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 Introduction générale 
 
 
 

Dans un système de communication, les antennes sont des composants à part entière 
nécessitant une étude particulière. Tout en cherchant à améliorer les performances d’une 
antenne, on doit l’adapter aux applications les plus récentes. L’antenne doit également 
répondre aux contraintes de multiplication de bandes de fréquences et d’intégration dans 
l’architecture des terminaux. Enfin, les caractéristiques des antennes doivent être peu 
influençables par l’environnement. 
 
L’intérêt pour les antennes multi-bandes ne fait que croître, en particulier dans le but de 
réduire le nombre d’antennes embarquées en associant plusieurs applications sur une même 
antenne. Cependant, les performances des antennes multi-bandes actuelles sont 
traditionnellement limitées par la forme et l’arrangement de leurs éléments rayonnants. La 
plupart des antennes multi-bandes publiées dans la littérature présentent des fréquences de 
fonctionnement corrélées. En conséquence, les rapports entre ces fréquences ne sont pas 
indépendants et aisément contrôlables. De plus, aux différentes fréquences de 
fonctionnement, les diagrammes de rayonnement de ces antennes sont souvent peu 
semblables et difficilement modifiables. 
 
En particulier, la diffusion croissante des systèmes de radionavigation comme le GPS (Global 
Positioning System) a permis d’inonder le marché mondial par un grand nombre de nouveaux 
récepteurs associant à la fois des bonnes performances, un faible encombrement et une 
consommation réduite. De plus, le déploiement du nouveau système de radionavigation 
européen Galileo (prévu pour 2013) et sa combinaison avec le GPS autorisera 
l’implémentation d’applications plus fiables à haute précision. Ainsi, le développement de 
nouvelles architectures d’antennes combinant deux systèmes de radionavigation ou plus est en 
plein essor. Les systèmes de radionavigation ont généralement besoin d’antennes multi-
bandes performantes à polarisation circulaire. En effet, la plupart des systèmes de 
communications satellitaires, qu’ils soient géostationnaires, sur des orbites basses ou 
elliptiques, requièrent des antennes à polarisation circulaire. L’intérêt de celle-ci réside dans 
une faible dépolarisation de l’onde lors de la traversée de l’ionosphère (effet Faraday) et une 
isolation plus aisée des réflexions liées aux trajets multiples. La couverture hémisphérique est 
aussi désirable pour les communications par satellites en général et la radionavigation en 
particulier car les terminaux doivent recevoir des signaux de tout relais ou de tout satellite. 
 
Afin de satisfaire les spécifications citées ci-dessus, les antennes fractales ont été initialement 
considérées pour leur caractère multi-bande. Cependant, comme il a été montré au début de 
cette thèse et contrairement à une idée reçue, les antennes fractales ne permettent 
généralement pas de concevoir des éléments rayonnants multi-bandes pour lesquels les 
rapports entre les différentes fréquences de fonctionnement sont indépendants et aisément 
contrôlables. De plus, l’autosimilarité des diagrammes de rayonnement de ces antennes est 
très relative : en effet, aux différentes fréquences de fonctionnement les diagrammes de 
rayonnement des antennes fractales sont souvent peu semblables. La faible autosimilarité des 
diagrammes des antennes fractales et plus particulièrement celle du triangle de Sierpinski est 
due à l’existence d’un couplage entre les éléments métalliques de l’antenne : à chaque 
résonance (ou fréquence de fonctionnement) le courant ne reste pas confiné dans la résonateur 
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métallique correspondant à cette résonance mais déborde sur les autres résonateurs constituant 
l’antenne. L’autre conséquence, liée à ce courant de fuite, est l’effet réseau généré par le 
rayonnement simultané de plusieurs parties de l’antenne. La solution que nous avons adoptée 
pour séparer les différentes parties rayonnantes (résonateurs) de l’antenne consiste à insérer 
des trappes (filtres coupe-bande) ou des interrupteurs RF entre les différents résonateurs. Le 
dimensionnement des trappes est directement lié aux fréquences de fonctionnement désirées. 
Afin d’obtenir la polarisation circulaire à partir de monopoles, deux configurations 
intéressantes ont été envisagées. La première consistait à utiliser une excitation en quadrature 
de phase au centre de la structure. La seconde possibilité exploitait une excitation en 
quadrature mais cette fois-ci en périphérie (bord) de l’antenne. Nous avons observé que, 
comparée à la première, cette deuxième possibilité présente un gain supérieur et des bandes 
passantes plus larges. Elle est également plus aisée à exciter dans la mesure où les quatre 
accès sont plus espacés. Cette dernière configuration a été retenue. Elle souffre néanmoins 
d’un effet réseau indésirable aux fréquences élevées. Cet effet réseau est dû au fait que les 
excitations des parties rayonnantes sont trop éloignées les unes des autres à ces fréquences. Il 
représente le seul inconvénient issu du choix d’une excitation par le bord. Une solution simple 
et originale pour supprimer cet effet consiste à exploiter l’axe perpendiculaire au plan de 
l’antenne d’où la forme pyramidale. Les antennes pyramidales résultantes permettent un 
rapprochement des parties rayonnantes (d’où une réduction, voire suppression, de l’effet 
réseau). L’exploitation du volume disponible offre en outre de nouveaux degrés de liberté 
pour le contrôle du rayonnement et notamment de son ouverture angulaire.  
Dans ce travail de thèse, une nouvelle topologie d’antennes multi-bandes à polarisation 
circulaire ou linéaire est donc présentée. Elle offre des rapports de fréquences de résonance 
indépendants et aisément ajustables. Le dimensionnement facile des éléments rayonnants de 
cette antenne lui confère l’avantage d’être flexible, c’est à dire qu’elle peut être facilement 
modifiée pour satisfaire à d’autres applications ou bandes de fréquences. L’antenne est 
constituée de quatre éléments rayonnants imprimés sur les quatre faces d’une pyramide qui 
présente la particularité d’être électro-magnétiquement transparente. Cette forme originale 
autorise des diagrammes de rayonnement omnidirectionnels aux différentes fréquences de 
fonctionnement avec un bon compromis entre les rayonnements radial et axial. Le 
comportement multi-bande/reconfigurable de cette antenne est obtenu à l’aide de 
trappes/interrupteurs RF. Cette antenne rayonne une polarisation circulaire (droite ou gauche) 
ou linéaire grâce à une alimentation adéquate des quatre accès de l’antenne. Le plan de masse 
de l’antenne proposée est perforé et chargé par un guide d’onde sous coupure. Ce chargement 
original permet de réduire voire de contrôler le rayonnement arrière de l’antenne multi-bande. 
Enfin, le concept d’antenne pyramidale a été efficacement utilisé pour satisfaire trois 
applications multi-bandes. Les résultats de simulation électromagnétiques et de mesures de 
ces applications valident les bonnes performances de l’antenne pyramidale multi-bande. 

 
Le rapport de cette thèse est organisé comme suit. Le premier chapitre est consacré à la 
présentation d’un état de l’art sur les antennes multi-bandes. Au début, un positionnement des 
antennes multi-bandes par rapport aux antennes larges bandes pour la couverture de deux ou 
plusieurs bandes est présenté. Ensuite, une vision non exhaustive des différentes techniques 
utilisées pour l’obtention d’antennes multi-bandes est discutée. Enfin, La technique utilisant 
des trappes est retenue pour son dimensionnement et sa conception aisés. 
Dans le second chapitre, une nouvelle antenne multi-bande sous forme pyramidale est 
proposée et détaillée. Cette antenne est constituée de quatre éléments rayonnants imprimés sur 
les quatre faces d’une pyramide. Elle utilise des trappes (ou des interrupteurs) pour le 
fonctionnement multi-bande (ou reconfigurable) et la forme pyramidale pour l’obtention de 
diagrammes quasi-omnidirectionnels. La polarisation de cette antenne peut être soit circulaire, 
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soit linéaire suivant la loi d’excitation des quatre accès de l’antenne. A la fin de ce chapitre, la 
méthodologie de conception de cette antenne pyramidale originale est donnée.  
Le troisième chapitre de cette thèse porte sur le circuit d’alimentation de l’antenne pyramidale 
multi-bande. Après un bref état de l’art sur les différentes techniques utilisées pour 
l’alimentation en quadrature de phase d’antennes multi-bandes à quatre accès, une 
architecture intéressante est retenue pour l’antenne pyramidale. Cette solution, utilisant des 
coupleurs et des composants commerciaux, offre l’avantage d’être très compacte, et par 
conséquent, elle peut être avantageusement intégrable dans le faible espace laissé par 
l’antenne pyramidale. Enfin, une application tri-bande de ce circuit d’alimentation, présentant 
une diversité de polarisation circulaire (entre droite et gauche), est détaillée. Dans cette 
application, des résultats de simulation et de mesure sont présentés et discutés.  
Le quatrième, et le dernier chapitre, présente trois applications de l’antenne pyramidale multi-
bande. La première application est une antenne tri-bande pour application GPS/Galileo/TM 
MicroSat. La seconde application présente une antenne bi-bande reconfigurable pour 
application ARNS/RNSS. Enfin, la troisième et la dernière application illustre une antenne tri-
bande à base de triangles de Sierpinski. Des réalisations pratiques ainsi que des mesures sont 
faites pour la première et la troisième application. Les différents résultats de simulation et de 
mesure des antennes de ces trois applications valident les bonnes performances de l’antenne 
pyramidale multi-bande proposée dans ce travail de thèse. 
 
Comme on a pu le noter dans ce qui précède, le positionnement de ces travaux dans le 
contexte des terminaux de radionavigation a pu être réalisé grâce au soutien du département 
Antennes du CNES tout au long des trois années de thèse. 
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Etat de l’art sur les antennes multi-bandes 
 
I.1 Introduction 
 
Les progrès concernant la multiplication des bandes de fréquences ont généré un besoin 
croissant d'antennes multi-bandes ou large-bandes. En effet, l'emploi de telles antennes s'est 
généralisé dans les divers systèmes de télécommunications modernes. Cependant, la diversité 
des caractéristiques de différentes bandes à couvrir (la forme des diagrammes de 
rayonnement, le type de polarisation, la largeur de bande nécessaire) ont augmenté la 
difficulté de la conception de ces antennes. Les antennes permettant un contrôle de ces 
caractéristiques pour les différentes bandes de fréquences et présentant une méthodologie de 
dimensionnement aisée sont très appréciées. 
Nous présentons dans une première partie, un positionnement des antennes multi-bandes par 
rapport aux larges bandes pour la couverture de deux ou plusieurs bandes. Les points forts et 
faibles de ces deux topologies d’antennes sont recensés.  
Dans la suite nous allons nous intéresser principalement aux antennes multi-bandes. Cela dit, 
les principales techniques d’obtention d’antennes multi-bandes seront décrites. Les 
performances obtenues avec chaque technique sont discutées et conclues par un tableau 
résumant les différents points faibles et forts de cette technique. 
Enfin, une conclusion permet de comparer et de sélectionner les techniques les plus 
pertinentes pour l’obtention d’antennes multi-bandes. 
 
I.2 Positionnement des antennes multi-bandes par rapport aux large-bandes  
 
Les télécommunications civiles et militaires utilisent de plus en plus de bandes de fréquence. 
Cette utilisation exhaustive du spectre radioélectrique a engendré un grand intérêt pour les 
dispositifs permettant de couvrir deux ou plusieurs bandes simultanément. Un élément 
fondamental jouant un rôle déterminant dans ces dispositifs est l’antenne. Cette dernière 
concrétise clairement cette tendance de multiplication de bandes de fréquence, d’où 
importance des antennes multi-bandes et large-bandes. 
Les antennes compactes classiques sont intrinsèquement des dispositifs à bande étroite de part 
leur nature souvent résonante. Leur comportement dépend fortement du rapport « taille sur 
longueur d’onde ». Le moindre désaccord de la fréquence de fonctionnement affecte 
considérablement les performances de l’antenne (adaptation, diagramme de rayonnement, 
gain). 
La fréquence de fonctionnement d’une telle antenne est définie par sa fréquence de résonance, 
i.e. la fréquence pour laquelle la partie imaginaire de son impédance d’entrée est nulle. Cela 
autorise, dans la majorité des cas, un coefficient de réflexion minimum. 
Une antenne multi-bande, par définition, est une antenne fonctionnant dans deux ou plusieurs 
bandes de fréquence avec des performances assez similaires dans ces bandes. Le 
fonctionnement d’une antenne sur une bande de fréquence se traduit généralement par une 
adaptation « raisonnable » de l’antenne pour toutes les fréquences de la bande. Cette 

Chapitre I 
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adaptation « raisonnable » est définie par un coefficient de réflexion ou un taux d’onde 
stationnaire (TOS) à l’entrée de l’antenne inferieur à une valeur fixé. (Couramment : -10 dB,  
-15 dB, ou -20 dB pour le coefficient de réflexion et 2, 1.5, 1.2 pour le TOS).  
Une antenne large-bande est une antenne dont les performances sont indépendantes ou quasi-
indépendantes de la fréquence. Ces antennes sont caractérisées par la largeur de leur bande de 
fonctionnement ainsi que les dimensions minimales et maximales fixant respectivement la 
plus haute et la plus basse fréquence de fonctionnement. 
Pour un nombre donné de bandes de fréquence à couvrir, les deux topologies d’antennes 
peuvent être utilisées. Toutefois, suivant les performances recherchées (diagramme de 
rayonnement, type de polarisation, gain,..) ainsi que les contraintes fréquentielles (largeur de 
bande, espacement entre deux bandes successives et nombre de bandes à couvrir), une 
configuration est préférée par rapport à l’autre. 
Concernant les contraintes fréquentielles, le premier critère de choix est l’écart fréquentiel 
entre la première et la dernière bande. En effet, les antennes large-bandes sont limitées en 
largeur de bande. Ainsi, pour un écart assez important la configuration à base d’antennes 
multi-bandes est beaucoup plus commode. Dans les cas d’un écart faible, le nombre de bandes 
à couvrir est le deuxième paramètre à considérer. En effet, plus le nombre de bandes à couvrir 
est grand plus une conception à l’aide d’antennes multi-bandes est difficile voire impossible. 
Enfin, l’écart entre les bandes successives permet aussi de privilégier une configuration par 
rapport à une autre du moment où il n’est pas aisé d’avoir une configuration multi-bande avec 
des bandes relativement serrées. 
 
Une antenne multi-bande est une antenne beaucoup plus sélective qu’une antenne large-
bande. Autrement dit, elle ne permet de faire passer que les bandes d’intérêt en jouant le rôle 
d’un filtre. Pour une antenne large-bande un circuit réjecteur peut s’avérer nécessaire pour 
quelques applications. Un autre avantage des antennes multi-bandes par rapport aux large-
bandes est la possibilité d’utiliser des éléments rayonnants indépendants pour chaque bande. 
Ainsi, il est aisé de faire varier la zone de couverture d'une des bandes sans modifier les 
couvertures des autres bandes de l'antenne. La variation de la couverture d’une bande est 
obtenue par une variation de l’élément rayonnant responsable de cette bande. Il convient de 
signaler qu'une antenne large-bande ne peut effectuer une telle modification. 
Le tableau I.1 résume les différents points forts et faibles des antennes multi-bandes et large- 
bandes. 
 

 Antennes multi-bandes Antennes large-bandes 

 
Points forts 

 

- Forte sélectivité 
- Post traitement simplifié 

- Conception relativement facile 
- Moins sensible aux erreurs de 
fabrication 
- L’antenne peut être également 
utilisée pour d’autres applications 
contenues dans la large bande 
couverte  

Points faibles 

- Faible maitrise des rapports de 
fréquences de fonctionnement 
- Nombre de bandes à couvrir limité 
- Plus sensible aux erreurs de 
fabrication 

- Adaptation d'impédance souvent 
délicate dans toute la largeur de la 
bande 
- Post traitement nécessaire pour 
séparer les bandes 
- Largeur de bande limitée 
- Faible directivité 

Tableau I.1 Points forts et faibles des antennes multi-bandes et large-bandes 
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Dans la suite, nous allons nous intéresser principalement aux antennes multi-bandes et les 
différentes techniques pour l’obtention de ces types d’antennes seront décrites. En effet, du 
fait de la saturation du spectre fréquentiel, les bandes proposées pour les divers systèmes de 
télécommunications modernes sont de plus en plus éloignées les unes des autres. Ceci rend la 
conception d’antennes large-bandes beaucoup plus difficile à cause de la largeur de bande 
nécessaire. De plus, la sélectivité des antennes multi-bandes leur confère un post-traitement 
beaucoup moins important que celui nécessaire pour une antenne large-bande. Par 
conséquence, moins de complexité pour le récepteur. 
 
I.3 Techniques utilisées pour obtenir des antennes multi-bandes 
 
Les techniques utilisées pour faire résonner une antenne à plusieurs fréquences sont très 
variées et basées sur plusieurs concepts. Dans la suite, nous allons décrire les techniques les 
plus employées pour l’obtention d’antennes multi-bandes ainsi que les avantages et 
inconvénients sur les performances radioélectriques qu'elles peuvent apporter.  
 

I.3.1 Combinaison de plusieurs éléments rayonnants  
 
La technique la plus classique pour obtenir des antennes multi-bandes est la combinaison de 
deux ou plusieurs éléments rayonnants (résonateurs) mono-bande. Ces éléments mono-bandes 
peuvent être de même type [1]-[4] ou différents les uns des autres [5], [6]. Coté excitation, les 
éléments constituant ces antennes multi-bandes peuvent être alimentés de deux 
manières différentes : 
 

• Alimentation directe par port d’excitation : dans ce cas ces éléments sont appelés 
éléments actifs ou directeurs 

• Alimentation par couplage électromagnétique avec élément rayonnant voisin alimenté 
directement : dans ce cas ces éléments sont appelées éléments parasites ou passifs. 

 
Les différents éléments rayonnants de ces antennes créent leurs propres fréquences de 
résonance fondamentale et supérieures. Si l'on désire obtenir une large bande passante, il faut 
choisir les longueurs résonnantes de ces éléments du même ordre de grandeur [7]. Si l'on 
souhaite plutôt travailler sur plusieurs bandes de fréquences distinctes, il faut alors 
dimensionner différemment chaque résonateur [6]. En cumulant les deux principes 
précédents, il est ainsi possible de réaliser des antennes à la fois large-bandes et multi-bandes. 
Dans le cas des antennes imprimées (Ex. patches) L'association de plusieurs éléments 
rayonnants peut se faire de deux façons différentes : soit ces éléments sont juxtaposés dans le 
même plan [8], soit ils sont empilés les uns sur les autres [9]-[12]. Le cas où les deux 
méthodes sont combinées existe également mais au détriment d’une augmentation importante 
du volume global de l'antenne [13]. 
Les points forts et faibles en général de cette technique sont regroupés dans le tableau I.2. 
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Points forts Points faibles 

- Facilité du premier dimensionnement des 
éléments constitutifs 
- Rayonnement relativement identique sur 
toute la large bande couverte 
- Bonne efficacité 

- Structures généralement encombrantes 
- Couplage entre éléments pas toujours 
maitrisé 
- Bon positionnement des différents 
éléments rayonnants délicat 
- Diagrammes de rayonnement 
généralement perturbées par les autres 
éléments rayonnants. 
- Nombre de ports d’excitation dans le cas 
d’excitations séparées. 

