avec les systémes
de communication existants, tels que le service WiMAX de 3.3 a2 3.6 GHz; WLAN aux Etats-
Unis (5.15-5.35 GHz, 5.725-5.825 GHz), HIPERLANZ2 en Europe (5.15-5.35 GHz, 5.47-
5.725 GHz). Ainsi, les antennes ULB avec une caractéristique a bande rejetée (filtrée) sont

trés recommandées [4].

Dans ce chapitre nous allons présenter un état de I’art sur toutes les techniques
existant de filtrage (rejection) de bandes de fréquences des antennes ultra large bande.
Ensuite, nous allons proposer une structure d’antenne fractale ultra large bande, ayant une

bande rejetée, pour des applications ULB.

La structure proposée se compose d'un patch hexagonal, avec une fractale de Koch a
I’itération 3 sur les bornes extérieures. Ce prototype possede un plan de masse partielle,
alimenté par une ligne microruban et la fonction bande rejetée se fait par une fente de
forme circulaire insérée dans I'élément rayonnant.

Les différents résultats de simulation, ainsi que la conception et la modélisation de 1’antenne
proposée sont réalisés a l'aide du logiciel de simulation électromagnetique CST-MWS
(Computer Simulation Technology MicroWave Studio).

Aprés toute une étude paramétrique, qui nous a permet de voir l'influence des

différents parametres géométriques de I’antenne, on a pu fixer les idées sur les bandes a

rejeter, c’est la bande WLAN AUX Etats-Unis (5.15-5.35 GHz, 5.725-5.825).
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IV.2. PRINCIPE DE LA FONCTION FILTRAGE DANS LES ANTENNES ULB

Afin de pallier le probleme d'interférences dans les systemes de communications
ULB, et de consolider la cohabitation des systemes a bande étroite avec ces derniers, il est
nécessaire de filtrer les bandes qui se chevauchent entre eux. La méthode traditionnelle
suivie pour supprimer ces interférences potentielles, consiste & connecter I'antenne a I'aide
de filtres coupe-bande a bande étroite [5]. La réponse spectrale du filtre coupe-bande indique
qu'il laisse passer la plage de fréquences ULB, sauf a deux fréquences (f1 et f2). Ainsi, ces
deux fréquences sont découpées dans la réponse spectrale du systeme ULB. Un résonateur
est un dispositif ou un systéme qui présente un comportement de résonance, c¢’est-a-dire qu’il
oscille a certaines fréequences naturelles, appelées fréquences de résonance, avec une

amplitude supérieure a celle d’autres fréquences.

Les résonateurs sont utilisés pour générer des bandes de fréquences spécifiques ou
pour sélectionner des signaux a des fréquences specifiques. Les résonateurs hyperfréquences
sont utilisés dans diverses applications, notamment les filtres, les oscillateurs, les

fréquencemetres et les amplificateurs accordés [6].

Figure 1V.1. Développement d'un systéme de rejection de fréquence utilisant des filtres
coupe-bande : (A) antenne ULB, (B) filtre coupe-bande et (C) Systéme ULB entaillé [7]

Les différentes caractéristiques observées de 1’ajout des résonateurs sont :
premiérement, I'adaptation d'impédance se dégrade en installant la configuration résonante,
deuxiémement, la distribution du courant sur I’antenne est modifiée du fait de I’ajout d’une

structure résonante, ce qui peut entrainer I’annulation du rayonnement dans la zone de champ
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lointain. La figure 1V.1 présente le développement d'un systeme de réjection de fréquence
utilisant des filtres coupe-bande en termes de réponse spectrale, la section A représente
I’antenne ULB, section B est le filtre coupe-bande et la section C est le systeme ULB avec

les bandes rejetées [7].
IV.3. TECHNIQUE DE SUPRESSION DES BANDES

Pour éviter certaines interférences avec les systemes existants, certains concepteurs
ont pensé d'utiliser I’antenne elle-méme comme un filtre coupe bande. En ajoutant des fentes
ou des éléments parasites, sur ou proche de 1’élément rayonnant, on arrive a désadapter
I’antenne sur une certaine sous bande dont les caractéristiques (fréquence centrale et largeur)

sont directement données par leur positionnement et leurs dimensions [8].
IVV.3.1. Insertion de fentes

La méthode d’insertion de fentes, est considérée comme la méthode la plus connue
et la plus simple pour obtenir des bandes de fréquences filtrées dans les antennes ULB.
Diverses antennes ULB a fréquences rejetées, étudiées par plusieurs chercheurs, peuvent
étre classifiées selon la localisation de la fente telle que 1’élément rayonnant Figure V.2, le
plan de masse, la ligne d'alimentation et la proximité de I'élément rayonnant. La figure 1V.3
montre une antenne ULB ayant des fentes en L et en U sur le plan de masse. Dans ce cas-ci,
les longueurs des fentes ont des longueurs A/ 2 ou A/ 4. Les fentes peuvent également étre
inserées sur la ligne d'alimentation. Pour l'antenne ULB sur la figure 1V.4 la fonction de
bande rejetée est obtenue en insérant la fente sur la ligne d'alimentation CPW. De méme, il
est possible d'insérer des fentes a proximité de I'élément rayonnant comme représenté sur la
figure 1V.5 [9].

Figure I1V.2. Antennes UWB a fréquence rejetée par utilisation de fentes sur I'élément

rayonnant
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Figure 1V.3. Antennes UWB a frégquence rejetée par utilisation de fentes sur le plan de

masse

Figure 1V.4. Antennes UWB a fréquence rejetée par utilisation de fentes sur la ligne

d’alimentation

Figure V.5 : Antennes UWB a fréquence rejetée par utilisation de fentes a proximité de

I’élément rayonnant
1VV.3.2. Emploi de la structure fractale

La technique fractale est considérée, comme la technique la plus influente sur les
performances d’une antenne telle que la miniaturisation de la taille, 1’élargissement de la
bande passante (voir chapitre 3) et la rejection des bandes pour éviter les interférences entre
les différents services existants et les systemes ULB qui travaille dans la bande normalisée
par la FCC [3.1-10.6] GHz.

W. J. Lui [9] utilise la structure fractale pour réaliser la réduction de la taille et la
caractéristique de fréquence rejetée dans I'antenne ULB. La figure 1V.6 montre deux types

d’antennes fractales ULB a fente a fréquence rejetée [9].
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Figure 1V.6. Antenne fractale ULB a fente a fréquence rejetée

1V.3.3. Emploi de structures métamateriaux

Depuis I’apparition pratique des méta-matériaux en 2001 par I’équipe de D. R. Smith
qui a réalisé une structure a base d’un réseau de SRR (Split Ring Resonator) avec des tiges
métalliques (figure 1V.7), les chercheurs n’ont cessés de proposer des structures de filtre ou
des structures d’antennes couplées avec des motifs métamatériaux a base de cellules SRR
ou CSRR (Complementary SRR) de différentes formes, et ceci dans le but d’améliorer ou

de rendre configurable les caractéristiques d’une antenne de base.

(@) (b)

Figure 1V.7. (a) : Premier prototype méta-matériaux proposé par I’équipe de D. R.
Simith [10] ; (b) : Prototype ameélioré [11]

Les SRR sont des résonateurs a anneaux de formes circulaires elliptiques ou
rectangulaires, qui sont utilisés pour produire les caractéristiques de filtrage dans la bande
d’antennes ULB. Un SRR consiste en une paire d'anneaux avec des ouvertures opposees
aux extrémiteés. La longueur et la largeur des anneaux sont utilisées pour déterminer la

frégquence rejetée et la largeur de bande, respectivement.
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En raison de leurs petites tailles, les SRR sont utilisés pour générer plusieurs
caractéristiques a bande filtrée pour les antennes ULB [12, 13]. Il y a un autre type de
résonateur, le résonateur électrique ERR (Electrical Ring Resonator) ce type de résonateurs
a les mémes caractéristiques de filtrage que les SRR. L’ERR fournit une bande étroite a la

fréquence de résonance en fonction des dimensions de la structure résonnante [14].

Figure 1V.8. Photo de maquette de 1’antenne monopole ULB associée a deux cellules

SRRs [15] (a) : vue de dessus; (b) : paramétre S11 simulé et mesuré de I’antenne

La figure IV.8 montre la proposition de LALJ Hichem dans [15]. C’est un monopole
avec des caractéristiques de rejection de la bande autour de 6.7 GHz (avec 600MHz de

largeur).
IVV.3.4. Ligne de transmission stop-bande

Les techniques de bande filtrée citées ci-dessus, telles que I’insertion d’une fente ou
un résonateur ELC (Electric-field-Coupled), le stub parasite, affectent le rayonnement
d'antenne, en particulier I'augmentation de la polarisation croisée. Une ligne de transmission
avec une caracteristique stop bande pour alimenter une antenne ULB peut étre considérée
comme une conception d’intégration de l'antenne imprimée ULB et du filtre, qui peut avoir
un effet minimal sur le rayonnement d'antenne. Plusieurs conceptions de ligne
d’alimentation microruban avec la fonction bande filtrée sont proposées, comme montre la
figure 1V.9 [4].
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Figure 1V.9. Divers lignes de transmission stop-bande

IV.3.5 Stub parasite

Une autre technique généralement utilisée, semblable a la technique précédente,
utilise une bande ou un stub parasite dans 1’ouverture de I'antenne ou d'un patch voisin qui
forme une structure résonnante et méne a un changement brusque de I'impédance dans la

bande filtrée. Certaines structures sont présentées dans la figure 1V.10 [9].

Figure 1VV.10. Conception de bande filtrée avec divers stubs

1VV.3.6. Enlévement de la structure résonnante a bande étroite

Hans Gregory Schantz et al. [16] ont présenté cette technique, comme représentée
sur la figure IV.11, en insérant la structure résonnante a bande étroite sur I'élément de
I'antenne ULB pour rejeter les bandes de fréquence spécifiques. En faisant ainsi, ils ont pu
réaliser I’antenne ULB a fréquence rejetée. Shih-Yuan Chen [17] a inséré deux fentes
verticales dans I'antenne log-périodique a fente pour enlever la structure résonnante a bande

étroite comme représenté sur la figure 1V.12.
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Figure 1V.11. Combinaison d’un élément d'antenne ULB avec les structures résonnantes a

bande étroite pour rejeter des bandes de fréquence

Figure 1V.12. Antenne log-périodique a fente a fréquence rejetée

1VV.3.7. Emploi de I'algorithme d*optimisation

Les méthodes courantes employées pour la conception d’antenne ULB a bande
rejetée ont le besoin de prévoir la structure de I'antenne ULB congue. Ainsi la conception
dépend considérablement de I'expérience du concepteur. Mais on peut concevoir l'antenne
ULB a fréquence rejetée en employant l'algorithme d'optimisation. M. Ding et al [18]
réalisent ces antennes en employant lI'algorithme génétique (GA) comme représenté sur la

figure 1\V.13 [18].