 
Tableau I.2 Points forts et faibles de la combinaison de plusieurs éléments rayonnants 
 
 

I.3.2 Antennes de type PIFA 
 
Etant compactes et à profils simples, les antennes PIFA (planar inverted-F antenna) sont des 
structures potentielles pour la réalisation d’antennes multi-bandes. Elles trouvent 
principalement leurs applications dans les dispositifs de communication sans-fil comme les 
téléphones portables [14]-[16].  
Par rapport à une antenne demi-onde, une antenne PIFA ou antenne quart d'onde présente des 
dimensions réduites. L'antenne PIFA est obtenue en plaçant le court-circuit (plan, filaire ou de 
type languette) entre le résonateur demi-onde et le plan de masse, à l'endroit précis où le 
champ électrique s'annule pour le mode fondamental (Figure I.1). Ceci permet donc de 
s'affranchir d'une moitié du résonateur et d'avoir ainsi une résonance en λ/4. 
L'ajout du court-circuit entraîne l'addition d'une inductance, dont la valeur est directement liée 
aux dimensions de celui-ci. Ainsi, l'impédance d'entrée d'une antenne PIFA sera selfique. 
Un inconvénient majeur de ces antennes est leurs bandes passantes étroites [17]. De plus, les 
antennes PIFA sont complexes et leur configuration volumique (3 Dimensions) rend leur 
fabrication difficile et coûteuse [18]. 
 
 
 

 
 
 

Figure I.1 Antenne PIFA élémentaire 
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Une antenne PIFA élémentaire comme celle de la figure I.1 est mono-bande. Afin de rendre 
ces antennes multi-bandes, plusieurs techniques peuvent être utilisées à savoir : 
 

• Modification de l’élément rayonnant (en forme de triangles [19], méandres [20],..). 
• Ajout de courts-circuits [21] 
• Ajout de résonateurs parasites [22] 
• Insertion de fentes dans l’élément rayonnant [23] 
• Utilisation de chargements capacitifs/ ou inductifs soit localisés [24] ou répartis [17]. 
 
 

Les avantages ainsi que les inconvénients de l’utilisation du concept d’antennes PIFA (avec 
les techniques, d’obtention du comportement multi-bande, citées ci-dessus) pour l’obtention 
d’antennes multi-bandes sont donnés dans le tableau I.3. 
 

Points forts Points faibles 

 
- Profils simples 
- Miniature (compacte) 
 

- Manque de règle de conception ou 
dimensionnement pour l’aspect multi-
bande 
- Faible bandes passantes 
- Fabrication relativement difficile et 
coûteuse 
 - Polarisation des ondes et rayonnement 
difficilement maitrisables 

 
Tableau I.3 Points forts et faibles des antennes de type PIFA 

 
 

I.3.3 Fractal 
 

La géométrie fractale est une extension de la géométrie euclidienne. Son introduction a 
constitué une opportunité pour les antennistes pour découvrir de nouvelles configurations 
d'antennes. Le terme antenne « fractale » est un abus de langage. Les antennes étudiées ont 
juste des formes pré-fractales : ce sont des itérations plus ou moins élevées alors que la forme 
fractale est le résultat d’une itération à l’infini. 
 
En dehors de leur utilisation pour obtenir des antennes multi-bandes, les fractals peuvent 
également être utilisés pour la miniaturisation des antennes [25], [26]. Ils trouvent également 
quelques applications dans la conception des antennes large-bandes [27]-[29] ou dans la 
conception des antennes directives [30], [31]. 
 
Toutefois, les antennes fractales restent un sujet polémique : quelques auteurs [32], [33] 
considèrent l’aspect fractal dans la structure d’une antenne comme un élément déterminant 
dans les performances de l’antenne en question. D’autres [34], [35] réfutent totalement cette 
idée et considèrent que les fractals n’apportent rien de réellement nouveau. 
 
Dans la littérature, plusieurs géométries fractales ont été exploitées pour la conception 
d’antennes multi-bandes. Les géométries les plus pertinentes sont décrites brièvement dans la 
suite. Les auteurs de ces géométries attribuent la propriété de résonner sur plusieurs 
fréquences de ces structures à leur auto-similarité ou self-affinité. 
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• Antenne triangle de Sierpinski [36]-[40] 
 

Cette antenne, certainement la plus populaire des antennes fractales multi-bandes, se présente 
sous la forme d'un triangle équilatéral dans lequel on enlève itérativement des triangles 
équilatéraux de plus petites tailles (voir figure I.2). Cette antenne peut être de type dipôle, 
monopole ou patch. 

 
 

Figure I.2 Exemple d'une antenne de Sierpinski de type monopole 
 

D’après [36], l'auto-similarité de cette structure se traduit au niveau électromagnétique par 
une série de fréquences de résonance. Ces fréquences de résonance sont distribuées log-
périodiquement à partir de la deuxième fréquence (en partant de la plus basse). L’angle au 
sommet du triangle permet d’ajuster les fréquences de résonance et les largeurs de bandes 
passantes. 
La propriété multi-bande du triangle de Sierpinski est largement mise en doute au niveau des 
diagrammes de rayonnement. La propriété multi-bande de cette antenne n’est pas entièrement 
dûe à son caractère fractal mais plutôt à la distribution périodique des « circuits ouverts » que 
constituent les gaps de la structure [34] : cette antenne produit des diagrammes de 
rayonnement similaires à plusieurs fréquences mais pas aux fréquences de fonctionnement 
(ou de résonance) de l’antenne [41]. D’après [34] l’antenne triangle de Sierpinski est en fait 
équivalente du point de vues caractéristiques de rayonnement à une antenne triangulaire non 
fractale appelée antenne Parany (voir figure I.3). 
 
 

    
 

Figure I.3 Deux antennes équivalentes du point de vue rayonnement [34] 
 
Notons l’existence de plusieurs variantes du triangle de Sierpinski, les plus importantes sont 
illustrées par la figure I.4. Les différentes modifications apportées dans ces variantes ont pour 
but d’améliorer une performance donnée ou satisfaire un cahier des charges imposé. Ces 

Plan de masse 
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antennes présentent globalement les mêmes performances que l’antenne fractale de base 
(triangle de Sierpinski). 

 

    
 
 

                          Antenne Mod-3 Sierpinski [42] Antenne de Sierpinski modifiée (forme diamant) [43] 
 
 

      
 

Antenne de Sierpinski modifiée [44]                                   Antenne de Sierpinski modifiée [45] 
 
 

Figure I.4 Variantes de l’antenne de Sierpinski 
  

• Antenne fractale triangulaire [46] 
 

L’antenne fractale triangulaire, représentée par la figure I.5, est excitée à partir de l’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 I.5 Exemple d’une antenne fractale triangulaire à l’itération 3 
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• Antenne tapis de Sierpinski [47], [48] 
 
Un autre type d’antenne fractale est le tapis de Sierpinski (figure I.6). Il peut être de type 
dipôle, monopole ou encore plaquée. Cette antenne fractale présente l’avantage d’être très 
compacte. Toutefois, elle présente des bandes passantes relativement étroites (moins de 2 %) 
et nécessite de soigner la position du point d’excitation. 

 
 
 

Figure I.6 Exemple d’un tapis de Sierpinski (version plaquée) à l’itération 3 
 

• Antenne fractale circulaire [49] 
 
Cette antenne est conçue en utilisant le théorème des cercles de Descartes et un processus 
itératif auto-similaire. L'antenne résultante (figure I.7) est multi-bande avec des fréquences de 
résonance distribuées log-périodiquement. 
 

 
 

Figure I.7 Exemple d’une antenne fractale circulaire à l’itération 4 
 
 
Cette antenne est compacte, présente un profil relativement simple et une bonne directivité. 
Cependant, aux fréquences de fonctionnement élevées, un effet réseau apparaît et les 
diagrammes de rayonnement ne sont pas auto-similaires. Notons par ailleurs un rapport 
possible entre fréquences de fonctionnement limité et peu flexible. 

 
• Antenne Lotus-Pod [50] 

 
Un autre concept d'antenne fractale multi-bande est l’antenne dite « Lotus-Pod ». Cette 
dernière peut être construite de deux manières différentes soit avec des itérations vers 
l’extérieur (figure I.8.a) soit avec des itérations vers l’intérieur (figure I.8.b). Dans ces deux 
cas l’antenne est compacte. Néanmoins cette antenne souffre d’un rapport de fréquences de 
résonance limité ainsi que d’une faible auto-similarité de diagrammes de rayonnement. 
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(a)       (b) 
 

Figure I.8 Exemple d’une antenne Lotus-Pod à l’itération 4 
 
 

• Antenne fractale hexagonale [51] 
 

Cette antenne peut se présenter sur plusieurs formes : dipôle, monopôle, ou plaquée. Son 
comportement multi-bande est caractérisé par un rapport entre fréquences de fonctionnement 
relativement grand (de l’ordre de 3), une adaptation insuffisante à certaines fréquences et une 
faible autosimilarité de diagrammes de rayonnement. La figure I.9 montre une version 
plaquée de cette antenne à la deuxième itération. 
 

 
 

Figure I.9 Exemple d’une antenne fractale hexagonale à l’itération 2 (Version plaquée) 
 

• Antenne fractal « self-affine » [52]  
 
La géométrie de cette antenne repose sur le principe de self affine. Ce dernier consiste dans la 
contraction utilisant des facteurs de réduction horizontaux et verticaux différents. Au contraire 
du principe de self-similarité qui lui emploie le même facteur de réduction tant pour 
l’horizontal et le vertical. Ceci fournira à l’antenne plus de degrés de liberté permettant de 
mieux ajuster les fréquences de résonances. L’antenne plaquée fractale self-affine présentée 
par la figure I.10 est la troisième itération de la réduction d’échelle d’un carré utilisant un 
facteur de réduction horizontal et vertical de 3 et 2 respectivement. Ceci donnera 6 rectangles 
par carré dont le rectangle central de la partie supérieure est enlevé. 
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Figure I.10 Exemple d’une antenne fractale self-affine à l’itération 3 (Version plaquée) 
 
Cette antenne présente des rapports de fréquences de résonances relativement grands (de 
l’ordre de 2) et surtout une faible autosimilarité de diagrammes de rayonnement aux 
fréquences élevées. Enfin, la fabrication d’une telle antenne n’est pas aisée du fait de son 
excitation spéciale et de la présence d’une couche d’air entre la partie rayonnante et le plan de 
masse permettant d’avoir des bandes passantes raisonnables. 
 

• Antenne “Square curve” [53] 
 

C'est une antenne micro-ruban obtenue à partir de l'algorithme « carré-courbe » (Square 
curve) fractal, dont l'élément générateur est un anneau carré ou rectangulaire. Un exemple de 
cette antenne à la deuxième itération est donné par la figure I.11 L'excitation de cette structure 
peut être faite de 3 façons différentes : un seul port, deux ports ou deux ports avec une liaison 
à la masse. On retiendra que cette dernière est la plus intéressante. En effet, l’emplacement 
des excitations et de la liaison au plan de masse permet d’ajuster les fréquences de 
fonctionnement. Un avantage important pour l’application visée dans [53] réside dans le fait 
que cette antenne peut être alimentée directement avec des ports 75 Ohms et ne nécessite donc 
pas de balun. Son gain est néanmoins faible mais reste raisonnable vue la petite taille de 
l'antenne (1.68λ de côté). Les diagrammes de rayonnement sont relativement auto-similaires. 
 
 

 
 
 

Figure I.11 Exemple d’une antenne « square curve » à l’itération 2 
 

• Antenne arbre fractal [28], [54] 
 

L’antenne arbre fractal est une antenne multi-bande à profil très simple. Un exemple d’une 
telle structure à la troisième itération est donné par la figure I.12. Le rapport des fréquences 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, l’auto-similarité des diagrammes est moyenne.  
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Figure I.12 Exemple d’une antenne arbre fractal à l’itération 3 
 
 
 

• Conclusions sur les antennes Fractales multi-bandes 
 
Les solutions fractales données précédemment proposent des antennes à la fois compactes et 
multi-bandes. La propriété multi-bande est observable tant au niveau de la réponse 
fréquentielle que de l’auto-similarité (parfois très relative) des diagrammes de rayonnement. 
Aux différentes fréquences de fonctionnement, généralement réparties log-périodiquement, 
les diagrammes de rayonnement des antennes fractales sont souvent peu semblables. 
A l’issue de cette étude bibliographique, nous constatons que les antennes fractales étudiées à 
ce jour ne permettent généralement pas de concevoir des éléments rayonnants multi-bandes 
pour lesquels les rapports entre les différentes fréquences de fonctionnement sont 
indépendants et aisément contrôlables. 
On trouve aussi des articles qui doutent de l’intérêt des antennes fractales. L’aspect multi-
bande de l’antenne triangle de Sierpinski n’est pas entièrement dû à son caractère fractal mais 
plutôt à un aspect log-périodique [34] (seules les parties des triangles de bases où le courant 
d’excitation est confiné sont responsables de cet aspect). 
Les auteurs de communications sur les antennes fractales parlent de similitudes plus au moins 
marquées des diagrammes de rayonnement dans les différentes bandes et l’appréciation de 
l’auto-similarité est essentiellement subjective. Dans certaines études critiques, il a même été 
montré qu’à des fréquences hors bande de fonctionnement de l’antenne fractale, les 
diagrammes de rayonnement présentaient une certaine similitude [37]. 
Par ailleurs, la polarisation du champ rayonné par l’antenne est très peu, voire pas du tout, 
évoquée. La ressemblance entre les polarisations rayonnées sur plusieurs fréquences de 
résonances n’est pas vérifiée. Le contrôle de la polarisation du champ rayonné est un point 
essentiel dans l’utilisation de telles antennes dans des systèmes de communication par 
satellite. 
Nous avons constaté aussi l’inexistence des antennes fractales combinant à la fois un aspect 
multi-bande ou large-bande et un encombrement réduit. 
Enfin, les points forts et faibles des antennes multi-bandes à base de fractals sont donnés dans 
le tableau I.4. 
 
 
 



Chapitre I : Etat de l’art sur les antennes multi-bandes 
 

 16 

 
Points forts Points faibles 

- Généralement plus compactes 
- Esthétique (beauté des Fractales) 
 

- Rapports de fréquences de 
fonctionnement pas aisément contrôlable  
- Manque de règle de conception 
- Faible contrôle de la polarisation du 
champ rayonné 
- Diagrammes peu similaires aux 
différentes fréquences 

 
Tableau I.4 Points forts et faibles des antennes Fractales 

 
I.3.4 Antennes à trappes 

 
L’un des plus anciens concepts pour obtenir des antennes filaires multi-bandes, consiste à 
intégrer des charges discrètes (capacité et/ou inductance) dans une antenne 
filaire (généralement un dipôle). Ces charges sont communément appelées « trappes ». 
L’élaboration de ce concept se fait en deux étapes : d’abord, l’antenne résonante à la 
fréquence basse est conçue, ensuite, les charges sont introduites à des endroits précis pour 
obtenir la (les) résonance(s) haute(s) désirée(s).  
Ce concept fut breveté en 1941 [55] et largement utilisé pour l’obtention d’antennes multi-
bandes [56]. 
La figure I.13 montre une antenne bi-bande s’appuyant sur ce concept. 

 

 
 
 

Figure I.13 Antenne bi-bande à trappes 
 
La fréquence basse de cette antenne correspond à la longueur totale du dipôle 2(l1+l2). La 
fréquence haute correspond à la longueur du dipôle limité par les charges 2l1. Ces charges 
sont quasiment sans effet sur la position de la fréquence basse et sur les caractéristiques du 
dipôle à cette fréquence. A la fréquence haute, ces charges coupent le courant qui ne circule 
plus sur les lignes extérieures (de longueur l2) : ces lignes ne perturbent ni la position de la 
fréquence haute ni les caractéristiques de l’antenne à cette fréquence. Les positions de ces 
charges peuvent être calculées simplement dans le cas d’un monopole ou du dipôle droit. 
Les performances de ces antennes dépendent fortement de celles des trappes utilisées ainsi 
que des erreurs possibles dans la fabrication des ces charges [57]. De plus l’utilisation de 
trappes à fort facteur de qualité réduit systématiquement les bandes passantes de l’antenne. 
C’est pourquoi ces architectures d’antennes multi-bandes ont été souvent réservées pour les 
systèmes à basse fréquence (systèmes de radioamateurs). Toutefois, l’arrivé de nouveaux 
éléments localisées compacts avec des performances beaucoup plus maitrisées et fonctionnant 
à des fréquences supérieures, a permis un retour, dans ces dernières années, à ces concepts à 
base de trappes.  

C

L

C

Ll2 l1 l1 l2 
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La motivation pour un tel retour est l’avantage incontournable de ces structures à trappes de 
résonner sur plusieurs fréquences tout en gardant les mêmes caractéristiques 
électromagnétiques. De plus, le dimensionnement de ces antennes est relativement aisé 
puisque chaque fréquence de fonctionnement est directement liée au résonateur 
correspondant. 
Afin d’obtenir un fonctionnement bi-bande, les trappes ont été utilisées dans une antenne 
hélice quadrifilaire pour le système de navigation GPS [58], dans des antennes fractales à 
savoir le triangle de Sierpinsky [59] et l’antenne arbre fractal [60] et également dans des 
antennes PIFA [61]. Dernièrement même un fonctionnement tri-bande a été obtenu en plaçant 
des trappes sur une antenne de type L inversé « inverted L » pour des applications GPS [62]. 
Enfin, d’autres concepts similaires à l’introduction des trappes permettent d’obtenir des 
antennes multi-bandes et se reposant principalement sur la même topologie de 
dimensionnement : 
 

• Introduire des cellules résonantes [63] : dans ce cas les trappes sont remplacées par 
des cellules résonantes, la méthode de conception reste donc similaire à celle 
introduisant des trappes dans l’antenne. Cette méthode est plutôt préconisée pour 
concevoir des antennes qui ont des fréquences de résonance suffisamment éloignées. 
Le choix de la cellule résonante est primordial : une étude de son influence sur les 
diagrammes de rayonnement est préalable à toute intégration, ceci complique la 
conception de telles antennes. 

• Introduire un ou plusieurs gaps le long d’un élément rayonnant [64] : le gap est un 
filtre passe haut : il autorise le passage du courant à partir d’une certaine fréquence 
limite qui dépend des dimensions du gap. 

• Alimenter en série deux éléments rayonnants [65], cette structure est double face, 
constituée intégralement avec des éléments distribués, les longueurs des deux 
éléments rayonnants correspondent aux résonances souhaitées. Les deux résonateurs 
sont suffisamment distancés pour éviter la perturbation des deux résonances. Les 
diagrammes de rayonnement aux deux fréquences sont quasiment les mêmes et la 
polarisation est linéaire. Toutefois, cette solution n’est pas très compacte. 

 
Les points forts et faibles des antennes multi-bandes à base de trappes sont résumés sur le 
tableau I.5. 
 