Comme on peut le constater, la structure de 1'antenne n’a pas de forme spécifique ;

mais elle satisfait la bonne performance exigée pour les systemes de communication ULB.
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Figure 1V.13. Antenne fractale ULB a fréquence rejetée utilisant 1’algorithme génétique

IV.3.8. Les antennes reconfigurables

Ces derni¢res années, 1’on assiste de plus en plus a I’avénement des antennes
reconfigurables (en fréquences, diagramme de rayonnement...). Les antennes ULB ne sont
pas aussi du reste. C’est, ainsi qu’en se basant sur les techniques précédentes et également
dans le souci de conserver le caractére faible encombrement de 1’antenne, on utilise des
résonateurs (cellules) méta-matériaux “ actifs” pour rejeter une ou plusieurs bandes de

frégquences.

Cependant, lorsqu'elles rencontrent un signal d'interférence, ces antennes générent
une fonction de filtrage de bande en modifiant leur configuration, ce qui élimine ensuite
les interférences avec le systéme coexistant. La technique consiste a utiliser des diodes
PIN ou des diodes varicap, des Switch RFMEMS (Radio-Frequency Micro-Electro-
Mechanical System) et des transistors a effet de champ a semi-conducteurs métalliques
(MESFET) pour que la structure puisse avoir un comportement stop bande commutable ou

réglable.

La figure V.14 montre le travail de [19], qui propose une antenne monopole ULB
alimentée par un guide d’onde coplanaire CPW. Cette antenne coupe une bande centrée a
5.8GHz selon que la diode PIN dans la cellule SRR est activée ou pas. Quand la diode PIN
n’est pas activée, I’antenne présente les mémes caractéristiques de rayonnement qu’un

monopole ULB a une bande rejetée.
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Figure 1V.14. Antenne ULB reconfigurable proposée dans [19] (a) : Géométrie de
I’antenne ; (b) : Géométrie de la cellule méta-matériaux a perméabilité négative SRR; (c) :

VSWR de I’antenne proposée

1VV.3.9. Techniques hybrides

L’utilisation d’une seule technique de bande filtrée doit faire face a deux problémes.
Premierement, il est relativement difficile de créer de multiples fréquences filtrées avec une
bande filtrée pointue et étroite. Deuxiémement, les bandes filtrées multiples n'ont pas de
moyen de se contréler de fagon indépendante du fait de la méme technique. Par conséquent,
diverses techniques de bande filtrée ont été associées pour réaliser le rejet des bandes
WIMAX et WLAN. Les techniques hybrides représentatives sont montrées dans la figure

IV.15, en ajoutant une bande parasite et une ligne de transmission stop-bande [9].

Figure 1V.15. Technigues hybrides de la bande filtrée
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IV.4. ANALYSE ET CONCEPTION D’UNE ANTENNE FRACTALE ULB A

BANDE REJETEE

Analyse et conception d’une antenne fractale ULB a bande rejetée

IV.4.1. Conception de I’antenne fractale ULB

IV.4.1.1. Antenne de base : Antenne hexagonale

La structure de base est un monopdle hexagonal ULB alimenté par une ligne micro-
ruban. La figure IV.16 représente la géométrie de cette antenne qui est constituée d'un patch
hexagonale imprimé d’épaisseur t=0.035 sur un substrat de type FR-4 (lossy), et un plan de
masse rectangulaire partielle de 1’autre c6té du substrat qui est caractérisé par une constante

diélectrique er = 4.3, de tangente de perte tand =0.02 et d’épaisseur h=1.5 mm et de taille

30x30 mm.

Toutes les dimensions de cette antenne sont optimisées et présentées dans le tableau

ci-dessous :

(a)

Figure 1V.16. L’antenne de base : (a) vue de dessus (b) vue de dessous

(b)

Parametre | Dimension | Parameétre | Dimension
(mm) (mm)
Ls 30 Lf 14.5
Ws 30 Wi 2
a 7 Lg 12.5

Tableau IV.1. Paramétres géométriques de I’antenne hexagonale
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1V.4.1.2. Effet du fractale sur ’antenne hexagonale

L’antenne proposée est générée en combinant le concept fractal et la forme
hexagonale. En effet, a partir de ’antenne de base, on applique le fractale de koch sur les
bords du patch hexagonal. La structure initiale de I'antenne de base représente 1’itération 0,
Les Figures I1V.17(b) et IV.17(c) montrent, respectivement, les structures de I'antenne apres

application de la premiére et la deuxiéme itération.

La premiére itération est obtenue en divisant la longueur initiale ‘A’ de chaque coté
de I’antenne hexagonale en en trois parts égales (soit de largeur ‘B = A/3”) et le segment du

milieu sera remplaceé lui aussi par deux autres de la méme longueur.

On refait le méme processus pour chacun de ces quatre nouveaux segments pour

obtenir ’itération 2.

(a) (b) (c)
Figure IV.17. Les trois premiéres itérations de 1’antenne hexagonale (a) Initiateur,

(b) Itération 1, (c) Itération 2

Les antennes fractales ULB proposées de la Figure 1V.17 ont été simulées en utilisant
les parametres du Tableau IV.1. Les figures 1V.18 et 1V.19 montrent, respectivement, le
coefficient de réflexion (S11) et le rapport d’ondes stationnaires (ROS) pour les trois

premiéres itérations.
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—— Itération 0 ——Itérationl ——Itération 2

S11 [dB]

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Fréquence [GHz]

Figure 1V.18. Comparaison entre les trois itérations de 1’antenne fractale ULB en termes

de coefficient de réflexion S11

6 — VSWR-Itération2 ——VSWR-Itération 0 —— VSWR-Itérationl

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Fréquence [GHZ]

Figure 1V.19. Comparaison entre les trois itérations de 1’antenne fractale ULB en termes
de Taux d’Onde Stationnaire VSWR

On remarque d'apreés les figures 1V.18 et 1VV.19, qu’a chaque fois on augmente les
itérations du fractal on obtient une bonne adaptation (jusqu’a -43dB) pour ’itération 2, et
notre antenne devient Ultra Large Bande [3.5-11.89] GHz.