Points forts Points faibles 
-Performances radioélectriques similaires 
aux différentes fréquences 
- Antennes facilement adaptable à d’autres 
fréquences de fonctionnement 
- Dimensionnement facile et rapport entre 
fréquences de fonctionnement maitrisé  

- Dépendance des trappes 
- Bandes passantes dépendantes des 
facteurs de qualité des trappes 

 
Tableau I.5 Points forts et faibles des antennes à trappes 
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I.3.5 Algorithmes génétiques et d’autres algorithmes d’optimisation 

 
Dernièrement, les antennistes se sont tournés vers de nouvelles techniques pour satisfaire le 
besoin d’antennes multi-bandes. Parmi ces techniques, l’utilisation des algorithmes 
d’optimisation et plus précisément des algorithmes génétiques, figure en bonne place. Les 
publications concernant ces méthodes pour l’optimisation des performances globales d’une 
antenne sont apparues depuis une dizaine d’années [66]. L’utilisation des algorithmes 
génétiques permet de répondre à un ou plusieurs objectifs en redessinant la géométrie de 
l’antenne [67], [68] et/ou en y ajoutant des charges localisées [69] et/ou des courts circuits 
[70] et/ou en y intégrant des fentes [71]. Des exemples d’antennes multi-bandes issues des 
algorithmes génétiques ont été largement publiés [70]-[74]. Les algorithmes génétiques ont 
aussi été utilisés pour optimiser des géométries fractales [75], [76].  
Un concurrent des algorithmes génétiques, dans pour l’optimisation des performances d’une 
antenne et notamment pour l’obtention d’antennes multi-bandes, est l’algorithme « Particle 
Swarm ». Ce dernier à été efficacement utilisé pour l’obtention d’une antenne tri-bande 
couvrant les applications Galileo and Wi-Max [77]. 
Les algorithmes génétiques, utilisés pour l’optimisation d’antennes, présents dans la littérature 
sont différents. Une comparaison limitée de quelques algorithmes [78] montre une disparité 
dans les géométries et les caractéristiques des antennes résultantes. 
Le choix de ces algorithmes d’optimisation est ainsi mis en cause : l’antenne qui résulte d’un 
algorithme d’optimisation reste une solution pour le problème posé et non «la meilleure 
solution» de ce problème. 
De plus, Les formes résultantes de tels algorithmes sont parfois très irrégulières, difficiles à 
réaliser (surtout celles à trois dimensions). Elles manquent de «bon sens» : une antenne issue 
d’un algorithme d’optimisation ne peut pas être intuitivement réaménagée pour résoudre un 
problème proche de celui pour lequel elle était conçue, il faut reconduire tout le processus 
incluant cet algorithme pour en obtenir une nouvelle solution. Ceci est particulièrement 
pénalisant si l’algorithme en question est lent. 
Comme avantage, l’utilisation des algorithmes d’optimisation permet de concevoir des 
solutions intéressantes au niveau de la compacité et de l’adaptation. 
Les avantages ainsi que les inconvénients de l’utilisation des algorithmes d’optimisation pour 
l’obtention d’antennes multi-bandes sont donnés dans le tableau I.6. 
 
 

Points forts Points faibles 

- Solutions généralement compactes 
- Performances optimisées et bonne 
adaptation 

- Une antenne pour un cahier des charges 
- Temps de conception dépend du temps 
d’exécution de l’algorithme 
- Possibilité de solution complexe voire 
irréalisable 

 
Tableau I.6 Points forts et faibles des antennes issues d’algorithmes d’optimisation 
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I.4 Conclusion 
 
Au cours de ce chapitre, nous avons commencé par un positionnement des antennes multi-
bandes par rapport aux antennes large-bandes pour la couverture de plusieurs bandes de 
fréquences. Les points faibles et forts de chaque topologie ont été brièvement donnés dans un 
tableau. Leurs sélectivité et aptitude à couvrir des bandes de fréquences relativement 
éloignées, font des antennes multi-bandes des candidats plus intéressants que les large-bandes 
pour la couverture des systèmes de télécommunications modernes. 
Cela dit, les différentes techniques actuellement utilisées pour l’obtention d’antennes multi-
bandes ont été décrites et les différents avantages et inconvénients de chaque technique ont 
été résumés sous forme de tableaux. Les techniques permettant une conception et un 
dimensionnement faciles d’antennes multi-bandes sont très appréciées. Le contrôle de la 
polarisation et des formes des diagrammes de rayonnement est également très recherché. 
Au contraire des autres techniques décrites dans ce chapitre, les techniques utilisant plusieurs 
éléments rayonnant ou des trappes permettent d’obtenir un fonctionnement beaucoup plus 
proche des attentes décrites ci-dessus. Cependant, pour leur encombrement réduit et leur 
facilité d’excitation (1 seul port généralement), les antennes à trappes sont plus intéressantes 
que l’utilisation de plusieurs éléments rayonnants. 
Dans la suite une nouvelle antenne multi-bande à base de trappes permettant non seulement 
un dimensionnement et conception aisé mais aussi un contrôle de polarisation et de forme de 
diagramme de rayonnement est donc proposée. 
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Nouvelle topologie d’antennes multi-bandes à 
base de trappes/interrupteurs 

 
 
 
II.1 Introduction 
 
La structure des antennes multi-bandes actuelles est limitée par la forme des éléments 
rayonnants et leur agencement les uns par rapport aux autres. Cela limite la réduction de 
l’encombrement, notamment lorsque l’on cherche à accroître leur flexibilité en terme de 
fréquences de fonctionnement. Or, la multiplicité des applications et des bandes associées fait 
apparaître le besoin d’antennes multi-bandes ayant une structure présentant un caractère 
flexible, de faible coût et offrant d’excellentes performances ou au moins équivalente aux 
antennes dédiées à une application ou à une bande de fréquence donnée, tout en conservant un 
encombrement similaire voire moindre. 
Afin de palier aux problèmes susmentionnés, nous présenterons dans ce chapitre une nouvelle 
topologie d’antennes multi-bandes compacte à polarisation flexible possédant des rapports de 
fréquences de résonance indépendants et aisément ajustables. L’antenne est constituée de 4 
éléments rayonnants identiques imprimés sur les quatre faces d’une pyramide. Le 
fonctionnement multi-bande et/ou reconfigurable  de l’antenne est obtenu à l’aide de trappes 
et/ou d’interrupteurs. Le dimensionnement des éléments rayonnants de cette antenne lui 
confère l’avantage d’être flexible, c’est à dire qu’elle peut être facilement modifiée pour 
satisfaire d’autres applications ou bandes de fréquences. En jouant sur l’angle d’inclinaison de 
la pyramide, plusieurs formes de diagrammes de rayonnement peuvent être obtenues. Par 
ailleurs, la multitude de degrés de libertés de l’antenne lui permet d’avoir soit des diagrammes 
de rayonnement similaires ou distincts aux différentes fréquences de résonances.  
Afin de réduire, voire supprimer, le rayonnement arrière présenté par l’antenne, un tronçon de 
guide d’onde circulaire à la coupure a été intégré à celle-ci. Ce procédé original, permet 
d’ajouter d’autres degrés de liberté pour l’adaptation et le rayonnement global de l’antenne. 
L’antenne rayonne plusieurs types de polarisations en fonction des différentes amplitudes et 
phases qui alimentent les quatre éléments. 
Ce chapitre sera organisé comme suit. Premièrement, une description de l’antenne multi-
bande est détaillée, incluant la géométrie de l’antenne, le guide à la coupure pour le contrôle 
du rayonnement arrière et enfin les trappes et/ou interrupteurs responsables du 
fonctionnement multi-bande et/ou reconfigurable. Ensuite, des études paramétriques sur 
l’antenne pyramidale seront présentées. Ces dernières illustrent l’impact des différentes 
parties de l’antenne sur ses performances fréquentielles et en termes de rayonnement. Enfin, 
une méthodologie de conception de l’antenne pyramidale est proposée. 
 
 
 
 

Chapitre II
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II.2 Description de l’antenne 
 

II.2.1 Géométrie de l’antenne 
L’antenne proposée est illustrée par la figure II.1. Elle est composée de quatre éléments 
rayonnants identiques placés symétriquement autour d’un axe perpendiculaire à un plan de 
masse circulaire perforé. Les simulations électromagnétiques ont montré que la perforation 
pratiquée dans le plan de masse permettait une bonne adaptation de l’antenne aux quatre 
accès. Cependant, cet évidement crée un rayonnement arrière important de l’antenne en 
question. Une solution pour limiter voire supprimer ce rayonnement parasite est l’insertion 
d’un guide métallique sous coupure ouvert positionné juste derrière l’antenne (voir 
paragraphe II.2.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.1 L’antenne pyramidale à base de monopoles 
 
Le rayon extérieur du plan de masse de dimension finie influe sur le gain et le rapport axial 
(AR) rayonnés par l’antenne. Par ailleurs, ce rayon est pris assez grand de manière à limiter 
les diffractions sur les bords extérieurs de ce plan de masse. 
Dans la figure II.1, les éléments rayonnants sont des monopoles filaires métalliques. 
Cependant, d’autres types d’éléments rayonnants peuvent également être utilisés. Par 
exemple, des éléments triangulaires à savoir des monopoles Bow-tie, Parany ou encore 
Sierpinski  (Figure II.2 pour l’itération 2) peuvent être avantageusement employés pour leurs 
caractéristiques large bande par rapport aux éléments filaires [1]-[4]. Toutefois, comme 
inconvénient, ces éléments triangulaires requièrent en général beaucoup plus de trappes pour 
le fonctionnement multi-bandes et occupent d’avantage de place. 
 
 

 
 

Figure II.2 L’antenne pyramidale avec des monopoles triangles de Sierpinski (itération 2)  
 

Plan de masse perforé

θ 

Monopole 

Point d’alimentation
Point d’excitation 
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Les monopoles rayonnants forment un angle d’inclinaison non nul θ avec le plan de masse et 
les points d’excitation se trouvent aux bords de l’évidement. En jouant sur l’angle 
d’inclinaison des éléments rayonnants, plusieurs formes de diagrammes de rayonnement  
peuvent être obtenues pour les différentes spécifications requises. En effet, la modification de 
cet angle d’inclinaison permet de rapprocher ou d’éloigner les quatre points d’excitation de 
l’antenne.  Ainsi l’angle d’ouverture des diagrammes de rayonnement obtenus peut être fixé 
soit large (rayonnement hémisphérique, omnidirectionnel) ou plus étroit (rayonnement axial, 
directif). 
Afin d’obtenir différents types de diagrammes de rayonnement aux différentes fréquences de 
fonctionnement de l’antenne, plusieurs angles d’inclinaison peuvent être adoptés dans un 
même élément rayonnant. La figure II.3 illustre ce concept avec une configuration tri-bande à 
base de monopoles filaires. Ainsi, une optimisation portant sur les trois angles d’inclinaison 
θ1, θ2 and θ3 sera utilisée comme paramètre de conception pour satisfaire différentes 
spécifications de diagrammes de rayonnement pour les multiples applications couvertes par 
l’antenne. Cependant, cette optimisation peut s’avérer très longue en temps de calcul. 
 
 

 
 

Figure II.3 Différents angles d’inclinaison des éléments rayonnants   
 

 
L’antenne est alimentée à l’aide de quatre ports d’alimentation. Pour des raisons de 
réalisation, on utilise des lignes de transmission dans le prolongement de chaque élément 
rayonnant. Les points d’alimentation sont connectés aux extrémités de ces lignes de 
transmission par le dessous du plan de masse que l’on aura percé en conséquence.  
L’emploi de ces lignes de transmission et leur dimensionnement est fonction de l’évidement 
pratiqué dans le plan de masse. 
Les lignes de transmission sont par exemple des lignes micro-rubans d’impédance 
caractéristique égale à 50 Ω formées dans le même matériau que le substrat sur lequel sont 
imprimés les éléments rayonnants. 
 
Comme montré par les figures II.2 et II.3, les monopoles sont imprimés sur des fines 
plaquettes inclinées de substrat diélectrique constituant les quatre faces d’une structure 
pyramidale. 
Un matériau transparent aux fréquences de travail (par exemple, de la mousse ou du 
polystyrène) est placé sous les quatre plaquettes constituant les quatre faces de la pyramide. 
Une telle structure assure la tenue mécanique de l’antenne. 
 
 
 
 
 
 
 

θ1

θ2

θ3
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Figure II.4 L’antenne pyramidale chargée par un guide d’onde circulaire ouvert 

 
 
Dans [5]-[9], plusieurs structures d’antennes pyramidales ont été proposées pour 
l’amélioration de l’angle d’ouverture des diagrammes de rayonnement et pour l’obtention de 
digrammes omnidirectionnels. Les éléments rayonnants montés en surface de ces structures 
pyramidales sont soit des (sous-) réseaux [5], des patchs simples [6], [7] ou des patchs 
empilés [8], [9]. Toutefois, dans ces antennes, tous les éléments rayonnants sont imprimés sur 
des substrats avec plan de masse arrière constituant les quatre faces de la pyramide. Ainsi, 
chaque face rayonne dans un quart d’espace spécifique. Par conséquence, la polarisation 
globale de ces antennes est la même que celle d’une seule face. Contrairement, l’antenne 
pyramidale proposée ici est transparente au rayonnement (les éléments rayonnants sont 
imprimés sur des substrats sans plan de masse arrière) et chaque élément rayonnant contribue 
au digramme de rayonnement de l’antenne globale quelque soit la direction considérée. Cela 
dit, la polarisation linéaire ou circulaire peut être obtenue à partir d’une combinaison 
appropriée des éléments rayonnants élémentaires.  De plus, du moment que les éléments 
rayonnants comme les patchs sont imprimés au milieu des faces de la pyramide, les lignes 
d’apport d’alimentation classiques deviennent inappropriées au fur et à mesure que le nombre 
des éléments sur une face augmente. Aussi, la présence de lignes d’alimentation micro-rubans 
sur les faces de la pyramide parasite le rayonnement de l’antenne [6].      
Par ailleurs les structures pyramidales proposées précédemment sont soit mono-bande soit bi-
bande. Ce dernier cas est obtenu avec l’utilisation de patchs empilés.  
Puisque les quatre ports d’excitation sont placés juste en bas des faces triangulaires de la 
pyramide, l’antenne pyramidale proposée ici est beaucoup plus facile à alimenter que les 
antennes pyramidales citées précédemment (dans la mesure où la réalisation de la loi de phase 
est exclue).  
 
Les quatre ports d’alimentation et la disposition spatiale des éléments rayonnants permettent à 
l’antenne de rayonner plusieurs types de polarisations (voir Figure II.5). D’une part, la 
polarisation linéaire (verticale ou horizontale) est obtenue en alimentant deux éléments 
rayonnants opposés avec la même amplitude et une différence de phase de 180°. D’autre part, 
la polarisation circulaire est obtenue en alimentant les quatre éléments rayonnants avec la 
même amplitude et une différence de phase de 90°. Le sens d’une telle polarisation, i.e., 
circulaire droite ou gauche, est donné par le signe de la différence de phase de 90° entre deux 
éléments rayonnants successifs. Quelques exemples de lois de phase et d’amplitude pour 
l’obtention des différentes polarisations sont résumés dans le tableau II.1. 
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Figure II.5 Diversité de polarisation en utilisant quatre accès 
 
 
 

Accès 1 Accès 2 Accès 3 Accès 4  
Amplitude Phase Amplitude Phase Amplitude Phase Amplitude Phase

Suivant x 0 0° A > 0 0° 0 0° A > 0 180°Polarisation 
rectiligne Suivant y A > 0 180° 0 0° A > 0 0° 0 0° 

Droite A > 0 0° A > 0 90° A > 0 180° A > 0 -90°Polarisation 
circulaire Gauche A > 0 0° A > 0 -90° A > 0 180° A > 0 90° 

 
Tableau II.1 Exemples de lois de phase et d’amplitude pour l’obtention des différentes polarisations 

 
 

II.2.2 Guide métallique à la coupure 
 
La présence de l’évidement dans le plan de masse (voir Figure II.1) engendre un niveau de 
rayonnement arrière indésirable important. Comme illustré par la figure II.4, nous avons 
proposé de réduire ce rayonnement parasite par le chargement du plan de masse par un guide 
d’onde métallique ouvert dimensionné en mode coupure. Ce guide d’onde métallique peut 
être vu comme la continuation du guide d’onde circulaire créé naturellement par l’épaisseur 
finie du plan de masse avec l’évidement.   
Ce guide d’onde est dimensionné de façon qu’aucun mode ne se propage à l’intérieur aux 
fréquences de fonctionnement de l’antenne. 
Un guide d’onde circulaire sans pertes est considéré à la coupure lorsque son rayon est 
inferieur au rayon maximal rmax assurant l’évanescence du premier mode (mode fondamental).   
La fréquence de coupure fc du mode fondamental (mode TE11) d’un guide circulaire de rayon 
r est donnée par [10]:  
 

rrc
c

cf
μελ

=     avec    rc .413,3=λ     (II.1) 

 
où c est la vitesse de la lumière dans l’espace libre, rε  et rμ  sont respectivement la 
permittivité et la perméabilité relatives du milieu remplissant le guide d’onde et cλ est la 
longueur d’onde de coupure.  
 
 

Accès 1 

Accès 2 Accès 3 

Accès 4 

z 

x y 

Elément rayonnant 
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Le rayon maximal rmax assurant l’évanescence de tous les modes à l’intérieur du guide d’onde 
sans pertes est donné par :  

2/1max )(413,3 rrhf
cr

με
=      (II.2) 

 
où fh désigne la fréquence haute de fonctionnement de l’antenne chargée par le guide d’onde 
circulaire à la coupure. Du moment où tous les modes dans le guide d’onde sont atténués, plus 
long est le guide d’onde ouvert, plus faible est le niveau de rayonnement arrière de l’antenne. 
 