127



Chapitre '] Analyse et conception d’une antenne fractale ULB a bande rejetée

1V.4.1.3. Impédance d'entrée de I’antenne fractale ULB

La figure IV.20 représente la variation de I’impédance d'entrée simulée de 1’antenne
fractale proposée en fonction de la fréquence. La courbe montre que la partie réelle de cette
caractéristique varie entre 44.6 et 79.1 Ohms dans la bande d’adaptation de 1’antenne. Tandis
que la partie imaginaire oscille presque autour de la ligne zéro et elle varie entre —17.2j et
+21j dans toute la bande passante (3,5 a 11,89 GHz).

140
120 ---Im(Z) ——Re(2)
100

80

60

40

Impédance d'entrée [Ohom]

Fréquence [GHZz]

Figure 1V.20. L’impédance d’entrée de 1’antenne Fractale ULB

1VV.4.1.4. Distributions de courant de surface de I’antenne fractale ULB

La figure 1VV.21 montre la répartition du courant sur la surface de I'antenne. Les
distributions de courant sont calculées pour les fréquences de résonances : 5.07 GHz, 7.74
GHz, 8.88 GHz et 11 GHz.

Pour les quatre fréquences, on peut constater que la distribution des courants
surfaciques est trés importante aux bords de la ligne d’alimentation et aux bords extérieurs

des éléments fractals de I'élément rayonnant.
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Figure 1V.21. Courant surfacique de I’antenne fractale ULB

IV.4.1.5. Diagramme de rayonnement de I’antenne fractale ULB

Les caractéristiques de rayonnement de I’antenne fractale proposée, ont aussi éte
étudiées. Les Figure IV.22 (a, b, c) montrent les diagrammes de rayonnements dans les deux
plans E et H, et en 3 D, pour les quatre fréquences : 5.07 GHz, 8.88 GHz et 11 GHz,

respectivement.

On observe sur ces figures que ’antenne proposée présente des diagrammes de
rayonnements bidirectionnels dans le plan H et des diagrammes globalement directionnels
dans le plan E. De plus, ces diagrammes de rayonnements sont presque stables sur une large

bande passante.
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(@)

(b)

(©

Figure 1V.22. Diagramme de rayonnement en Gain de I’antenne fractale dans le plan E,

plan H et 3D pour les fréquences : (a) 5.05 GHz, (b) 8.88 GHz, (¢) 11 GHz
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1V.4.2. Conception de ’antenne fractale ULB a rejet de bande

1V.4.2.1. Ajout d’une fente en forme anneau circulaire sur le patch

La gamme de fréquences pour les systemes (ULB) cause, dans certains cas, des
interférences aux systemes de communications radio existants, tels que le service WLAN
aux Etats-Unis (5.15-5.35 GHz ; 5.725-5.825 GHz). Pour remédier a ce probleme
d’interférences, des modifications peuvent étre faites par la création d’une fente circulaire
sur le patch de I'antenne précédente afin de rejeter une bande. La géométrie de I'antenne
obtenue est représentée dans la figure 1V.23. Les paramétres de la fente sont : « ¢ » : la
position par rapport au bord inférieur du patch, « w » : la largeur de la fente et « r » : le rayon

extérieur de la fente.

Figure 1V.23. Structure de I’antenne fractale ULB a bande rejetée
1V.4.2.2. Etude paramétrique de la fente : effet de la position « ¢ »

Nous étudierons ici I’influence des différents paramétres géométriques de la fente
sur le coefficient de réflexion et le taux d’onde stationnaire de 1’antenne fractale ULB, afin
de voir leurs influences sur les performances de 1’antenne et d’obtenir le résultat souhaité.

Pour bien voir I’'influence du parameétre « ¢ » sur les caractéristiques de I’antenne, on
fixe «r»a5.5 mm et « w»a 0.3 mm et nous allons varier le paramétre « ¢ » selon les valeurs
mentionnées dans le tableau 1VV.2. A chaque position on préleve le coefficient de réflexion

et le taux d’onde stationnaire.

Parameétres cl c2 c3

Valeurs (mm) 0.87 0.67 1.07

Tableau IV.2. Les différente valeurs de position ¢
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Figure 1V.24. Coefficient de réflexion de I’antenne fractale pour les différentes
valeurs de la position ¢
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Figure 1V.25. Taux d’onde stationnaire VSWR pour les différentes valeurs de ¢

On peut voir d’apres les figures IV.24 et 1V.25 que le coefficient de réflexion et le
taux d’onde stationnaire restent les mémes quelle que soit la valeur de « ¢ ». La bande
rejetée n’est pas sensible & ce paramétre. Bien que nous considérions la valeur de c2=
0.67mm comme optimale pour une meilleure adaptation. Le tableau V.3 résume ces

résultats.