Lorsque la fréquence de coupure fc est calculée, la constante de propagation β est calculée 
comme suit: 
 
 

2/122
0 )( ckk −=β      (II.3) 

 
avec 2/1

0 )(2
rrhfc

k μεπ
=  et 2/1)(2

rrcc f
c

k μεπ
=  

 
Pour un niveau d’atténuation donné (α), la longueur du guide d’onde correspondante (l) est 
donnée par : 
 

β
α

j
l )log(

=       (II.4) 

 
Pour illustration, prenons une antenne pyramidale bi-bande, à base de monopoles filaires, 
fonctionnant aux deux fréquences suivantes : 1.197 GHz and 1.575 GHz. Pour des raisons de 
simplification, le substrat diélectrique est remplacé par l’air et les pertes métalliques sont 
négligées.  
A partir de la fréquence basse (1.197 GHz) et l’angle d’inclinaison des éléments rayonnants 
(prenons θ = 45 °), le rayon de l’évidement dans le plan de masse est calculé et il vaut 35 mm 
(à noter ici que les quatre ports d’excitation des monopoles filaires sont pris à la périphérie de 
l’évidement circulaire). Ensuite, en utilisant la fréquence de fonctionnement haute          
(1.575 GHz) et l’équation II.2, le rayon maximal assurant un fonctionnement à la coupure du 
guide d’onde circulaire est dérivé (rmax = 55.8 mm).  
A partir du logiciel de simulation électromagnétique Zeland IE3D [11], le coefficient de 
réflexion à l’entrée et la directivité du rayonnement arrière (pour un angle d’élévation de 
180°)  présentés par l’antenne bi-bande sont calculés en fonction de la longueur du guide 
d’onde.  
La figure II.6 montre la variation de la directivité maximale du rayonnement arrière à la 
fréquence haute (représentant le pire cas de niveau de rayonnement arrière) et le coefficient de 
réflexion minimum à la fréquence basse (représentant le pire cas d’adaptation de l’antenne) en 
fonction de la longueur du guide d’onde circulaire. 
Comme attendu, plus long est le guide d’onde circulaire ouvert, plus faible est le niveau de 
rayonnement arrière engendré par l’antenne. Toutefois, plus cette longueur du guide d’onde 
est importante, moins bon est l’adaptation de l’antenne. 
Par conséquent, la variation de la longueur du guide d’onde ouvert à la coupure permet 
l’obtention d’un compromis entre le niveau de rayonnement arrière et l’adaptation de 
l’antenne aux différents ports d’excitation. 
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Par exemple, pour un niveau de rayonnement arrière de 0 dBi, une longueur de guide d’onde 
de 30 mm est nécessaire et correspond à un coefficient de réflexion à l’entrée de l’antenne 
inferieur à -13.36 dB  (voir Figure II.6) 
 

 
 

Figure II.6 Le coefficient de réflexion minimum et la directivité du rayonnement arrière maximale en 
fonction de la longueur du guide d’onde circulaire ouvert à la coupure 

 
 

La forme de l’évidement pratiqué dans le plan de masse n’est pas nécessairement circulaire. 
D’autres formes comme carrée ou octogonale peuvent aussi être considérées mais elles n’ont 
pas été exploitées dans le cadre de ces travaux de thèse comme les autres options qui sont 
présentées dans la fin de cette partie. Afin d'être correctement positionné au niveau du plan de 
masse, la forme de la section du guide d'onde est identique à l'évidement ménagé dans le plan 
de masse. 
Par ailleurs, des inserts ou des obstacles métalliques peuvent être positionnés à l’intérieur du 
guide d’onde pour le contrôle de la diffusion électromagnétique du champ évanescent et 
l’ajout de paramètres supplémentaire de conception. 
En fonction de l'application ciblée, il est possible de ne pas utiliser de forme prolongeant le 
plan de masse afin de réduire l'encombrement de l'antenne. 
Dans ce cas, le plan de masse peut comprendre plusieurs évidements. Une telle configuration 
permet de contrôler le rayonnement arrière tout en ayant une adaptation meilleure que dans le 
cas où le plan de masse est plein (Figure II.7 (a)). 
Le plan de masse doit comprendre un nombre d'évidements égal au nombre d'éléments 
rayonnants, c'est-à-dire quatre évidements (Figures II.7 (b) et II.7 (c)). 
Sur la figure II.7 (b) les évidements sont de formes rectangulaires tandis que sur la figure    
II.7 (c) ils sont de formes circulaires. 
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(a)                     (b) 

 
(c) 

 
Figure II.7 Configuration de l’antenne pyramidale (a) sans évidement, (b) avec quatre évidements 

rectangulaires et (c) avec quatre évidements circulaires 
 

Dans la configuration avec plusieurs évidements, ces derniers sont équirépartis de la même 
manière que les éléments rayonnants de l'antenne. De manière générale pour passer d'un 
évidement à un autre une rotation de 90° est nécessaire, de façon à respecter la symétrie 
intrinsèque de l’antenne. 
Enfin, de manière similaire, des multiples guides d’onde à la coupure et de petite taille 
peuvent également être intégrées derrière ces évidements pour plus de contrôle du 
rayonnement arrière de l’antenne.  
  

II.2.3 Choix et positionnement des trappes/interrupteurs RF 
 

Les trappes ou les interrupteurs RF sont insérés sur les éléments rayonnants pour l’obtention 
d’un comportement multi-bande, reconfigurable ou encore la combinaison des deux (voir 
Figure II.8). Il est à noter que sur chacun des éléments rayonnants les trappes ou les 
interrupteurs RF sont positionnés de manière identique sur chacun des éléments rayonnants 
afin de conserver la symétrie de la structure rayonnante. 
Pour une première conception, les trappes sont classiquement considérées idéales, i.e.,  
comme circuits fermés ou ouverts en fonction de la fréquence de fonctionnement. Ensuite, 
pour plus de rigueur dans la conception, les trappes sont modélisées par des circuits LC 
parallèle (circuits bouchon). La fréquence de résonance fr d’un tel circuit est donnée par la 
formule suivante : 

LCfr π21=       (II.5) 
 
où L et C désignent respectivement les valeurs de l’inductance et de la capacité de la trappe. 
À cette fréquence de résonance (ou fréquence de réjection), la trappe est équivalente à un 
circuit ouvert. En dehors de cette fréquence, cette trappe est d’autant plus passante qu’on 
s’éloigne de cette fréquence de résonance. En effet de part et d’autre de cette fréquence, la 
trappe présente une impédance réactive qui peut être compensée par un léger changement 
dans la longueur totale des éléments rayonnants [12]. La fréquence de réjection désirée et la 
bande passante requise permettent la sélection judicieuse des valeurs pertinentes de L et C.  
Dans la suite un exemple de conception d’une antenne tri-bande à l’aide de trappes est décrit. 
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Figure II.8 L’antenne pyramidale multi-bande proposée 
 
 
Comme indiqué sur la figure II.9, prenons un des quatre éléments rayonnants de l’antenne 
pyramidale et insérons des trappes sur sa surface dans le but d’obtenir un fonctionnement tri-
bande aux fréquences f1, f2 et f3, tel que f1 < f2 < f3. Le résonateur No1, le résonateur No2 et le 
résonateur No3 sont dimensionnés de façon à résonner respectivement à f1, f2 et f3. Deux 
différentes trappes proprement positionnées sont suffisantes pour l’obtention d’un tel 
fonctionnement. La première trappe notée « Trappe No1 » avec une fréquence de résonance 
fixée à f2 et la seconde trappe notée « Trappe No2 » avec une fréquence de résonance 
configurée à f3. Ces deux trappes sont passantes à la fréquence f1 et permettent ainsi au 
résonateur No1 de résonner à sa propre fréquence de résonance f1. Du moment que la trappe 
No1 est équivalente à un circuit ouvert (rejection maximale) à la fréquence intermédiaire f2, 
l’élément rayonnant se réduit au résonateur No2 et ainsi résonne à f2. Enfin, à la fréquence 
haute f3 la trappe No2 est comparable à un circuit ouvert et par conséquent l’élément 
rayonnant est équivalent au résonateur le plus court (résonateur No3) et résonne à f3. 
 

 

 
Figure II.9 Positions des trappes sur les éléments rayonnants de l’antenne pyramidale tri-bande 

 
 
 

(a) (b)

Point d’excitation 

Trappe No2 Trappe No2 

Trappe No1 

Point d’excitation 

R
és

on
at

eu
r 

N
o1

 

R
és

on
at

eu
r 

N
o2

 

R
és

on
at

eu
r 

N
o3

 

Trappe No1 

Trappe ou interrupteur RF 



Chapitre II : Nouvelle topologie d’antennes multi-bandes à base de trappes/interrupteurs 

 34 

 
L’utilisation des trappes dans la conception d’antennes multi-bandes requiert un minimum de 
séparation entre deux bandes de fréquence successives. Dans le cas où les deux bandes à 
couvrir sont relativement proches et la bande passante des éléments rayonnants n’est pas 
assez large pour faire passer simultanément ces deux bandes, il est préférable d’utiliser des 
interrupteurs RF à la place des trappes.  
En pratique, les interrupteurs selon leur position « activée » ou « désactivée » permettent de 
régler la longueur et/ou la géométrie des éléments rayonnants. 
Pour illustration, une antenne complètement reconfigurable est obtenue en remplaçant des 
trappes de l’antenne tri-bande, citée précédemment (Figure II.9), par des interrupteurs RF. Les 
commandes nécessaires pour le fonctionnement de cette antenne reconfigurable aux trois 
fréquences f1, f2 et f3 sont résumé dans le tableau II.2.      
 

 Etat de l’interrupteur RF No1 Etat de l’interrupteur RF No2 
Commande pour un 
fonctionnement à f1 

Activé Activé 

Commande pour un 
fonctionnement à f2 

Désactivé Activé 

Commande pour un 
fonctionnement à f3 

Activé ou désactivé Désactivé 

 
Tableau II.2 Les différentes commandes pour le fonctionnement reconfigurable de l’antenne 

 
Les capacités et les inductances RF miniatures (chip, de taille réduite, montés en surface) sont 
très convenables pour la réalisation des trappes. En effet, par rapport à une conception à base 
d’éléments répartis, ces éléments localisés sont compacts, facilement intégrables et dégradent 
moins les diagrammes de rayonnement de l’antenne. Cependant, l’adaptation et la bande 
passante de l’antenne sont fortement dépendantes des performances de ces composants 
miniatures. Les paramètres S des ces composants sont généralement donnés par le 
constructeur. Toutefois, pour une conception plus précise, la mesure et l’extraction de ces 
paramètres sont requises en pratique avant le montage de ces composants sur les éléments 
rayonnants.     
Concernant les interrupteurs RF, les RF-MEMS (Radio-Frequency Micro-ElectroMechanical 
Systems) peuvent être employés de manière avantageuse [13-16]. En plus de leur taille 
réduite, les RF-MEMS possèdent des performances supérieures à celles des interrupteurs à 
base de semi-conducteur (Transistors, diodes) en termes de pertes d’insertion [32], de 
consommation électrique pendant le fonctionnement et de facteur de qualité Q. Ce qui 
correspond parfaitement aux exigences des antennes. Cependant, jusqu’à ce jour, la fiabilité 
de la technologie RF-MEMS n’est pas assez développée pour une intégration à l’échelle 
industrielle. 
Dans la suite, plusieurs études paramétriques sont menées sur l’antenne pyramidale multi-
bande dans le but de voir l’impact des différents éléments constitutifs (plan de masse, 
évidement, guide d’onde). 
 
II.3 Etudes paramétriques sur l’antenne pyramidale 
 
Dans cette partie plusieurs études paramétriques ont été conduites sur l’antenne pyramidale 
(version à base de monopoles filaires). Ces études ont principalement comme but de voir 
l’influence de la présence ou non et des dimensions des différentes éléments constituant 
l’antenne sur ses performances (adaptation/ rayonnement).  
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Le logiciel de simulation électromagnétique utilisé est IE3D de Zeland utilisant (Méthode des 
Moments). Il est à noter que pour des raisons de simplicité de simulation et temps de calcul, 
plusieurs hypothèses ont été faites sur l’antenne pyramidale, à savoir : 

• Fonctionnement mono-bande (fréquence aux alentours de 1.2 GHz) 
• Polarisation circulaire (excitation en quadrature de phase) 
• Substrat diélectrique : air 
• Métallisation sans pertes 
• Guide d’onde sous coupure d’épaisseur nulle 

 
Les lignes d’amenée 50 Ω (micro-rubans) ont les dimensions suivantes : 
Hauteur substrat : 0.762 mm 
Largeur des lignes : 3.737 mm 
Longueur des lignes : 20 m 
 

II.3.1 Analyses sur les constituants de l’antenne 
 
Dans un premier temps il s’agit d’explorer l’impact des différents éléments constituants de 
l’antenne sur sa réponse fréquentielle et ses diagrammes de rayonnement. Ceci dit, quatre 
configurations ont été considérées (voir Figure II.10).  

 

 
 

Figure II.10 Les quatre configurations simulées sous IE3D 
 

(a) Configuration 1 (b) Configuration 2 

(c) Configuration 3 (d) Configuration 4 
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Les dimensions essentielles des quatre configurations simulées sont résumées dans le tableau 
II.3. 
 

 Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3 Configuration 4
Longueur des monopoles (mm) 48.1 
Rayon du plan de masse (mm) 87 
Rayon de l’évidement (mm) 35 
Inclinaison des monopoles (°) 45 
Epaisseur du plan de masse 
(mm) faible faible 10 10 

Longueur du guide d’onde 
(mm) 0 70 0 70 

 
Tableau II.3 Les dimensions des quatre configurations de la figure II.10 

 
Les coefficients de réflexion simulés des quatre configurations de la figure II.10 sont illustrés 
par la figure II.11. Le tableau II.4 donne les fréquences de résonance simulées (minimum de 
coefficient de réflexion) pour chaque configuration ainsi que le niveau d’adaptation 
correspondant.  
 

 
 

Figure II.11 Coefficients de réflexion simulés par IE3D 
 

 Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3 Configuration 4 
Fréquence de 

résonance (GHz) 1.202 1.253 1.243 1.259 

Coefficient de 
réflexion (dB) -23.31 -12.96 -14.64 -12.52 

 
Tableau II.4 Fréquences de résonance et niveaux d’adaptation correspondants des quatre 

configurations  
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Aux fréquences de résonance de ces configurations, les diagrammes de rayonnement en co-
polarisation et cross-polarisation sont donnés sur la figure II.12. 
 

  
 

Figure II.12 Diagrammes de rayonnement simulés des 4 configurations de la Figure II.10 
 
 

On constate que l’adaptation en entrée est d’autant améliorée lorsque : (1) le plan de masse est 
fin et (2) le guide d’onde à la coupure est absent. Toutefois, dans ce cas, comme montré par la 
Figure II.12, la directivité du rayonnement arrière (correspond à un angle d’élévation de 
±180° en polarisation circulaire gauche par symétrie) est relativement importante. Pour un 
niveau de rayonnement arrière donné, il est possible de déterminer l’épaisseur du plan de 
masse et la longueur du guide d’onde assurant un minimum du coefficient de réflexion à la 
fréquence d’intérêt. 
 

II.3.2 Analyses en fonction du rayon de l’évidement 
 
Considérons la configuration complète représenté sur la Figure II.10 (d) et effectuons une 
étude paramétrique sur le rayon de l’évidement pratiqué dans le plan de masse et, par 
conséquent, le rayon du guide d’onde cylindrique. En effet, ce dernier constitue la 
continuation du guide naturellement créé par l’évidement et l’épaisseur non nulle du plan de 
masse. Il s’agit d’explorer l’influence de ce rayon sur performances présentées par l’antenne 
pyramidale. Les dimensions de la structure sont celles déjà données par le tableau II.3 pour la 
configuration 4 à l’exception du rayon de l’évidement (noté Ri) qui prendra les valeurs 
suivantes : 35 mm, 32 mm, 30 mm 28 mm, 25 mm, et enfin 20 mm.  Il est à noter que la 
valeur du rayon de l’évidement de 35 mm constitue la valeur maximale accessible. En effet 
cette valeur dépend des longueurs et de l’angle d’inclinaison des monopoles rayonnants.  
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La figure II.13 représente les coefficients de réflexion simulés pour différentes valeurs du 
rayon de l’évidement « Ri ». Pour ces différents rayons, le tableau II.5 donne les fréquences 
de résonance et les niveaux du coefficient de réflexion en entrée correspondants.  
 

 
Figure II.13 Coefficients de réflexion simulés de la configuration 4 pour différents rayons de 

l’évidement 
 
 

 Ri=35 mm Ri=32 mm Ri=30 mm Ri=28 mm Ri=25 mm Ri=20 mm
Fréquence de 

résonance (GHz) 1.252 1.291 1.313 1.331 1.354 1.380 

Coefficient de 
réflexion (dB) -12.46 -11.53 -10.93 -10.40 -9.68 -8.87 

 
Tableau II.5 Fréquences de résonance et niveaux d’adaptation correspondants pour différents rayons 

de l’évidement 
 
 

Aux fréquences de résonance du tableau II.5, les diagrammes de rayonnement en co-
polarisation et cross-polarisation de l’antenne pyramidale sont donnés sur la figure II.14. 
On constate que l’adaptation est la meilleure lorsque le rayon intérieur prend sa valeur 
maximale à savoir 35 mm. De plus, avec ce rayon, les éléments rayonnants sont plus 
compacts qu’avec des rayons inferieur de l’évidement (décalage de 10 % de la fréquence de 
résonance entre un rayon de 35 mm et 25 mm). Les diagrammes de rayonnement sont assez 
semblables pour les différents rayons de l’évidement avec un léger gain de pureté de 
polarisation pour les rayons supérieurs (voir figure II.14).   
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Figure II.14 Diagrammes de rayonnement de la configuration 4 de la Figure II.10 et pour différents 

rayons de l’évidement 
 

II.3.3 Analyses en fonction du rayon du plan de masse 
 
Procédons maintenant à une étude paramétrique sur le rayon du plan de masse noté « Re ». 
Les dimensions de la structure sont celles déjà données par le tableau II.3 pour la 
configuration 4 à l’exception du rayon du plan de masse qui prendra les valeurs suivantes : 60 
mm, 70 mm, 80 mm, 87 mm, 95 mm, et enfin 110 mm. Il est à noter que le fait de descendre 
au dessous de 60 mm engendrera des courants surfaciques relativement importants sur les 
bords de l’antenne. De plus, les diagrammes de rayonnement seront perturbés par des 
diffractions parasites sur les bords de l’antenne. 
La figure II.15 représente les coefficients de réflexion simulés pour différentes valeurs du 
rayon du plan de masse « Re ». Pour ces différents rayons, le tableau II.6 donne les 
fréquences de résonance et les niveaux du coefficient de réflexion en entrée correspondants. 

 
Figure II.15 Coefficients de réflexion simulés de la configuration 4 pour différents rayons de du plan 

de masse 
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 Re=60 mm Re=70 mm Re=80 mm Re=87 mm Re=95 mm Re=110 mm

Fréquence de 
résonance (GHz) 1.2420 1.250 1.252 1.252 1.251 1.249 

Coefficient de 
réflexion (dB) -15.75 -14.5 -13.16 -12.46 -11.88 -11.27 

  
Tableau II.6 Fréquences de résonance et niveaux d’adaptation correspondants pour différents rayons 

du plan de masse 
 
Aux fréquences de résonance du tableau II.6, les diagrammes de rayonnement en co-
polarisation et cross-polarisation de l’antenne pyramidale sont représentés sur la figure II.16. 
 

 
Figure II.16 Diagrammes de rayonnement de la configuration 4 de la Figure II.10 et pour différents 

rayons du plan de masse 
 

On constate que l’adaptation est d’autant meilleure que le rayon du plan de masse est petit. 
Cependant ceci est au détriment d’un rayonnement arrière beaucoup plus élevé pour les 
rayons faible du plan de masse. Par conséquent, la directivité axiale (angle d’élévation de 0°) 
est faible pour des rayons de plan de masse réduits.   
 

II.3.4 Analyses en fonction l’angle d’inclinaison des monopoles 
 
Dans cette partie nous nous intéresseront à l’influence de l’angle d’inclinaison des monopoles 
rayonnants, noté « θ », sur les performances de l’antenne. Trois valeurs d’angle d’inclinaison 
seront considérées : 30°, 45° et 60° (ce qui donnera naissance à trois structures). Les 
dimensions de ces trois structures sont celles déjà données par le tableau II.3 pour la 
configuration 4 à l’exception du rayon du plan de masse, le rayon de l’évidement et l’angle 
d’inclinaison. Ces valeurs manquantes sont données dans le tableau II.7. Les longueurs des 
monopoles rayonnants des trois configurations sont égales. Il est à noter que le fait de 
modifier l’angle d’inclinaison conduit à changer le rayon de l’évidement (voir tableau II.7) 
afin de garder toujours une bonne adaptation de l’antenne (les points d’excitation doivent être 
situés à la périphérie de l’évidement).  
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Pour que ces configurations restent comparables, le rayon du plan de masse doit être ajusté 
afin de garder toujours la même différence entre le rayon du plan de masse et le rayon de 
l’évidement (voir tableau II.7). 
 

 Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3 
Angle d’inclinaison θ (°) 30 45 60 
Rayon du plan de masse (mm) 94.5 87 77 
Rayon de l’évidement (mm) 42.5 35 25 

 
Tableau II.7 Dimensions des trois configurations considérées 

 
La figure II.17 représente les coefficients de réflexion simulés pour différentes valeurs 
d’angle d’inclinaison θ. Pour ces différents angles, le Tableau II.8 donne les fréquences de 
résonance et les niveaux du coefficient de réflexion en entrée correspondants.  
 

 
 

Figure II.17 Coefficients de réflexion simulés pour les trois configurations 
 

 Configuration 1
θ = 30° 

Configuration 2
θ = 45° 

Configuration 3 
θ = 60° 

Fréquence de 
résonance (GHz) 1.24 1.252 1.287 

Coefficient de 
réflexion (dB) -16.03 -12.46 -9.04 

 
Tableau II.8 Fréquences de résonance et niveaux d’adaptation correspondants pour les trois 

configurations  
 
Aux fréquences de résonance du tableau II.8, les diagrammes de rayonnement en co-
polarisation et cross-polarisation de l’antenne pyramidale des trois configurations sont 
représentés sur la figure II.18.  
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Figure II.18 Diagrammes de rayonnement des trois configurations 
 
L’adaptation de l’antenne dépend de l’angle d’inclinaison des monopoles rayonnants de 
l’antenne. En effet, plus cet angle est petit meilleure est l’adaptation de l’antenne.  
Concernant le rayonnement de l’antenne, l’angle d’inclinaison permet de changer faiblement 
l’allure des diagrammes de rayonnement à savoir les valeurs de la directivité axiale (angle 
d’élévation=0°) et radiale (angle d’élévation= 90°) de l’antenne. 
 
II.4 Méthodologie de conception de l’antenne pyramidale multi-bande  
 
Après avoir décrit l’antenne proposée pour le fonctionnement multi-bande et étudié l’impact 
des différents paramètres sur ses performances, nous essayerons dans cette partie de donner 
une méthodologie de conception. 
En général, une bande donnée d’une antenne peut couvrir une ou plusieurs applications 
suivant sa bande passante. Pour les antennistes, une application (satellitaire ou terrestre) est 
caractérisée principalement par les éléments suivants : 
 

• La puissance mise en jeu (antenne en émission ou en réception). 
• La fréquence centrale de fonctionnement et la bande passante allouée. 
• Le niveau d’adaptation requis dans la bande. 
• La polarisation des ondes (généralement circulaire ou linéaire) et la pureté associée. 
• La forme des diagrammes de rayonnement (omnidirectionnels, directifs dans une 

direction donnée,…). 
• Le gain ou la directivité requis(e) pour les différentes directions des diagrammes de 

rayonnement (généralement rayonnement soit majoritairement axial ou radial). 
• L’efficacité de rayonnement. 
• Le niveau de rayonnement arrière toléré. 
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D’autres paramètres secondaires peuvent s’ajouter à cette liste à savoir l’immunité aux multi-
trajets, le centre de phase de l’antenne, la robustesse de l’antenne, etc.… 
Afin d’illustrer la méthodologie de conception de l’antenne pyramidale, prenons trois 
applications à couvrir aux fréquences centrales f1, f2 et f3, tel que f1 < f2 <f3. 
 
Suivant les bandes passantes requises par ces trois applications, les bandes passantes des 
éléments rayonnants de l’antenne pyramidale choisies (monopoles filaires, triangulaires ou 
d’autres formes) ainsi que l’espacement fréquentiel entre ces applications, l’antenne 
pyramidale pourra être soit mono-bande, bi-bande ou tri-bande. L’antenne est 
systématiquement tri-bande si les fréquences centrales des applications sont relativement 
éloignées. L’antenne peut être mono-bande si, et seulement si, le la bande passante des 
éléments rayonnants de l’antenne peut couvrir simultanément les bandes passantes des trois 
applications. Si  ce n’est le cas que pour deux bandes, l’antenne sera bi-bande. 
Toutefois, comme déjà souligné dans la partie II.2.3, l’utilisation des trappes dans la 
conception de l’antenne pyramidale multi-bande requiert un minimum de séparation entre les 
fréquences centrales de deux bandes successives. Dans le cas où les deux bandes à couvrir 
sont relativement proches et la bande passante des éléments rayonnants n’est pas assez large 
pour faire passer simultanément ces deux bandes, il est préférable d’utiliser des interrupteurs 
RF à la place des trappes. 
 
Considérons pour la suite la configuration la plus complexe à savoir l’antenne tri-bande. Les 
éléments rayonnants choisis sont des monopoles filaires pour leurs simplicité et nombre réduit 
de trappes (voir figure II.9).  
Les diagrammes de rayonnement recherchés pour les différentes applications ne sont pas 
toujours semblables. Généralement les applications satellitaires ont besoin d’antennes avec 
des digrammes de rayonnement omnidirectionnels permettant une bonne réception dans 
presque la totalité du demi-espace couvert. Cependant les contraintes en directivité (ou en 
gain) sont différentes d’une application à une autre. En effet, quelques applications requièrent 
un rayonnement beaucoup plus axial (directivité élevée à des angles d’élévation proches de 
zéro) tandis que d’autres favorisent le rayonnement radial (directivité élevée en dehors des 
angles d’élévation proches de zéro). L’angle d’inclinaison des éléments rayonnants de 
l’antenne pyramidale permet de faire varier ces diagrammes de rayonnement (voir étude 
paramétrique de la partie II.3.4). La directivité axiale des diagrammes de rayonnement est 
d’autant plus importante que l’angle d’inclinaison des monopoles est faible (voir Figure 
II.18). Le choix de cet angle d’inclinaison est donc important pour satisfaire les spécifications 
imposées en rayonnement. Généralement, un angle de 45° permet d’obtenir un bon 
compromis entre le rayonnement axial et radial. 
Concernant le dimensionnement des éléments rayonnants, comme indiqué la figure II.9, trois 
longueurs de résonateurs doivent être déterminées. Le résonateur No1, le résonateur No2 et le 
résonateur No3 sont dimensionnés de telle manière à résonner respectivement à f1, f2 et f3. 
Dans le cas d’un plan de masse non perforé et lorsque les monopoles filaires sont 
perpendiculaires à ce plan de masse, les monopoles rayonnants sont considérés comme des 
monopoles quart d’onde (généralement 95%*λ/4, tel que λ est la longueur d’onde dans l’air). 
Cependant, lorsque le plan de masse est perforé et les monopoles filaires sont inclinés d’un 
angle d’inclinaison θ, cette approximation n’est plus valide. De plus, le couplage entre les 4 
monopoles rayonnants constituant l’antenne contribue à augmenter la longueur physique d’un 
simple monopole isolé. La compensation de ces effets est obtenue par la réduction de la 
longueur des monopoles quarts d’onde. Par exemple pour un angle d’inclinaison de 45°, il a 
été retrouvé par simulation électromagnétique (en utilisant Zeland IE3D) que les monopoles 
doivent être dimensionnés à 79%* λ/4. 
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Une comparaison entre les longueurs d’un monopole ordinaire et d’un monopole incliné de 
45°, à proximité d’un plan de masse perforé et couplé à d’autres monopoles, est donnée par le 
tableau II.9 pour une fréquence de résonance à 1.2 GHz.  
 

 
 Fréquence de résonance (GHz) Longueur (mm) 

Monopole ordinaire 1.2  59.5 
Monopole incliné avec un plan de masse 
perforé et couplé à d’autres monopoles 1.2  49.1 

 
Tableau II.9 Longueurs des deux configurations de monopoles pour la même fréquence de résonance 

 
Une fois la longueur des résonateurs (monopoles filaires inclinés) déterminée, nous passerons 
au dimensionnement de l’évidement pratiqué dans le plan de masse. Comme déjà mentionné 
dans la partie II.2.1, cet évidement permet d’améliorer l’adaptation de l’antenne. En effet, le 
plus le rayon de cet évidement est grand le plus l’adaptation est bonne. La meilleure 
adaptation est obtenue lorsque les points d’excitation des éléments rayonnants effleurent la 
périphérie de l’évidement. Dans ce cas le rayon de l’évidement r est calculé par l’équation 
suivante : 

)cos(θlr =       (II.6) 
 

où θ est l’angle d’inclinaison des monopoles filaires et l est la longueur du monopole assurant 
la fréquence f1 (résonateur No1 de la figure II.9). 
Cependant, afin que le guide d’onde placé juste derrière l’antenne, et possédant le même 
rayon que l’évidement, limite le rayonnement arrière de l’antenne, il faut que r (déduit par 
l’équation (II.6)) soit inferieur à rmax (déduit par l’équation (II.2) en utilisant la fréquence 
haute de l’antenne f3). Si ce n’est pas le cas, le rayon de l’évidement doit être réduit, par 
conséquent, jusqu’à une valeur inférieure à rmax et cela au détriment de l’adaptation de 
l’antenne. 
Le rayon extérieur du plan de masse de dimension finie influe sur la directivité et sur le 
rapport axial (AR) rayonnés par l’antenne (voir partie II.3.3). Par ailleurs, ce rayon est pris 
assez grand de manière à limiter les courants surfaciques et les diffractions sur les bords 
extérieurs de ce plan de masse. Ces phénomènes parasites sont maximums à la fréquence 
basse à savoir f1 dans notre cas. D’une manière plus précise, la distance déterminante à 
maximiser est la différence (notée D) entre le rayon du plan de masse et le rayon du cercle 
contenant les points d’excitation (figure II.1) des monopoles inclinés donné par l’équation 
II.6. Des simulations électromagnétiques à l’aide de Zeland IE3D ont montré qu’une 
différence D supérieure ou égale à λ/5  (par rapport à la fréquence critique f1) permettra de 
minimiser les courants surfaciques sur les bords extérieurs de ce plan de masse. Ceci dit, 
prendre un rayon du plan de masse égale à (r + λ/5) est un bon compromis entre la compacité 
et les performances de l’antenne. Prendre un rayon du plan de masse plus grand permet 
d’augmenter la directivité axiale de l’antenne. Toutefois, ce rayon ne doit pas dépasser celui 
imposé par les contraintes sur l’encombrement de l’antenne. 
Les dimensions des éléments rayonnants, l’évidement et le plan de masse étant fixées, 
intéressons-nous maintenant à la longueur du guide d’onde. Ce dernier est nécessaire 
seulement si le rayonnement arrière généré par l’antenne est très important (par rapport au 
rayonnement principal de l’antenne) ou supérieur aux spécifications imposées par 
l’application couverte par l’antenne. Comme précisé dans la section II.2.2, la variation de la 
longueur du guide d’onde ouvert à la coupure permet l’obtention d’un compromis entre le 
niveau de rayonnement arrière et l’adaptation de l’antenne aux différents ports d’excitation.  
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Il est à noter que pour un fonctionnement multi-bande, le dimensionnement d’un tel guide 
considère les pires cas de l’adaptation et du rayonnement arrière aux fréquences de 
fonctionnement. Ceci est généralement obtenu en prenant l’adaptation à la fréquence basse (f1 
dans notre cas) et le niveau de rayonnement arrière à la fréquence haute (f3).  
Le tracé d’une courbe comme celle de la figure II.6 permet de choisir la longueur du guide 
nécessaire pour un niveau de rayonnement arrière requis mais qui sera au détriment de la 
qualité de l’adaptation de l’antenne. 
En deuxième partie, les trappes seront à placer sur les éléments rayonnants comme indiqué 
sur la figure II.9. Le nombre de trappes différentes à placer sur chaque élément rayonnant est 
égal au nombre de bandes moins un. Pour notre cas tri-bande, deux trappes différentes sont 
nécessaires par monopole filaire. Plus de détail sur ce placement et les fréquences de 
rejections de ces deux trappes est donné dans la partie II.2.3. 
Pour une première conception, les trappes sont classiquement considérées idéales, i.e.,  
comme circuit fermé ou ouvert en fonction de la fréquence de fonctionnement. Ensuite, pour 
plus de rigueur dans la conception, les trappes sont modélisées par des circuits LC parallèle 
(circuits bouchon). Pour une fréquence de réjection donnée, il existe donc une infinité de 
couples (L, C) vérifiant l’équation (II.5). Des conditions sur l’adaptation de l’antenne et les 
plages de valeurs des L et C normalisées (disponibles dans le marché) constituent l’autre 
contrainte qui nous permet de déterminer le (ou les) couple(s) (L, C) pertinent(s).  
Une mesure préliminaire des paramètres S des ces trappes est réalisée avant de les monter sur 
l’antenne. Ceci permettra de vérifier les fréquences de rejection de ces trappes et de les 
centrer plus précisément. Plus de détails sur cette opération sont donnés dans le chapitre 4 
avec une réalisation pratique. 
Enfin, la polarisation de l’antenne est indépendante de celle des éléments rayonnants, En 
effet, elle est obtenue par la distribution spatiale des éléments rayonnants (fixe dans l’antenne 
pyramidale) et les lois de phase et d’amplitude (variables dans l’antenne pyramidale) 
appliquées aux quatre ports de l’antenne à chaque fréquence de travail. Ceci dit, l’antenne 
pourra avoir des polarisations similaires ou différentes dans chaque bande. Le tableau II.1 
donnera les lois de phase et d’amplitude pour l’obtention des différents types de polarisation 
(linéaire, circulaire gauche ou droite). L’obtention de telles lois de phase et d’amplitude sera 
assurée par un circuit d’alimentation multi-bande externe. Ce dernier sera détaillé dans le 
chapitre suivant. 
 
II.5 Conclusion 
 
Une nouvelle topologie d’antenne multi-bande à polarisation flexible possédant des rapports 
de fréquences de résonance indépendants et aisément ajustables a été introduite dans ce 
chapitre. Le fonctionnement flexible et multi-bande de l’antenne est obtenu à l’aide des 
trappes ou des interrupteurs RF ou de l’association des deux. L’antenne a une forme 
pyramidale lui permettant d’avoir des diagrammes de rayonnement omnidirectionnels 
compatibles avec les applications satellitaires. Le chargement de l’antenne par un guide 
d’onde permet de contrôler, voire réduire, le rayonnement arrière généré par la présence d’un 
évidement dans le plan de masse de l’antenne. Les différents degrés de libertés offerts par de 
l’antenne pyramidale (géométrie des éléments rayonnants et du plan de masse, angle 
d’inclinaison, les trappes et/ou interrupteurs RF) lui confèrent l’avantage d’être multi-
application et très souple. 
Une étude paramétrique des paramètres pertinents pour la conception de l’antenne pyramidale 
à été effectuée. Cette étude décrit l’impact de ces différents paramètres sur les performances 
de l’antenne et permet de tirer quelques règles de conception. 



Chapitre II : Nouvelle topologie d’antennes multi-bandes à base de trappes/interrupteurs 

 46 

Enfin, la méthodologie de conception d’une antenne pyramidale tri-bande a été résumée et les 
différentes étapes de conception sont détaillées. 
Dans le chapitre suivant, une architecture de circuit d’alimentation multi-bande permettant 
d’alimenter une antenne à quatre accès (l’antenne pyramidale par exemple) pour l’obtention 
de la polarisation circulaire (droite ou gauche) sera présentée et développée. 
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Alimentation de l’antenne pyramidale      
multi-bande 

 
 
III.1 Introduction 
 
Une nouvelle topologie d’antenne multi-bande pour applications satellitaires/terrestres a été 
introduit dans le chapitre précédent. Cette antenne rayonne une polarisation circulaire (droite 
ou gauche) ou linéaire grâce à une alimentation adéquate des quatre accès (section III.2.1). 
Ceci peut être réalisé à l’aide d’un circuit d’alimentation multi-bande placé à l’entrée de 
l’antenne. 
D’une part, la polarisation linéaire (verticale ou horizontale) est obtenue en alimentant deux 
éléments rayonnants opposés avec la même amplitude et une différence de phase de 180°. 
D’autre part, la polarisation circulaire est obtenue en alimentant les quatre éléments 
rayonnants avec la même amplitude et une différence de phase de 90°. Il est évident qu’une 
polarisation circulaire est beaucoup plus complexe à obtenir qu’une polarisation linéaire. 
Le passage d’une alimentation donnant une polarisation circulaire à une alimentation donnant 
une polarisation linéaire est relativement aisé mais pas dans le sens inverse. En effet, la 
déconnexion de deux accès opposés dans une alimentation donnant une polarisation circulaire 
changera la polarisation en linéaire. Ainsi, dans ce chapitre, nous nous intéresserons aux 
circuits d’alimentation multi-bandes donnant une polarisation circulaire. 
Ce chapitre est organisé comme suit. Après une brève description des différentes topologies 
de circuits d’alimentation multi-bandes donnant une polarisation circulaire, un état de l’art 
critique sur les différentes architectures de coupleurs multi-bandes et large-bandes disponibles 
dans la littérature est donné. Ensuite une solution est proposée pour l’alimentation de 
l’antenne pyramidale multi-bande. Enfin, une application tri-bande de ce circuit 
d’alimentation, présentant une diversité de polarisation circulaire (droite et gauche), est 
détaillée. Dans cette application, des résultats de simulation et de mesure sont présentés et 
discutés. 
 
III.2 Etat de l’art sur les circuits d’alimentation multi-bandes donnant une polarisation 
circulaire 
 
L’obtention de la polarisation circulaire de l’antenne pyramidale multi-bande est conditionnée 
par l’excitation en quadrature de phase tournante des quatre accès de l’antenne. La difficulté 
d’une telle alimentation réside dans le fonctionnement multi-bande de l’antenne.  
De plus l’encombrement occupé par cette alimentation multi-bande doit être minimisé afin de 
faciliter l’intégration à l’antenne pyramidale. Le circuit d’alimentation doit être également 
réciproque pour permettre l’utilisation de l’antenne tant qu’en émission qu’en réception. Dans 
la suite, les différentes techniques utilisées pour l’obtention de circuits d’alimentation multi-
bandes sont présentées. 
 

Chapitre III 
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III.2.1 En utilisant des coupleurs 

Deux schémas intéressants pour l’alimentation de l'antenne multi-bande à l’aide de coupleurs 
sont représentés sur les figures III.1 et III.2. Le premier est constitué de deux coupleurs 90° 
multi-bandes/large-bandes et d’un coupleur 180° multi-bande/large-bande tandis que le 
second est constitué d’un coupleur 90° multi-bande/large-bande et de deux coupleurs 180° 
multi-bandes/large-bandes.  
Dans le cas de l’utilisation de coupleur large-bande, la bande passante de ce dernier doit 
couvrir la totalité des bandes couvertes par l’antenne multi-bande. Il est à noter que la 
propriété de sélectivité apportée par l’antenne multi-bande n’est pas influencée par 
l’utilisation de coupleurs large-bandes. 
 