1V.4.2.3. Effet de la largeur de la fente « w »

On fixe le paramétre « ¢ » a la position 0.67 mm et le rayon extérieure « r » a 5.5

mm. La variation de 1’épaisseur «w» est donnée dans le tableau 1V.4.
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La position de
la fente ¢ [mm]

cl=0.87

cl =0.67

cl =1.07

Bande rejetée [GHZ]
|S11| >-10dB
(VSWR >2)

[4.9 — 6.09]

[4.87 — 6.15]

[4.89 — 6.12]

bande passante
[GHz]
|S11] <10 dB
(VSWRX< 2)

[3.29 —11.41]

[3.23 - 11.4]

[3.25 —11.35]

Bande relative (%0)

110.47

111.68

110.95

|S11| minimal (dB)

-29

-44

-30

Désadaptation
(VSWR max)

5.69 a4 5.6GHz

6.01 a5.6GHz

5.96 2 5.6GHz

Tableau 1V.3. Résultats du coefficient de réflexion ainsi que le VSWR pour différentes

valeurs de « ¢ ».

Parametres

wl

w2

w3

Valeurs (mm)

0.3

0.6

0.9

Tableau 1V.4. Les différente valeurs de I’épaisseur w

D'apres les figures 1V.26 et I\VV.27, on peut remarquer qu’a chaque fois on augmente

la largeur de la fente circulaire, la bande rejetée décale vers les fréquences supérieures

avec élargissement. Le cas w1=0.3 mm est le plus favorable avec un VSWR = 6.06 a la
fréquence 5.66 GHz, pour rejeter le service WLAN aux Etats-Unis (5.15-5.825 GHz).

S11[dB]

w2

6

wl

7 8 9
Fréquence [GHz]

w3

11 12 13

Figure 1V.26. Coefficient de reflexion S11 pour différents valeurs de I’épaisseur w
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7
6 wl w2 w3
5

x 4

3 3

>
2 /\/-\
1
0

3 4 5 10 11 12 13

7 8
Fréquence [GHzg]

Figure 1V.27. Taux d’onde stationnaire VSWR pour différents valeurs de I’épaisseur w

On peut résumer ces résultats dans le tableau IV.5.

Epaisseur de la fente w [mm] w1=0.3 w2=0.6 w3=0.9
Bande rejetée [GHZ]
|S11|>-10dB 4.87 -6.15 4.92 - 6.54 4.99 - 6.97
(VSWR > 2)
Bande passante [GHZ]
|S11| <-10dB [3.28 —11.4] [3.21-11.4] [3.22 - 11.4]
(VSWR <2)
Bande relative (%0) 110.62 112.05 111.72
|S11|minimal (dB) -44 -36.18 -48.52
Désadaptation (VSWR max) | 6.14a5.6 GHz | 5.67 2a5.89 GHz | 4.846.01 GHz

Tableau IV.5. Résultats du coefficient de réflexion ainsi que le VSWR pour

différentes valeurs de w

IV.4.2.4. Effet du rayon extérieur « r »

Dans la derniére partie, nous allons étudier I'influence du rayon extérieur de la fente.

Les valeurs des variations de ce rayon sont données dans le tableau IV.6.
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Parametres rl r2 r3 rd

Valeurs (mm) 5.1 5.3 55 5.7

Tableau IV.6. Les différente valeurs du rayon extérieur rl

rl r2 r3 r4

-10

S11 [dB]

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fréquence [GHz]

Figure 1V.28. Coefficient de réflexion S11 pour les différentes valeurs du rayon r

ri r2 r3 r4

VSWR
O P N W A O O N ©

w
N
ol
o

7 8 9 10 11 12 13
Fréquence [GHZ]

Figure 1V.29. Taux d’onde stationnaire VSWR pour les différentes valeurs du rayon r
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D'apres les figures 1V.28 et 1V.29, on peut remarquer qu’a chaque fois on augmente

le rayon extérieur de la fente « rl », la bande rejetée décale vers les fréquences inférieures.

Le cas de r3 =5.5 mm est le plus favorable avec un VSWR=6.14 a 5.6 GHz.

On peut résumer ces résultats dans le tableau 1V.7.

Rayon extérieur de la
ri=5.1 r2=5.3 r3=5.5 r4=5.7
fente r [mm]
Bande rejetée [GHZ]
|S11| > -10 dB 5.23-6.53 5.05-6.34 4.86— 6.15 4.68 —5.97
(VSWR >2)
Bande passante [GHZ]
|S11| <-10 dB [3.3-11.6] [3.3-11.5] [3.2-11.4] [3.2-11.2]
(VSWR < 2)
Bande relative (%0) 111.26 110.60 110.62 110.83
|S11|minimal (dB) -25.68 -28.40 -44 -29.35
Désadaptation . 5.12a5.85 6.14 2 5.62 7.32a5.42
4.3a6 GHz
(VSWR max) GHz GHz GHz

Tableau I1V.7. Résultats du coefficient de réflexion ainsi que le VSWR pour

différentes valeurs de rayon extérieur r
IV.4.3. L’antenne fractale a rejet de bande optimisée
A partir des études paramétriques menées précédemment, nous pouvons déduire les

parameétres optimisés de 1’antenne ULB avec suppression de la bande WLAN en USA (5.15-
5.35 GHz, 5.725-5.825 GHz), qui sont montrés dans le tableau ci-dessous.