 
Figure III.1 Première configuration du circuit d’alimentation utilisant des coupleurs 

 

 
Figure III.2 Seconde configuration du circuit d’alimentation utilisant des coupleurs 

 
 
Le concept du coupleur large-bande est beaucoup plus facile à mettre en œuvre que celui d’un 
coupleur multi-bande. En effet, pour ce dernier, les différentes bandes du coupleur doivent 
être alignées exactement sur celles de l’antenne multi-bande et ils doivent également posséder 
des bandes passantes supérieures ou égales à celles de l’antenne.  
 

III.2.2 En utilisant des déphaseurs  
 
Une autre possibilité pour alimenter l’antenne multi-bande en quadrature de phase est 
l’utilisation de déphaseurs large-bandes/multi-bandes (voir figure III.3). Cette configuration 
comporte aussi un diviseur/combineur de puissance large-bande/multi-bande afin d’avoir les 
quatre excitations. 
Les quatre déphaseurs de ce circuit d’alimentation doivent assurer le même déphasage dans 
les différentes bandes de l’antenne multi-bande à savoir un fonctionnement large-bande ou 
multi-bande. Notons que le premier déphaseur (noté ∆φ dans la figure III.3) n’est pas 
nécessaire lorsqu’on prend ∆φ = 0°. 
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Figure III.3 Circuit d’alimentation à base de déphaseurs 

 
Les quatre déphaseurs de ce circuit d’alimentation doivent assurer le même déphasage dans 
les différentes bandes de l’antenne multi-bande à savoir un fonctionnement large-bande ou 
multi-bande. Notons que le premier déphaseur (noté ∆φ dans la figure III.3) n’est pas 
nécessaire lorsqu’on prend ∆φ = 0°. 
Un déphaseur élémentaire peut être conçu à l’aide de réactances capacitives/inductives X1 et 
X2 montées en T [1] comme l’illustre la figure III.4. 
 

 

 
  

Figure III.4 Schéma simplifié d’un déphaseur [1] 
 
Les réactances X1 et X2 sont déterminées afin d’avoir le même déphasage dans les différentes 
bandes de l’antenne. Une application multi-bande de cette technique impose des réactances 
formées par l’association série/parallèle de plusieurs inductances et capacités. Ceci augmente 
la complexité de conception d’une telle structure. Par ailleurs, trois dispositifs devront être 
conçus sur ce principe puisque nous avons besoin de déphaseurs multi-bandes de 90°, 180° et 
270°. L’architecture de ces déphaseurs multi-bandes est généralement très complexe et leur 
conception est très délicate en pratique [1]-[2]. 
 

III.2.3 En utilisant des multiplexeurs 
 
Une alimentation en quadrature de phase de l’antenne multi-bande peut être obtenue à l’aide 
de multiplexeurs. Un multiplexeur est un combineur/diviseur avec un adressage en fréquence. 
Dans ce cas, le multiplexeur est utilisé pour traiter chaque bande de fréquence séparément des 
autres. Pour des raisons de simplification, la figure III.5 donne l’architecture d’un circuit 
d’alimentation tri-bande à l’aide de triplexeurs. 
Les alimentations en quadrature mono-bande de la figure III.5 sont facilement réalisables. En 
revanche, elles peuvent présenter une taille non négligeable en plus des problèmes 
d’interconnexions (intersections de lignes inévitables afin d’arriver aux triplexeurs). 
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Figure III.5 Circuit d’alimentation tri-bande à l’aide de triplexeurs 
 
La conception de multiplexeurs reste la tache la plus difficile. Cette conception repose 
généralement sur une association de plusieurs filtres passe-bandes et coupe-bandes 
fonctionnant dans les bandes d’intérêt. La faisabilité est acquise puisqu’un diplexeur à deux 
entrées à base d’éléments localisés a été réalisé pour une antenne fonctionnant sur 5 bandes de 
fréquences avec différentes polarisations (linéaires et circulaires) [1]-[2]. 
 

III.2.4 En utilisant des lignes à retard 
 
Un circuit d’alimentation en quadrature de phase peut être réalisé en utilisant des déphasages 
créés par des longueurs de lignes de transmission. Ce circuit nécessite quatre lignes 50 Ω de 
longueur L+il (i=0, 1, 2, 3) (voir figure III.6). 

 

 
 

Figure III.6 Circuit d’alimentation à base de lignes à retard 
 
Afin d’obtenir une alimentation multi-bande en quadrature de phase à l’aide des lignes à 
retard, il faut qu’à chaque fréquence de fonctionnement la longueur l soit égale à (2n+1) λ/4, 
tel que λ est la longueur d’onde à cette fréquence. Suivant la parité de l’entier n la polarisation 
de l’antenne est soit circulaire droite soit circulaire gauche.  
Les rapports de fréquence de fonctionnement jouent un rôle très important dans l’utilisation 
d’un tel circuit. En effet, si la condition de fonctionnement, citée en haut, de ce circuit n’est 
pas satisfaite pour les premières valeurs de n le circuit résultant présentera une taille 
importante. De plus, pour des rapports de fréquence non entiers, la longueur (2n+1) λ/4 pour 
toutes les fréquences de fonctionnement est rarement réalisable mais elle peut être rapprochée 
ce qui induit un décalage de phase par rapport aux attentes. Un autre inconvénient de ce 
circuit d’alimentation concerne les bandes passantes obtenues : elles sont relativement 
étroites. Enfin, on subit l’éventuelle permutation des polarisations entre les bandes. 
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Afin de mieux illustrer cette technique de ligne à retard pour la conception de circuits 
d’alimentation multi-bandes, considérons une antenne tri-bande fonctionnant aux fréquences 
f1=1.197 GHz, f2=1.575 GHz et f3=2.245 GHz. λ1, λ2 et λ3 représentent respectivement les 
longueurs d’onde aux fréquences f1, f2 et f3.  
Comme l’indique le tableau III.1 l’application de cette topologie d’alimentation à ces trois 
fréquences de fonctionnement n’est pas intéressante (pour n compris entre 0 et 6). 
 
 

f1= 1.197 GHz f2= 1.575 GHz f3= 2.245 GHz  
l Polarisation l Polarisation l Polarisation 

n=0 0.25 λ1 RHCP 0.32 λ2 / 0.46 λ3 / 
n=1 0.75 λ1 LHCP 0.98 λ2 / 1.40 λ3 / 
n=2 1.25 λ1 RHCP 1.64 λ2 / 2.34 λ3 / 
n=3 1.75 λ1 LHCP 2.30 λ2 / 3.28 λ3 ~ RHCP 
n=4 2.25 λ1 RHCP 2.96 λ2 / 4.21 λ3 ~ RHCP 
n=5 2.75 λ1 LHCP 3.61 λ2 / 5.15 λ3 / 
n=6 3.25 λ1 RHCP 4.27 λ2 ~ RHCP 6.09 λ3 / 

 
Tableau III.1 Application de la solution « lignes à retard » pour une antenne tri-bande 

 
III.2.5 Conclusion sur les circuits d’alimentation multi-bandes 

 
Nous avons décrit brièvement les différentes techniques d’alimentation en quadrature de 
phase des antennes multi-bandes pour l’obtention de polarisation circulaire. Les architectures 
de ces circuits d’alimentation ont été données ainsi que leurs avantages et inconvénients. 
La première configuration basée sur les coupleurs est retenue pour la simplicité de son 
architecture et de ces différents éléments constituants. De plus, elle permet de passer d’une 
polarisation circulaire droite à une polarisation circulaire gauche simplement en permutant les 
entrées des coupleurs. Dans cette optique, un état de l’art sur les coupleurs multi-bandes et 
large-bandes est donné par la suite.  

 

III.3 Etat de l’art sur les coupleurs multi-bandes et large-bandes 
 
Les coupleurs sont utilisés dans de nombreux types de circuit, notamment les mélangeurs, les 
amplificateurs équilibrés et les circuits d’alimentation des antennes. Quelques généralités sur 
les coupleurs et leurs différents types sont données en Annexe A. Dans la suite un état de l’art 
sur les coupleurs multi-bandes et large-bandes est donné. Concernant les coupleurs multi-
bandes, seuls les coupleurs en échelle (Branch-Line Coupler (BLC)) sont considérés. Les 
techniques utilisées pour l’obtention du comportement multi-bande de ces coupleurs peuvent 
également être utilisées sur d’autres types de coupleurs, à savoir le coupleur en anneau 180°. 
 

III.3.1 Coupleurs multi-bandes 
 
Dans cette partie les différentes techniques utilisées pour l’obtention de coupleurs en échelle 
multi-bandes (principalement bi-bandes) sont décrites.  
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III.3.1.a Technique à base de stubs 
 
Cette technique consiste à remplacer les quatre lignes quart d’onde d’un coupleur en échelle 
ordinaire par une combinaison de lignes et de stubs dimensionnés de façon à obtenir un 
comportement quart d’onde à deux fréquences données. Deux approches intéressantes ont été 
développées récemment. La première consiste à remplacer une ligne quart d’onde par un stub 
et deux lignes [3] et la seconde par deux stubs et une ligne [4]. Les stubs peuvent être soit en 
court-circuit soit en circuit ouvert. La figure III.7 illustre ces deux approches.  
 

 
(a)          (b)     (c) 

 
Figure III.7 Circuits bi-bandes équivalents à une ligne quart d’onde à 2 fréquences données: (a) ligne 

quart d’onde ordinaire, (b) deux lignes et un stub [3] et (c) une ligne et deux stubs [4] 
 
Une autre structure utilisant des stubs sous forme d’une croix à l’intérieur d’un BLC     
(Figure III.8) a été également proposée [5]. 

 
 

Figure III.8 Coupleur en échelle avec des stubs en croix [5] 
 
Les coupleurs bi-bandes issus de ces techniques à stubs présentent une méthodologie de 
conception simple. Leur réalisation pratique, cependant, dépendra fortement des valeurs des 
impédances caractéristiques des lignes à réaliser. Les performances en adaptation, en isolation 
et en couplage de ces topologies sont acceptables aux deux fréquences de fonctionnement 
avec des bandes passantes relatives inférieures à celle d’un coupleur en échelle classique. Ces 
légères pertes de performances sont dues aux effets de discontinués et de bords ouverts 
introduits par les stubs. Les deux fréquences de fonctionnement obtenues par ces techniques 
ne seront pas complètement arbitraires. En effet la technologie de réalisation de ces 
prototypes limite le rapport de fréquences de fonctionnement de ces coupleurs. De plus ces 
structures sont grandes si le rapport de fréquence est soit faible soit élevé. Il est à noter 
également que les coupleurs bi-bandes issus de ces techniques ne réalisent pas le même 
déphasage sur un même port de sortie pour les deux fréquences de fonctionnement : en effet si 
la voie directe du coupleur possède un déphasage de 90° à une fréquence de fonctionnement 
elle présente généralement un déphasage de -90° pour l’autre fréquence de fonctionnement. 
Des analyses approfondies sur ces structures montrent qu’afin d’obtenir le même déphasage 
aux deux fréquences de fonctionnement il faut concevoir des structures plus grandes. 
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L’extension de ces solutions à des coupleurs tri-bandes ou plus est, a priori, possible. En effet, 
l’ajout de stubs supplémentaires, de composants localisés, de gaps, etc… permet d’augmenter 
les degrés de libertés de ces coupleurs et, ainsi, de générer un fonctionnement multi-bande. 
Cependant, ceci va certainement compliquer davantage la mise en équation, la conception et 
surtout la réalisation de ces coupleurs.  
Par ailleurs, rappelons que, dans sa version bi-bande, la structure du coupleur génère un 
changement de phase indésirable pour deux fréquences de fonctionnement successives. La 
version multi-bande présentera les mêmes inconvénients. 
Enfin, les structures multi-bandes résultantes présenteront probablement un encombrement 
relativement important et la gamme des impédances réalisables limitera en pratique le nombre 
de solutions accessibles. 

III.3.1.b Technique basée sur des lignes à longueur et à impédance 
caractéristique variables 

 
Cette technique consiste à remplacer des lignes quart d’onde dans un BLC ordinaire par des 
lignes de longueur multiple entier de λ/4 évaluée à la fréquence moyenne entre les deux 
fréquences de fonctionnement f1 et f2 [6]. Les impédances des lignes sont alors à déterminer. 
La figure III.9 montre la structure d’un tel coupleur. 
 

 

 
 

Figure III.9 Coupleur en échelle modifié [6] 
 
La détermination des différents paramètres de ce coupleur, i.e., n, m, Z1 et Z2, se fait 
numériquement (et non analytiquement). Les impédances Z1 et Z2 sont limitées par la 
technologie de fabrication utilisée. De plus, la taille du coupleur bi-bande résultant dépend 
fortement du couple (n, m) qui, à son tour, dépend du rapport de fréquence souhaité f2/f1. En 
effet de faibles valeurs de n et m impliquent : 1.5 < f2/f1 < 2.5. L’inconvénient majeur d’une 
telle structure réside dans les faibles bandes passantes obtenues [7]. Afin de remédier à cette 
limitation, l’ajout d’une branche à cette structure a été proposé [7] (Figure III.10). Ce degré de 
liberté supplémentaire permet une amélioration considérable des bandes passantes et une 
meilleure flexibilité des fréquences de fonctionnement. 
Toutefois, la complexité dans la détermination des différents paramètres de ce nouveau 
coupleur est accrue et de nombreuses simplifications doivent être réalisées (en prenant par 
exemple θh1 = θh2 = θv/2 = π à la fréquence centrale f0 = (f1+f2)/2). La taille de ce type de 
coupleur est sensiblement plus grande que celle d’un coupleur sans branche ajoutée. Enfin, 
notons le changement de signe de la phase présentée par ces deux types de coupleurs aux 
deux bandes de fonctionnement. 
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Figure III.10 Coupleur bi-bande proposé dans [7] 
 

III.3.1.c Technique du BLC avec des lignes couplées [8] 
 
Dans cette approche chaque ligne quart d’onde d’un coupleur en échelle classique est 
remplacée par deux lignes connectées par une ligne couplée. Cette équivalence est illustrée 
sur la figure III.11. 

 

 
 

 (a)     (b)     
Figure III.11 (a) ligne quart d’onde (b) circuit équivalent proposé par [8] 

 
Dans [8] la partie analytique n’a pas été trop approfondie et les limitations en rapport de 
fréquence de fonctionnement dues au concept et celles dues à la technologie de fabrication 
employée n’ont pas été discutées. Cette publication présente seulement des résultats de 
simulation électromagnétique. Ces résultats de simulation, pour un rapport de fréquences de 
fonctionnement f2/f1 de 2.2, sont satisfaisants en termes de couplage et d'isolation. Ce 
coupleur réalise, de même que les autres coupleurs déjà mentionnés, un changement de signe 
de la phase pour les bandes de fonctionnement. 
 

III.3.1.d Technique des lignes « RHLH » 
 
Les métamatériaux peuvent être modélisés comme une répétition périodique de cellules 
unitaires de lignes RHLH qui comprennent la combinaison d'une cellule RH et d’une cellule 
LH [9]. Le modèle de ligne RH est représenté par combinaison d'une inductance L en série et 
une capacité C en parallèle (Figure III.12.a), et le modèle de ligne LH est la combinaison 
d'une capacité C en série et une inductance L en parallèle (Figure III.12.b). La structure à base 
de lignes RHLH est essentiellement LH aux basses fréquences et RH aux hautes fréquences. 
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    (a)     (b) 

Figure III.12 Les cellules unitaires de : (a) une ligne RH et (b) une ligne LH [9] 
 

Les lignes RH d’un BLC sont remplacées par des lignes RHLH. Ces lignes sont artificielles, 
i.e., elles sont obtenues par la mise en cascade de N cellules unitaires, à condition que le 
déphasage induit par une cellule unitaire soit plus petit que π/2. L’intégration des lignes 
RHLH dans un coupleur en échelle permet d’apporter une deuxième fréquence de 
fonctionnement arbitraire. Cette propriété des lignes RHLH par rapport aux lignes RH simple 
peut être illustrée dans le diagramme de phase en fonction de la fréquence montré par la 
figure III.13 [9]. 

 
Figure III.13 Phase des lignes RHLH et RH pour une longueur donnée [9] 

 
Dans la procédure de réalisation de lignes RHLH les cellules unitaires RH sont obtenues à 
l’aide de lignes de transmission standards (lignes micro-rubans, …) tandis que les cellules 
unitaires LH sont obtenues à l’aide de leurs schémas équivalents en utilisant soit des éléments 
répartis, des éléments localisés ou bien la combinaison des deux. Dans la littérature de 
nombreuses réalisations de BLC utilisant ces lignes RHLH ont été proposées. Dans [9], les 
auteurs ont utilisé des lignes micro-rubans pour les cellules RH et des éléments localisés de 
type chip pour la partie LH. Le rapport des deux fréquences de fonctionnement, 
théoriquement arbitraire, est limité malheureusement par la gamme des valeurs disponibles et 
la tolérance des composants localisés employés. Par ailleurs la conception nécessite parfois un 
nombre important de cellules pour certains couples de fréquences de fonctionnement. D’autre 
part, la fréquence de résonance des composants chip, les effets parasites dus à la soudure de 
ces composants ainsi que la présence des trous métallisés limitent la fréquence supérieure de 
fonctionnement. 
Les résultats de mesure de ces coupleurs à base de lignes RHLH montrent généralement une 
légère dégradation des performances attendues et des bandes passantes relativement faibles. 
La réalisation des cellules RHLH avec des éléments répartis, en utilisant par exemple des 
capacités inter-digitées et des inductances à base de stubs court-circuités, pose également des 
problèmes d’encombrement.  
Un exemple de réalisation d’un coupleur en échelle bi-bande à base de lignes RHLH en 
éléments répartis est donné dans [10]. 
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D’autres auteurs [11] on proposé de simplifier les schémas équivalents de cellules RHLH en 
supprimant soit une capacité série soit une inductance parallèle. Ceci permet la réduction du 
nombre de composants constituant les cellules RHLH et la diminution de la taille du circuit. 
Enfin, la phase obtenue sur un même port de sortie aux deux fréquences de fonctionnement 
est identique en valeur absolue mais de signe opposé.  
 