Parametres Ls | Ws | a Lf | wf | Lg | w c r

Dimensions (mm) 30 | 30 7 145 2 |125| 03 0.67 55

Tableau 1V.8. Paramétres géométriques de 1’antenne fractale optimisée a rejet de bande
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IV.4.3.1. Comparaison des performances avant et aprés rejection de bande

v' Coefficient de réflexion

----- S11 Avant Rejection = ——S11 Apreés Rejection

S11 [dB]

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fréquance [GHz]

Figure 1V.30. Coefficient de réflexion S11 de I’antenne ULB avant et apres la rejection de

bande.
v" Taux d’onde stationnaire
----- VSWR Avant Rejection —— VSWR Apreés Rejection

7
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Figure 1V.31. Taux d’onde stationnaire VSWR de I’antenne ULB avant et apres la

rejection de bande.
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Les résultats de simulation du coefficient de réflexion et le VSWR de ’antenne
proposée, illustrés aux figures 1V.30 et IV.31 respectivement, montrent que 1’antenne
fractale apres I’insertion de la fente est adaptée dans deux bandes passantes:

1°/[3.24 -4.93] GHz (relativement 41.37%) et

2°/[6.12 _ 11.43] GHz (relativement 60.5%) ;

Avec une adaptation de -44.11dB a 4.05 GHz, et de -25.79 dB a 10.9 GHz. Donc, I’antenne
proposée crée avec succes une bande filtrée ou rejetée de [4.93 - 6.12] GHz (relativement
21.53%) avec un S11>-10dB (ou VSWR > 2), sur laquelle un pic de désadaptation de S11=
-2.85 dB (VSWR=6.19) est obtenu a la fréquence 5.6 GHz.

v Impédance d’entrée

Zin Aprés Rejection  =---- Zin Avant Rejection
250

Real Zin [Ohms]

Fréquence [GHZz]

Figure 1V.32. Partie réelle de I’impédance d’entrée de I’antenne ULB avant et aprés la

rejection de bande

Les résultats de I’impédance d’entrée représentée a la figure 1VV.32 montrent que la
partie réelle de I'impédance d'entrée présente un pic de 224.59 Ohms a la fréquence 5.41
GHz qui appartient a la bande filtrée. Tandis que, cette caractéristique varie entre 33.17 et
71.54 Ohms dans les deux bandes passantes, ce qui signifie 1’adaptation de lI'antenne dans le
spectre ULB (Zin est autour de 50 Ohms) et la désadaptation dans la bande rejetée.

v' Legain

D’apres la figure IV.33, on constate que le gain réalisé de I’antenne proposée chute

brusquement a -2 dB a la fréquence 5.5 GHz et présentant ainsi un gain négatif, donc
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I’antenne ne rayonne pas a cette fréquence, ce qui explique le comportement de filtrage de

la bande proposée.

----- Realized Gain Avant Rejection
— Realized Gain Apreés Rejection

6
5
4
.3
5 2
£ 1
8 o
1
2
3
4

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fréquence [GHZ]

Figure 1V.33. Le Gain de I’antenne ULB avant et aprés la rejection de bande
v L’efficacité

----- Efficacité Tot. Avant Rejection

100% e . .
— Efficacité Tot. Aprés Rejection
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60%
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Figure 1V.34. L’Efficacité de I’antenne fractale ULB avant et aprés la réjection de bande

D’aprés la courbe de I’efficacité de la figure 1V.34, nous constatons que le rendement
aussi chute rapidement a la fréquence 5.6 GHz jusqu’a 16%, puis elle remonte jusqu’a 83%

a 7GHz, ce qui explique a nouveau la réjection de la bande [4.8-6.1] GHz.
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v' Ladistribution de la densité de courant pour f=5.6 GHz

(a) (b)

Figure 1V.35. Distribution de la densité de courant de I’antenne ULB : (a) avant la
rejection ; (b) aprés la rejection de bande.

Les distributions de courant simulées a la fréquence de rejet 5,6 GHz sont illustrées
a la figure 1V.35 (a) et (b). Elle montre que le courant est principalement concentrée dans le
bord inférieur du patch fractal ce qui implique le rayonnement de I’antenne a 5.6 GHz avant
réjection de la bande (figure 1V.35 (a)).

Par contre, la distribution de courant sur la figure 1V.35 (b) montre que le courant est
concentré autour de la fente ou le flux de courant autour d’elle révéle que la direction du
courant dans I'un ou l'autre bord de la fente sont opposées. Cela crée des interférences et
rend I'antenne non rayonnante a 5,6 GHz.

v' Diagramme de rayonnement pour f=5.6 GHz

La figure IV.36 (a) et (b) illustre les diagrammes de rayonnement en 3D simulé pour
une fréquence qui appartient a la bande supprimée (f=5.6 GHz) avant et apres le rejet de la
bande respectivement. L’antenne proposée présente un gain négatif apres la réjection ce qui

démontre encore que 1’antenne ne rayonne pas a cette fréquence.
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(a) (b)

Figure 1V.36. Diagramme de rayonnement de I’antenne ULB : (a) : avant rejection

(b) : apres la rejection de bande

Le tableau suivant résume les paramétres de 1’antenne fractale ULB a la fréquence

de rejet 5.6 GHz, avant et aprés la rejection de bande.

Etats

Paramatees Avant rejection Apreés rejection
Fréquence [GHZz] 5.6 5.6
S11 [dB] -15.5 -3
VSWR 1.42 6.14
Zin [Ohms] 53.4 224
Gain [dB] 1.42 -2.37
Rendement [%] 84 16

Tableau 1V.9. Tableau comparatif entre les paramétres de 1’antenne fractale ULB avant et

apres réjection de bande
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IV.4.4. Réalisation et validation expérimentale de ’antenne fractale a rejet de bande

Afin de confirmer les résultats obtenus par simulation, une validation expérimentale
a été réalisee en fabriquant le prototype présenté dans la figure 1VV.37 par ’utilisation d’une
machine de gravure mécanique disponible au sein du laboratoire pédagogique du

département d’Electronique et Télécommunications de 1’Université 8 mai de Guelma.

Figure 1V.37. Photographie de Prototype de 1’antenne fractale a rejet de bande
IV.4.4.1. Mesure du coefficient de réflexion et le VSWR

Le coefficient de réflexion a été mesuré a l'aide d'un Analyseur de réseau vectoriel

(VNA) du méme laboratoire.

Les pertes de retour S11 mesurées et simulées sont présentées dans la figure 1V.38.
Comme nous pouvons le constater, 1’antenne proposée est initialement congu pour avoir un
comportement ULB avec la suppression de la bande WLAN [5.15-5.35 GHz, 5.725-5.825]
GHz en USA.

v' Coefficient de réflexion

L'insertion de la fente circulaire sur le patch a permis en effet d'exclure la bande non
désirée centrée sur 5.85GHz (avec un facteur de désadaptation S11= -2.76 dB) tout en
conservant le comportement ULB de 3.45 - 11.6 GHz grace aux éléments fractals insérés sur
les bords du patch hexagonale.

Le résultat de mesure obtenu en termes de Rapport d’Onde Stationnaire (R.O.S)
montre aussi la rejection d’une bande de fréquence centrée sur 5.85GHz (avec un R.O.S de

7.26). Le monopole planaire possede donc une caractéristique de rejection d’ une bande allant
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de 4.95 a 6.25 GHz. Cette bande rejetée couvre bien la bande WLAN en USA : [5.15-
5.825GHz]. L’accord entre les résultats de simulation et ceux de la mesure est globalement
satisfaisant du point de vue adaptation, bandes passantes et bande rejetée.

S11 Mesuré

7 8 9 10 11 12
Fréquence [GHZz]

Figure 1V.38. Coefficient de réflexion |S11| de I’antenne fractale ULB a rejet de bande

simulé et mesuré
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Figure 1V.39. VSWR de I’antenne fractale ULB a rejet de bande simulé et mesuré

143



Chapitre '] Analyse et conception d’une antenne fractale ULB a bande rejetée

IVV.4.4.2. Mesure du diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement en champ lointain du monopole a rejet de bande
ont également été mesures dans une chambre anéchoique disponibles au sein de laboratoire
de ’INRS de Canada.

v" Plan E

(c) (d)
Figure 1V.40. Gain normalisé mesuré de 1’antenne fractale a rejet de bande pour les
fréquences: Plan E : (a) 5.6 GHz, (b) 6.5 GHz ; Plan H : (c) 5.6 GHz, (d) 6.5GHz
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Les figures 1V.40 (a), (b), (c) et (d) présentent les diagrammes de rayonnement
mesurés dans le plan E et le plan H aux fréquences 5.6 GHz (fréquence de rejet) et 6.5 GHz
(fréquence en dehors de la bande exclue). La mesure a été effectuée pour les deux modes de
polarisation Co-Polarisation et Cross-Polarisation.

D'apres ces résultats, le diagramme de rayonnement est quasiment bidirectionnel
dans le plan E et quasiment omnidirectionnel dans le plan H pour les deux fréquences.
L'antenne se comporte comme un monopole le long de toute la bande de fonctionnement ou
le long de toute la plage de la bande rejetée. Par ailleurs les figures 1VV.40 (a) et (c) montrent
une baisse importante du gain au niveau de la bande exclue, tout en gardant les mémes
performances ailleurs. Le comportement est maintenu sur toute la plage de la bande rejetée
en dépit de la chute importante du gain a ces fréquences. Nous pouvons donc conclure que
la structure proposee permet d'exclure la bande non désirée sans pour autant contribuer au

rayonnement de l'antenne.

IV.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, le principe et les méthodes de conception pour stopper une bande
de fréguences particuliére dans l'antenne ULB sont récapitulés et présentés dans une
premiére partie. Par la suite, Nous avons présenté, dans une deuxiéme partie, une antenne
hexagonale fractale ULB alimentée par une ligne micro-ruban avec la caractéristique de
rejection d’une bande. Cette rejection a été obtenue par insertion d’une fente circulaire dans
I’élément rayonnant. Elle est dimensionnée pour filtrer la bande WLAN [5.15-5.825] GHz
en USA. Les performances simulées et mesurées du monopole en termes de rapport d’onde
stationnaire, de coefficient de réflexion et diagrammes de rayonnement ont confirmé la
compacité et le caractere de rejection de bande. Le monopole présente une efficacité
relativement stable dans toute la bande a I’exception de la bande rejetée ou le monopole ne

rayonne quasiment plus.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La conception d’antennes pour une utilisation en technologie ultra large bande ULB
représente un important challenge. Les antennes doivent présenter des caractéristiques
dictées par la nature de cette technologie en plus des habituels critéres de qualité d’une
antenne « classique » comme 1’adaptation d’impédance, le rendement, et le rayonnement.
Ainsi, I’antenne doit présenter un rendement optimal et des caractéristiques constantes sur
une trés large bande de fréquence mais conserver un coit limité. A cela s’ajoutent bien
entendu les problémes d’intégration et donc le besoin de concevoir une structure
d’encombrement minimal (compact), sans toutefois détériorer ses performances. Cela

représente le cas de notre premier objectif.

Les systéemes ULB doivent partager leurs bandes de fréquences avec les systemes
existants tels que WLAN, WIMAX et HYPERLANZ, en raison de leurs caractéristiques
larges bandes. Ainsi il est nécessaire d'éviter l’interférence avec les systeémes de
communication voisins. Dans ce cas, il est possible de concevoir des antennes ULB ayant la
caractéristique de rejeter des bandes. Pour faciliter le rejet du signal a bande étroite on utilise
des techniques modernes contrairement a la méthode traditionnelle qui est trés encombrante.