III.3.2 Coupleurs large-bandes 
 
Les coupleurs large-bandes utilisent généralement des coupleurs multi-sections, des lignes 
couplées, ou encore des coupleurs de Lange. Le coupleur en échelle ordinaire est relativement 
bande étroite et permet d’obtenir des bandes passantes de l’ordre de 10 %. Plusieurs 
techniques pour l’amélioration de la bande passante d’un BLC ont été proposées. Une de ces 
techniques consiste à adopter des réseaux d’adaptation large-bande intégrées aux quatre ports 
du BLC [12]. Cette technique permet d’obtenir un couplage large-bande mais la phase n’est 
pas malheureusement large-bande. Une technique efficace permettant l’élargissement de la 
bande passante d’un coupleur BLC en termes de couplage et de phase consiste à utiliser des 
coupleurs multi-sections [13]. Il s’agit de cascader plusieurs BLC de longueurs et 
d’impédances caractéristiques différentes. Mais cette solution aboutit généralement à des 
structures de grande taille et à la réalisation délicate de lignes d’impédance caractéristique 
élevée (e.g., supérieure à 200 Ω pour un coupleur à 4 sections). Des améliorations ont été 
proposées dans la littérature pour remédier à ces inconvénients : les auteurs proposent des 
techniques de miniaturisation en utilisant soit des composants localisés [14], soit des stubs 
[15] ou encore des profils irréguliers [16]. D’autre part, la réalisation de lignes à forte 
impédance caractéristique repose également sur plusieurs techniques (e.g., utilisation de plans 
de masse avec des trous de métallisation (Defected Ground Structure ou DGS [17]). 
L’utilisation des lignes couplées pour la conception des coupleurs permet d’obtenir un 
comportement large-bande avec plus de 25 % de bande passante relative [18]. Toutefois, ces 
coupleurs possèdent de faibles coefficients de couplage (typiquement inferieur à 10 dB) dans 
les configurations uni-planaires. Dans le cas de configurations broadside-coupled (e.g., 
stripline) de forts coefficients de couplage peuvent être obtenus mais ils nécessitent au moins 
quatre couches métalliques. 
Récemment, les lignes RHLH (métamatériaux) ont fait leur apparition dans les structures de 
coupleurs à lignes couplées [19]-[22]. En effet, l’utilisation de ces types de lignes permet de 
réaliser des coupleurs planaires large-bandes avec des coefficients de couplage arbitraires. 
Dans la littérature on trouve deux grandes catégories de coupleurs à lignes couplées à base de 
lignes RHLH. La première catégorie [20] est constituée de deux lignes identiques RHLH 
fonctionnant dans leur bande de fréquence LH. La seconde catégorie [21] est composée d’une 
ligne conventionnelle RH combinée avec une autre ligne RHLH. Cette dernière catégorie, 
contrairement à la première, est difficile à mettre en œuvre et présente une variation de phase 
importante dans la bande d’intérêt. La réalisation des lignes RHLH est aussi contraignante : 
elle est peu tolérante aux imprécisions technologiques et aux effets de soudure. De plus, les 
coupleurs à lignes couplées utilisant les lignes RHLH nécessitent généralement l’utilisation de 
plusieurs cellules élémentaires et présentent donc un encombrement important. 
Enfin, le coupleur de Lange [23]-[25] présente une bande relativement large et un très bon 
coefficient de couplage. Sa taille est acceptable. Une des contraintes de la structure de Lange 
est qu'elle nécessite des fils d'interconnexion entre les différents brins pour les relier au même 
potentiel. Ces interconnexions peuvent être réalisées en utilisant des ponts à air et des 
structures multicouches. Cela entraîne néanmoins des étapes de fabrication coûteuses, des 
sources de dégradation des performances en termes de largeur de bande passante et des 
problèmes de reproductibilité des performances. 
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III.3.3 Conclusion sur l’état de l’art de coupleurs multi-bandes et large-bandes 

 
Dans la littérature, beaucoup d’architectures de coupleurs bi-bandes ont été présentées. A 
l’heure actuelle, des coupleurs tri-bandes, quadri-bandes, etc.., sont extrêmement rares voire 
inexistants. Par ailleurs, pour les coupleurs bi-bande proposés, la phase obtenue sur un même 
port de sortie aux deux fréquences de fonctionnement est identique en valeur absolue mais de 
signe opposé. En conséquence, ces coupleurs ne sont pas une solution intéressante pour 
l’alimentation de l’antenne pyramidale multi-bande car ils génèrent des polarisations 
différentes dans les multiples bandes de fonctionnement de l’antenne. De plus, la conception 
de coupleurs multi-bandes s’avère encore plus délicate dans le cas de fréquences de 
fonctionnement relativement voisines. Concernant les coupleurs large-bandes, ils sont 
généralement limités en bande passante et présentent un encombrement relativement 
important pour une intégration à l’antenne pyramidale multi-bande.  
 
III.4 Solution proposée pour l’alimentation de l’antenne pyramidale multi-bande 
 
Comme indiqué précédemment, le circuit d’alimentation à base de coupleurs présente une 
architecture simple et nécessite moins d’éléments que les autres circuits d’alimentation 
envisagés. Toutefois, la conception des coupleurs multi-bandes ou large-bandes de ce circuit 
d’alimentation n’est pas évidente. D’une part les coupleurs multi-bandes possèdent des 
architectures complexes et ils sont limités en nombre de bandes et en espacement inter-bande. 
D’autre part, les coupleurs large-bande sont limités en bande passante et occupent un volume 
important.  
En général, le circuit d’alimentation résultant de ces coupleurs multi-bandes ou large-bandes 
risque d’être de grande taille et donc difficilement intégrable dans l’espace laissé libre par 
l’antenne pyramidale. 
Cependant, dans le commerce, nous pouvons trouver une variété de coupleurs large-bandes 
90°/180° intégrés avec des montages en surface, de petites tailles et des bandes passantes 
relatives pouvant atteindre jusqu’à 140 %. Comme fabricant de ces coupleurs, nous pouvons 
citer Werlatone [26], Mini-Circuits [27], Macom [28] et Anaren [29]. 
Afin de limiter au maximum l’encombrement du circuit d’alimentation, nous optons pour 
l’utilisation de ces coupleurs large-bandes intégrés. Il est à noter également que ces éléments 
intégrés sont peu coûteux et présentent en général de bonnes performances dans la bande de 
fréquence d’intérêt. Quelques notices techniques de ces coupleurs large-bandes intégrés 
peuvent être consultées en Annexe B. 
Le synoptique du circuit d’alimentation retenu pour l’antenne pyramidale multi-bande est 
donné donc par la figure III.14. Il est à noter que l’architecture de ce circuit d’alimentation 
(Figure III.14) permet d’avoir le même type de polarisation aux différentes bandes de 
l’antenne multi-bandes. 

 
Figure III.14 Circuit d’alimentation à base de coupleurs large-bandes intégrés 
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Contrairement aux coupleurs large-bandes 90°, les coupleurs large-bandes 180° sont moins 
répandus dans le commerce et se trouvent principalement sous forme des boitiers avec des 
entrées/sorties coaxiales (SMA, N,…). Ces types de boitiers sont essentiellement dédiés aux 
fortes puissances. Ils présentent généralement de moins bonnes performances et un 
encombrement plus important que les composants montés en surface. 
Dans le cas de l’indisponibilité d’un coupleur 180° couvrant la totalité des bandes de 
l’antenne multi-bande et afin d’avoir toujours un circuit d’alimentation entièrement 
intégrable, le coupleur large-bande 180° pourra être remplacé par trois coupleurs large-bandes 
90° (voir figure III.15). L’utilisation de trois coupleurs au lieu de deux est justifiée par le fait 
que les deux sorties en inversion de phase doivent avoir la même amplitude. Notons que 
l’inconvénient majeur d’une telle solution réside dans la division de puissance par quatre au 
lieu de deux (dans le cas d’une utilisation d’un coupleur 180° ordinaire). 
 

 
 

(a)          (b) 
Figure III.15 (a) "Equivalence" en termes de phase d’un coupleur 180° avec (b) trois coupleurs 90° 

 
 
Dans le cas de l’utilisation de l’"équivalence" montrée par la figure III.15, le circuit 
d’alimentation, initialement montré par la figure III.14, deviendra comme celui illustré par la 
figure III.16.  
 

 
 

Figure III.16 Circuit d’alimentation utilisant que des coupleurs 90° large-bandes  
 
Maintenant dans le cas où les coupleurs large-bandes 90° commerciaux disponibles ne 
permettent pas de couvrir la totalité des bandes de l’antenne multi-bande, une solution 
consiste à intégrer des multiplexeurs permettant de diviser cette large bande passante sur deux 
ou plusieurs sous-bandes. Chaque sous-bande sera traitée à part avec son propre circuit 
d’alimentation, identique à celui de la figure III.14. Un exemple d’un circuit d’alimentation 
utilisant un diplexeur (i.e., multiplexeur à deux accès) est donné par la figure III.17. Dans ce 
circuit la bande complète de l’antenne multi-bande (incluant toutes les bandes) est divisée en 
deux sous-bandes (sous-bande 1 et sous-bande 2) traitées séparément. 
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Figure III.17 Circuit d’alimentation utilisant un diplexeur   
 
Un autre cas où nous avons besoin d’un multiplexeur dans l’architecture du circuit 
d’alimentation est lorsque la diversité de polarisation de l’antenne multi-bande est requise. 
Autrement dit, la polarisation d’une bande ou de plusieurs bandes de l’antenne multi-bande 
est différente de celle des autres. Par exemple, une antenne multi-bande avec une polarisation 
circulaire droite (RHCP) dans quelques bandes et une polarisation circulaire gauche (LHCP) 
dans les autres. Ceci est fréquent lorsqu’une antenne multi-bande est utilisée simultanément 
pour des applications de radionavigation et télémesure. Enfin, le cas où l’antenne sera utilisée 
simultanément pour des applications satellitaires et terrestres, une diversité entre la 
polarisation circulaire et linéaire est nécessaire. 
La figure III.18 montre un circuit d’alimentation utilisant un diplexeur pour l’obtention d’une 
diversité de polarisation circulaire. Les bandes nécessitant une polarisation circulaire droite 
sont notées bandes RHCP tandis que les bandes nécessitant une polarisation circulaire gauche 
sont notées bandes LHCP. Ces deux bandes (RHCP et LHCP) sont traitées séparément et 
recombinées à la fin par le diplexeur. Il est à noter que dans ce schéma d’alimentation (Figure 
III.18) la recombinaison des accès entre les coupleurs 90° et les diplexeurs ne se fait pas de la 
même manière que pour la figure III.17. 
 
 

 
 
Figure III.18 Circuit d’alimentation permettant d’obtenir une diversité de polarisation RHCP et LHCP 
 
Dans la suite, un circuit d’alimentation pour une antenne pyramidale tri-bande avec diversité 
de polarisation circulaire est conçu, simulé et enfin mesuré.  
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III.5 Application : Circuit d’alimentation pour une antenne tri-bande avec diversité de 
polarisation circulaire 

 
III.5.1 Cahier des charges 

 
L’application considérée concerne une antenne tri-bande pour des applications de 
radionavigation (Galileo/GPS) et de télémesure (TM MicroSat). Plus de détails sur les 
systèmes de radionavigation (Galileo et GPS) et le système de télémesure MicroSat sont 
donnés en Annexe C. Une diversité de polarisation est requise à savoir une polarisation 
circulaire droite (RHCP) pour les applications de radionavigation et une polarisation 
circulaire gauche (LHCP) pour les applications de télémesure. Le cahier des charges pour 
cette application est résumé dans le tableau III.2. 
 

 Bande 1 Bande 2 Bande 3 

Bandes E5a/L5 et E5b E1 (L1 étendue) TM  
Systèmes GPS/Galileo GPS/Galileo MicroSat 

Fréquence centrale f1=1.197 GHz f2=1.575 GHz f3=2.245 GHz 
Bande passante 50 MHz 32 MHz 90 MHz 

Polarisation RHCP LHCP 
 

Tableau III.2 Spécifications du circuit d’alimentation tri-bande 
 
Après avoir décrit l’application concernée et donné son cahier des charges, il est intéressant 
de savoir l’écart d’amplitude et de phase tolérés par l’antenne pyramidale multi-bande. 
Nous nous reposons ici sur les simulations réalisées par le Département Antennes du 
CNES (Cf. N. Fonseca, “Modélisation électromagnétique des antennes multi-bandes réalisées 
et mesurées dans le cadre de l’action R&T R-S06/LN-0002-003”, Note Technique CNES, 
DCT/RF/AN-2007.0000058, 3 Janvier 2007). Les simulations électromagnétiques semblent 
indiquer que l’antenne tolère un écart de 20° à 40° sur la phase et de 10% et 20% sur les 
amplitudes. 
 

III.5.2 Conception et simulation 
 
Le cahier des charges donné par le tableau III.2 aurait été plus facile à satisfaire si la 
polarisation circulaire était la même pour les trois bandes de l’antenne tri-bande. Dans ce cas, 
le circuit d’alimentation comporterait moins de difficulté et de composants. Il nécessiterait 
des coupleurs avec une bande passante relative d’au moins 67 % pour couvrir la totalité des 
trois bandes en utilisant l’architecture montrée sur la figure III.14 ou celle de la figure III.16 
(dans le cas de l’inexistence d’un coupleur 180° couvrant cette large bande). Le coupleur 
large-bande QH7622 de Werlatone (notice technique en Annexe B), fonctionnant de 500 
MHz jusqu’à 3000 MHz, peut être avantageusement utilisé dans l’architecture de la figure 
III.16. 
La polarisation circulaire étant différente pour les bandes de la radionavigation et télémesure, 
le diplexeur sera donc inévitable dans l’architecture du circuit d’alimentation demandé. 
L’utilisation de ce diplexeur permettra de traiter séparément les deux bandes de 
radionavigation (GPS/Galileo) de la seule bande de télémesure (TM MicroSat). Le traitement 
séparé des ces bandes procure un découplage du type de polarisation circulaire de la bande 
TM MicroSat avec celui des bandes GPS/Galileo. Le synoptique d’une telle architecture 
d’alimentation est donné par la figure III.19. 
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Figure III.19 Architecture du circuit d’alimentation proposée pour l’application tri-bande 
 
Les coupleurs de l’étage GPS/Galileo sur le schéma de la figure III.19 doivent être large 
bande avec une bande passante relative d’au moins 33%. Ils doivent être raccordés pour 
générer une polarisation circulaire droite dans les bandes GPS/Galileo. D’autre part, les 
coupleurs de l’étage TM MicroSat sont relativement bande étroite puisque ils ne doivent 
couvrir qu’une bande passante relative de 4%. Cependant, contrairement aux coupleurs 
GPS/Galileo, ils sont raccordés de manière à obtenir une polarisation circulaire gauche.  
L’absence de coupleurs 180° commerciaux, de taille compacte, couvrant ces bandes, nous 
oblige à utiliser l’"équivalence" montrée précédemment par la figure III.15. Autrement dit, les 
coupleurs 180° seront remplacés par trois coupleurs 90° chacun au prix de 3dB de pertes 
additionnelles. 
Dans la configuration montrée par la figure III.19, le diplexeur est utilisé une première fois 
pour séparer les bandes GPS/Galileo de la bande TM MicroSat et une seconde fois pour 
recombiner ces bandes. Enfin l’architecture donnée sur la figure III.19 est réciproque, i.e., elle 
permet un fonctionnement en émission et en réception de l’antenne tri-bande. Toutefois, il 
faudra veiller aux puissances supportées par les composants si la même antenne devait être 
utilisée en émission. 
Le coupleur 90° choisi pour l’étage GPS/Galileo est le QCN-19 de Mini-Circuits [27] (notice 
technique en Annexe B). En ce qui concerne le coupleur 90° de la bande TM, nous prendrons 
le QBA-24W du même fabricant Mini-Circuits (notice technique en Annexe B). Ces 
composants présentent non seulement une taille réduite mais aussi des bonnes performances 
dans les bandes d’intérêt. De plus les paramètres S de ces composants sont directement 
téléchargeables sur le site du fabricant. 
Dans la suite, la simulation des différentes étages et architectures est faite à l’aide de l’outil 
Modua de IE3D [30]. Les différents composants sont remplacés par leurs paramètres S 
lorsque ceux-ci sont donnés par le fabriquant sinon ils sont remplacés par des modèles idéaux. 
Il est à noter que les simulations de type circuit ne tiennent pas compte des effets parasites liés 
aux lignes d’interconnexion, aux connecteurs et des pertes pour ce qui concerne les 
composants idéalisés. 
Avant de faire une simulation globale du circuit d’alimentation montré par la figure III.19, 
nous avons préféré simuler séparément les étages GPS/Galileo et TM MicroSat sans 
diplexeur. Ensuite, la conception et la simulation du diplexeur sont données. Enfin, les 
différents éléments sont raccordés et une simulation globale du circuit d’alimentation est 
conduite. 
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III.5.2.a Etage GPS/Galileo 
L’étage GPS/Galileo avec une polarisation circulaire droite en utilisant le coupleur QCN-19 
est illustré sur la figure III.20. Les notations des ports pour la simulation sont données sur 
cette figure. 
 

 
 

Figure III.20 Etage GPS/Galileo avec des coupleurs QCN-19 
 

La simulation circuit de cet étage donne les courbes illustrées sur la figure III.21 pour les 
amplitudes des coefficients de transmission en fonction de la fréquence et sur la figure III.22 
pour les variations de phase entre ports en fonction de la fréquence.  
 

 
Figure III.21 Amplitudes des coefficients de transmission l’étage GPS/Galileo en fonction de la 

fréquence 
 
 
 
 

 
QCN-19 

Port 1 

Port 5 

Port 3 

Port 2 

Port 4 

50 Ω 

50 Ω 50 Ω 

50 Ω 

 
QCN-19 

 
QCN-19 

 
QCN-19 

 
QCN-19 

50 Ω 50 Ω 

50 Ω 



Chapitre III : Alimentation de l’antenne pyramidale multi-bande 

 65

 
 

  
(a)      (b) 

 
(c) 

Figure III.22 Variations de la différence de phase des coefficients de transmission de l’étage 
GPS/Galileo en fonction de la fréquence 

 
 
Le tableau III.3 résume les amplitudes et les variations en phase des coefficients de 
transmission pour les fréquences centrales des deux bandes de fonctionnement GPS/Galileo 
de l’antenne tri-bande. 
 

 f1 =1.197 GHz f2 =1.575 GHz 
|S12| -9.737 -10.74 
|S13| -9.936 -10.43 
|S14| -10.12 -10.12 

Amplitudes 
(dB) 

|S15| -10.32 -9.804 
Ecart maximal en amplitude (dB) 0.583 0.936 

∠S13-∠S12 89.6 90.14 
∠S14-∠S12 179.27 180.14 Variation en 

phase (°) 
∠S15-∠S12 268.85 270.32 

Ecart maximal en phase (°) 1.142 0.32 
 

Tableau III.3 Amplitudes et variation en différence de phase des coefficients de transmission de 
l’étage GPS/Galileo aux fréquences d’intérêt 
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III.5.2.b Etage TM MicroSat 
La figure III.23 montre l’étage TM MicroSat de la figure III.19 en prenant des QBA-24W. La 
polarisation circulaire dans la bande TM doit être circulaire gauche.  

 

 
 

Figure III.23 Etage TM MicroSat avec des QBA-24W 
 

 
La simulation circuit de cet étage donne les courbes illustrées par la figure III.24 pour les 
amplitudes des coefficients de transmission en fonction de la fréquence et par la figure III.25 
pour les variations de phase entre ports en fonction de la fréquence.  
 

 
Figure III.24 Amplitudes des coefficients de transmission de l’étage TM MicroSat 
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(a)       (b) 

 
         (c) 

Figure III.25 Variation en différence de phase des coefficients de transmission de l’étage TM 
MicroSat 

 
 
Le tableau III.4 donne les amplitudes et les variations en phase des coefficients de 
transmission de l’étage TM MicroSat pour la fréquence centrale de la bande TM. 
 