Cela représente le cas de notre deuxieme objectif.

L’étude et le développement théorique des fractales ainsi que leurs applications sur
les antennes nous a permis de découvrir les deux propriétés fondamentales suivantes :

I’autosimilarité et le remplissage d’espace.

« La propriété d'autosimilarité provoque un comportement multibande et/ou large
bande, ainsi que les discontinuités dues a la forme compliquée et irréguliére de la fractale

augmentent la bande passante et le rayonnement effectif.
* le remplissage d’espace permettra d’obtenir une miniaturisation des antennes.

En regle générale, la miniaturisation des antennes entraine une diminution de la
bande passante et de I’efficacité du rayonnement. Alors, il faut obtenir le meilleur
compromis entre le volume occupé par 1’antenne, son gain et sa bande passante qui seront

fortement dépendants des exigences fixées par 1’application envisagée.

On a préféré de commencer chaque partie de notre objectif double par un panorama

sur les techniques et les aspects existants dans la littérature en soulignant leurs avantages et
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inconvénients. En ce qui concerne le premier objectif, les techniques de miniaturisation de
la taille et d’¢largissement de la bande des antennes ont été décrétées et récapitulées dans le
tableau I11.1. Pour le deuxieme objectif, les méthodes et les techniques de rejection de bandes

des antennes ULB ont été présentées et mis en lumiére.

Le premier objectif, était consacré a 1’application du concept du fractal en combinant
entre deux types de formes fractales, Giuseppe Peano et tapis de Sierpinski dans la
conception d’une antenne monopole imprimée afin d’obtenir en plus des meilleurs
parameétres d’antennes en matiére de taille miniaturisée, faible cout, facilité d’intégration
dans les nouveaux systemes de transmission ainsi que le fort gain et efficacité de
rayonnement. Pour améliorer la largeur de la bande nous avons construit des escaliers «
Steps » sur le patch carré et une fente sur la partie supérieure du plan de masse partielle a été
creusée sur I’antenne de base. Ensuite nous avons étudié et analysé 1’influence du fractal
avec d'autres parameétres sur les caractéristiques de 1’antenne. L’environnement CST Micro-
Wave Studio était la plate-forme et le terrain de toutes ces manifestations. Les résultats
obtenus indiquent le double impacte du fractal sur les performances de notre antenne, d’une
fagon miniaturisation en augmentant la longueur électrique de méme antenne et démontrent
d’une autre fagon une bande passante ¢étirée de 3,1 a 12,2 G. Hz, relativement égale a 118,95
%, avec une amélioration d'environ 63,51 % par rapport a I'antenne de base. Un prototype a
été fabriqué et soumis a une série de mesures. Un bon accord entre les résultats de simulation
et de mesure a été obtenu. L'antenne proposée dispose d’un diagramme de rayonnement qui
varie entre omnidirectionnel et bidirectionnel, avec une meilleure adaptation d’impédance
(entre 37 et 64,6 Ohms). L’antenne a donné un gain moyen de 3.46 dB sur toute la bande
avec un pic d’environ 5,20 dB autour de 12 GHz. Une efficacité de rayonnement elevée a
été obtenue et varie de 75 % a 84.9 % dans la bande ULB. D’aprés toutes ses caractéristiques,
I’antenne proposee est bien adaptée aux communications ultralarge bande (ULB).

Le deuxiéme objectif, était réservé a la proposition d’une structure d’antenne
hexagonale fractale ULB alimentée par une ligne micro-ruban ayant la caractéristique de
rejection d’une bande. Cette rejection a été obtenue par I’insertion d’une fente circulaire dans
I’élément rayonnant. L’influence de tous les parametres ainsi que 1’effet de la fente circulaire
comme la position, la largeur et le rayon a été étudiée et analysée afin de d’atteindre une
antenne ULB dimensionnée et destinée a filtrer la bande WLAN [5.15-5.825] GHz en USA.
Les performances simulées et mesurées du monopole en terme de rapport d’onde

stationnaire, de coefficient de réflexion et diagrammes de rayonnement ont confirmées la
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compacité et le caractere de rejection de bande. Le monopole présente une efficacité
relativement stable dans toute la bande a I’exception de la bande rejetée ou le monopole ne

rayonne gquasiment plus.

La fabrication des deux prototypes d’antennes en utilisant la machine a gravure
mécanique de type (LPKF ProtoMat S103), ainsi que la mesure des parameétres (S) en
utilisant un analyseur de réseau vectoriel (VNA) de type (Rohde & Schwarz R & S®ZNB20)
avec une plage de 100 KHz a 20 GHz ont été effectuée au niveau du laboratoire de circuits
imprimés et du laboratoire de Télécommunications Département d’Electronique et
Télécommunications Faculté de Sciences et Technologies Université 8 mai 1945 de Guelma.
Les mesures des diagrammes de rayonnement, en utilisant une chambre anéchoique ont été

effectuée au sein du laboratoire Radio Fréquences de I’INRS Montréal-Canada.

Comme perspectifs a ce travail, des nombreux axes de recherche dans le domaine
des antennes ULB compact restent a explorer. Concernant les futurs travaux, nous

envisageons de réaliser les projets suivants :

» Conception des antennes ULB miniatures avec une caractéristique de rejeter deux
ou plusieurs bandes;

» Exploiter ’aspect fractal et 1’utilisation des métamatériaux pour la rejection des
bandes reconfigurables par 1’utilisation des diodes PIN ou VARICAPs dans la
conception des antennes ULB miniatures;

» Conception des antennes MIMO compactes pour les applications ULB.
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