 
 

  f3= 2.245 GHz 
|S12| -10.46 
|S13| -10.54 
|S14| -10.72 Amplitudes (dB) 

|S15| -10.80 
Ecart maximal en amplitude (dB) 0.34 

∠S13-∠S12 -89.71 
∠S14-∠S12 179.61 Variation en phase (°) 
∠S15-∠S12 89.90 

Ecart maximal en phase (°) 0.39 
 

Tableau III.4 Amplitudes et variations en différence de phase des coefficients de transmission à la 
fréquence TM MicroSat 
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III.5.2.c Diplexeur 

Le diplexeur doit présenter un encombrement réduit et de bonnes performances dans les 
bandes d’intérêt. Avant de présenter la conception d’un tel circuit, il est nécessaire de définir 
un cahier de charges à respecter. Les spécifications relatives à ce diplexeur sont listées dans le 
tableau III.5. 
 
 

Atténuation dans le cas passant ≥ -1 dB 
Atténuation dans le cas coupant ≤ -20 dB 
Coefficients de réflexion aux entrées/sorties ≤ -20 dB 

 
Tableau III.5 Spécifications du diplexeur à concevoir 

 
Un diplexeur peut être conçu en s’appuyant sur deux techniques. La première consiste à 
utiliser un coupleur directionnel. La seconde utilise la mise en parallèle de deux filtres, un 
dans chaque canal. Cette dernière technique est la plus intéressante parce qu’elle présente un 
encombrement réduit et permet une conception aisée. Le choix des filtres pour les deux 
canaux du diplexeur dépend fortement des valeurs de fréquences à séparer/recombiner. Dans 
la mesure où la fréquence centrale de la bande TM MicroSat est supérieure à celles des deux 
bandes GPS/Galileo, deux configurations de diplexeurs à base de filtres en parallèle peuvent 
être envisagées. La première comporte un filtre passe-bas (canal GPS/Galileo) et un filtre 
passe-haut (canal TM MicroSat) en parallèle (voir figure III.26(a)) et la deuxième est 
constituée d’un filtre coupe-bande (canal GPS/Galileo) montée en parallèle avec un filtre 
passe-bande (canal TM MicroSat) (voir figure III.26(b)).  
 

 
 

(a)      (b) 
Figure III.26 Deux configurations intéressantes du diplexeur  

 
Ces différents types de filtres peuvent être réalisés soit en éléments répartis (stubs, capacités 
inter-digitées,…) soit en éléments localisés (capacités et inductances commerciales). Le fait 
que les trois bandes de fonctionnement soient proches les unes des autres implique un choix 
de filtres d’un ordre supérieur à 3 afin d’obtenir des bonnes performances en réjection et en 
transmission.  
La réalisation de ces filtres à l’aide d’éléments répartis occuperait une place importante (cinq 
diplexeurs doivent en effet être réalisés). Pour des raisons de compacité, nous préférons donc 
une conception à l’aide d’éléments localisés. Notons que les performances d’une réalisation à 
l’aide d’éléments localisés sont limitées par les imprécisions technologiques des composants 
et par l’obligation d’utiliser des valeurs standardisées (en nombre limité) des inductances et 
des capacités. Un bon compromis entre compacité et performances des filtres peut être obtenu 
en utilisant des filtres commerciaux miniaturisés (chip).  
Mini-Circuits propose un large choix de ces filtres miniaturisés avec des performances très 
satisfaisantes (voir Annexe B). Cependant le choix de filtres passe-bandes et surtout les 
coupe-bandes disponibles est plus limité que celui des filtres passe-bas et passe-haut. De plus 
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une conception à base de filtres coupe-bandes et passe-bandes nécessite plus de précision sur 
la valeur des éléments dans la mesure où les réponses relatives sont plus sélectives. C’est pour 
ces deux raisons qu’une conception à base de filtres passe-bas et passe-haut (Figure III.26(a)) 
a été préférée à une conception à base de filtres coupe-bandes et passe-bandes (Figure 
III.26(b)).  
En considérant les performances des filtres intégrés disponibles dans les trois bandes 
d’intérêt, les filtres LFCN-1700 et HFCN-1810 ont été choisis comme filtre passe-bas et 
passe-haut du diplexeur respectivement. Les notices techniques de ces deux filtres sont 
présentées en Annexe B. En utilisant les paramètres S fournis pas le constructeur, nous avons 
tracé les modules du coefficient de réflexion (S11) et du coefficient de transmission (S12) de 1 
à         2.5 GHz (voir figure III.27). 
 

 
       (a)                (b) 

Figure III.27. Modules des coefficients de réflexion et de transmission des deux filtres choisis 
 
Le diplexeur sera constitué par la connexion de ces deux filtres (voir figure III.28). Cependant 
quelques précautions, détaillées par la suite, doivent être prises avant cette connexion. 
 

 
 

Figure III.28 Connexion directe des deux filtres Mini-Circuits 
 

Un filtre idéal présente soit une impédance nulle, soit une impédance infinie dans sa bande de 
réjection. La conception d’un diplexeur à l’aide de la connexion de deux filtres nécessite 
l’utilisation de filtres avec des impédances infinies dans leurs bandes de réjection. En effet, 
dans le cas contraire, un filtre court-circuite l’autre lorsqu’il travaille dans sa bande de 
réjection.  
En utilisant toujours les paramètres S fournis par Mini-Circuits, il a été constaté que les deux 
filtres choisis pour la conception du diplexeur présentent une impédance d’entrée très faible 
dans leurs bandes de réjection. Ceci n’est pas favorable pour la réalisation du diplexeur par 
une connexion directe de ces deux filtres. Les tracés des modules de S12 et S13, montré par la 
figure III.29, de la connexion directe des deux filtres (schéma de la figure III.28) le 
confirment. 
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Figure III.29 Modules des coefficients de transmission du schéma de la figure III.28 

 
On comparant la réponse du diplexeur montrée par la figure III.29 avec celles des filtres non 
connectés (Figure III.27), deux pics de réjection dans les bandes passantes des deux filtres 
sont apparus. Le premier dans la bande passante du filtre passe-bas à la fréquence 1.25 GHz et 
le second dans la bande passante du filtre passe-haut à la fréquence 2.27 GHz. Ces deux 
fréquences correspondent exactement aux annulations des parties imaginaires des impédances 
d’entrée des deux filtres dans leur bande de rejection. Au moment où la partie réelle est très 
faible dans les bandes de rejection de ces deux filtres, l’annulation de la partie imaginaire 
correspond au module de l’impédance d’entrée le plus faible dans cette bande. A ces 
fréquences-là, un des deux filtres court-circuite l’autre.  
Une solution consiste à ajouter des transformateurs d’impédance ou simplement des lignes en 
amont des deux filtres afin de ramener une impédance infinie aux fréquences d’intérêt (voir 
figure III.30). Ces transformateurs d’impédance ne doivent pas affecter l’impédance ramenée 
dans la bande passante de ces deux filtres. En effet, le filtre passe-bas (LFCN-1700) doit être 
précédé par un transformateur d’impédance ou une longueur de ligne ramenant son 
impédance d’entrée dans la bande TM MicroSat (2.245 GHz) d’une valeur faible à une valeur 
assez forte. De la même manière, le filtre passe-haut (HFCN-1810) doit être chargé en entrée 
par un transformateur ou une longueur de ligne ramenant ses impédances d’entrée dans les 
bandes GPS/Galileo (1.197 et 1.575 GHz) de valeurs faibles à des valeurs relativement fortes. 
Il est évident que cette dernière transformation d’impédance est plus contraignante que la 
première car elle possède deux fréquences de fonctionnement. Le synoptique de la solution 
retenue est donné sur la figure III.30. 
 
 

 
 
 

Figure III.30 Schéma du diplexeur utilisant des filtres avec des transformateurs d’impédance 

 
LFCN-1700 

 
HFCN-1810 

Port 1 

Port 2 
(Canal GPS/GALILEO) 

Port 3 
(Canal TM MicroSat) 

Transformateur 
d’impédance 2

Transformateur 
d’impédance 1



Chapitre III : Alimentation de l’antenne pyramidale multi-bande 

 71

Un transformateur d’impédance très simple à concevoir et permettant le passage d’une 
impédance faible à une impédance relativement élevée est la ligne quart d’onde 50 Ω. De plus 
cette ligne est presque sans effet sur l’impédance d’entrée des filtres dans leurs bandes 
passantes (impédances d’entrée proches de 50 Ω). Cela dit, deux lignes idéales 50 Ω de 
longueur électrique égale à 90° (air comme diélectrique) ont été intégrées en amont des deux 
filtres. La première est par rapport à la fréquence 2.245 GHz et elle est placée avant le filtre 
passe-bas (LFCN-1700) et la seconde est par rapport à 1.386 GHz (fréquence centrale entre 
1.197 et 1.575 GHz) et elle est placée avant le filtre passe-haut (HFCN-1810). Le schéma du 
diplexeur ainsi construit et les modules S12 et S13 issus de sa simulation sont illustrés 
respectivement par les figures III.31(a) et III.31(b). 

 

 
(a)      (b) 

Figure III.31 (a) Diplexeur avec filtres précédés par des lignes quart d’onde et (b) les modules des 
coefficients de transmission (résultats issus d’une simulation de type circuit) 

 
Dans la figure III.31(b) les pics d’atténuation constatés plus haut sur la figure III.29 dus aux 
faibles impédances d’entrée présentées par les filtres se sont décalés et la réjection est 
devenue moins prononcée. Afin d’obtenir les meilleures performances en terme de pertes 
d’insertion et de réjection pour les trois fréquences de fonctionnement de l’antenne, une 
optimisation portant sur les longueurs électriques de ces deux lignes idéales (l1 et l2 dans 
figure III.31), placées en amont des filtres, a été effectuée. L’outil ADS de Agilent [31] est 
utilisé pour une telle optimisation. Cette optimisation des performances du diplexeur, 
composé des filtres LFCN-1700 et le HFCN-1810, en termes de pertes d’insertion et de 
réjection dans les bandes d’intérêt a fourni les longueurs de lignes suivantes : l1≡92° à 2.245 
GHz et l2≡66° à 1.386 GHz. Le schéma du diplexeur optimisé et sa réponse fréquentielle sont 
donnés sur la figure III.32. 

 
(a)      (b) 

Figure III.32 (a) Diplexeur optimisé et (b) les modules des coefficients de transmission (résultats de 
simulation circuit) 
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Le tableau III.6 résume les performances associées au diplexeur pour les trois fréquences de 
l’antenne en fonction des longueurs électriques de ces lignes idéales. 
 
 f1=1.197 GHz f2=1.575 GHz f3=2.245 GHz 

|S12| (dB) -16.03 -2.36 -16.86 l1≡0 ° à 2.245 GHz 
l2≡0° à 1.386 GHz |S13| (dB) -44.80 -24.67 -11.82 

|S12| (dB) -0.52 -2.50 -22.34 l1≡90° à 2.245 GHz 
l2≡90° à 1.386 GHz |S13| (dB) -50.08 -24.54 -1.39 

|S12| (dB) -1.04 -1.05 -22.51 l1≡92° à 2.245 GHz 
l2≡66° à 1.386 GHz |S13| (dB) -48.94 -26.45 -1.29 

 
Tableau III.6 Performances du diplexeur pour les différentes longueurs électriques de lignes 

 
Remarquons que, même après optimisation, les pertes d’insertion dans la bande TM MicroSat 
sont relativement élevées (de l’ordre de 1.3dB par rapport au 1 dB des bandes GPS/Galileo). 
Ces pertes élevées dans la bande TM MicroSat sont dues principalement au filtre passe-bas 
LFCN-1700. Afin d’y remédier, ce filtre sera remplacé par un autre filtre passe-bas du même 
fabricant : le LFCN-1575 (notice technique donnée en Annexe B). La même démarche de 
conception et d’optimisation que celle utilisée précédemment est alors répétée pour un 
nouveau diplexeur constitué de LFCN-1575 et HFCN-1810. Le tableau III.7 résume les 
performances obtenues avec ce nouveau diplexeur sans et avec des lignes 50 Ω de longueurs 
optimisées. La figure III.33 montre le tracé de ses performances en fonction de la fréquence 
dans le cas optimisé.  
 
 f1=1.197 GHz f2=1.575 GHz f3=2.245 GHz 

|S12| (dB) -16.52 -2.47 -41.63 l1≡0 ° à 2.245 GHz 
l2≡0° à 1.386 GHz |S13| (dB) -44.73 -23.76 -0.95 

|S12| (dB) -0.93 -0.94 -43.07 l1≡162° à 2.245 GHz 
l2≡64° à 1.386 GHz |S13| (dB) -49.33 -26.32 -0.93 

 
Tableau III.7 Performances du diplexeur pour les différentes longueurs électriques de lignes 

 
 

 
(a)       (b) 

Figure III.33 (a) Diplexeur optimisé et (b) les modules des coefficients de transmission (résultats de 
simulation circuit)  
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Des tableaux III.7 et de la figure III.33 nous déduisons que le diplexeur contenant le filtre 
passe-bas LFCN-1575 possède des meilleures performances en termes de pertes d’insertion et 
de réjection par rapport à celui contenant le filtre LFCN-1700. Cependant le nouveau 
diplexeur requiert des longueurs de ligne de transformation d’impédance plus grandes que 
celles du premier diplexeur. Dans la mesure où les lignes de transformation d’impédance 
d’entrée peuvent être courbées, le diplexeur constitué du filtre LFCN-1575 a été finalement 
préféré au LFCN-1700. 
Le tableau III.8 donne les longueurs physiques des différentes longueurs électriques utilisées 
précédemment pour la transformation d’impédance d’entrée dans les deux diplexeurs. L’outil 
utilisé pour le calcul est LineCalc de ADS et les lignes de transmission sont des lignes micro-
rubans imprimées sur le substrat CER-10-0250-CH/CH de TACONIC choisi principalement 
pour sa forte constante diélectrique (εr = 9.5) qui permettra de réaliser des lignes relativement 
courtes. Les autres caractéristiques de ce substrat sont les suivantes : épaisseur diélectrique (h) 
égale à 0.635 mm, pertes diélectriques (tanδ) égales à 0.0035 et épaisseur métallisation (t) 
égale à 0.018 mm.  
 

Longueur 
électrique (°) 

Impédance 
caractéristique (Ω) 

Fréquence 
(GHz) 

Longueur physique 
(mm) 

Largeur ligne 
(mm) 

92 50 2.245 13.597 0.616 
66 50 1.386 15.828 0.616 
162 50 2.245 23.943 0.616 
64 50 1.386 15.348 0.616 

 
Tableau III.8 Les différentes équivalences entre longueurs électriques et physiques des lignes utilisées 

précédemment 
 
En utilisant les deux dernières longueurs de lignes du tableau III.8, i.e., celles correspondantes 
aux performances optimales du diplexeur constitué de LFCN-1575 et HFCN-1810, un modèle 
plus réaliste de la jonction formée par la ligne d’entrée et ces deux lignes de transformation 
d’impédance a été introduit sur IE3D pour une simulation électromagnétique. Ce modèle 
tenant compte des pertes relatives au substrat est donné par la figure III.34. Les largeurs des 
trois lignes (l0, l1 et l2) sont égales à 0.6 mm. La matrice S issue des simulations 
électromagnétiques est ensuite importée sur ADS afin de l’associer aux paramètres S des 
filtres LFCN-1575 et HFCN-1810 pour une simulation globale du diplexeur. La longueur l0 
est fixée à 2 mm. Ce tronçon de ligne est sans influence sur la transformation d’impédance 
d’entrée des deux filtres. Cependant plus sa longueur est grande plus les pertes d’insertion 
sont élevées. 
 

 
 

Figure III.34 Modèle introduit pour une simulation électromagnétique sous IE3D 
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L’optimisation des performances du diplexeur ainsi construit portant sur les longueurs l1 et l2 
a donné les valeurs suivantes : l1 = 22.96 mm et l2 =15.08 mm. Ces valeurs sont légèrement 
différentes de celles reportées dans le tableau III.8.  
La figure III.35 et le tableau III.9 montrent les performances du diplexeur formé par 
l’association de deux filtres LFCN-1575 et HFCN-1810 ainsi que la jonction T de longueurs 
optimisées montrée par la figure III.34.  
 

 
(a)       (b) 

Figure III.35 (a) Schéma et (b) performances associées du diplexeur utilisant la jonction T de la figure 
III.34  

 
 f1=1.197 GHz f2=1.575 GHz f3=2.245 GHz 

|S12| (dB) -0.985 -1.014 -42.57 
|S13| (dB) -49.365 -26.447 -1.007 

 
Tableau III.9 Performances du diplexeur aux trois fréquences de fonctionnement de l’antenne 

III.5.2.d Circuit d’alimentation complet 
Le synoptique du circuit d’alimentation complet intégrant les étages GPS/Galileo et TM 
MicroSat ainsi que les diplexeurs de la figure III.35 (a) est donné sur la figure III.36. La 
figure III.37 montre les amplitudes (simulées) des coefficients de transmission tandis que la 
figure III.38 donne les variations (simulées) en différence de phase entre ces coefficients. 
 

 
 

Figure III.36 Synoptique du circuit d’alimentation simulé 
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Figure III.37 Amplitudes des coefficients de transmission du circuit de la figure III.36 en fonction de 
la fréquence 

 

     
(a)                                                                        (b) 

 

 
(c) 

Figure III.38 Variations en différence de phase des coefficients de transmission du schéma de la figure 
III.36 

 
Finalement, le tableau III.10 résume les résultats de simulation satisfaisants obtenus en 
amplitude et en différence de phases pour les quatre sorties du circuit d’alimentation optimisé 
aux fréquences de fonctionnement de l’antenne tri-bande (f1, f2 et f3).  
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 f1=1.197 GHz f2=1.575 GHz f3=2.245 GHz 
|S12| -11.76 -12.73 -12.49 
|S13| -12.10 -12.46 -12.68 
|S14| -12.13 -12.11 -12.73 

Amplitudes 
(dB) 

|S15| -12.47 -11.85 -12.92 
Ecart maximal en 
amplitude (dB) 0.71 0.88 0.43 

∠S13-∠S12 90.10 90.01 269.95 
∠S14-∠S12 179.25 180.24 179.62 Variations en 

phase (°) 
∠S15-∠S12 -90.65 -89.86 89.50 

Ecart maximal en phase (°) 0.75 0.24 0.50 
 

Tableau III.10 Amplitudes et différences de phase pour les quatre coefficients de transmission du 
circuit d’alimentation optimisé aux fréquences de fonctionnement de l’antenne tri-bande 

 
III.5.3 Réalisation et mesure 

III.5.3.a Choix et commande des composants 
 
Les composants commandés sont les mêmes que ceux utilisés dans les simulations circuit. Les 
résistances de 50 Ω seront utilisées pour les accès isolés et les sorties non utilisées des 
différents coupleurs utilisés (QCN-19+, QBA-24W+).  
Afin d’avoir l’encombrement le plus réduit possible, les résistances 50 Ω seront montées en 
surface avec des boitiers 402 (~1 mm x 0.5 mm). Elles sont fabriquées par VISHAY [32] avec 
la référence FC0402-E-50R (voir Annexe B). Deux modèles de connecteurs SMA de marque 
GigaLane [33] ont été commandés. Le premier permet un montage latéral sur les bords du 
circuit (PAF-S05-08MM) et le second permet un montage en surface sur la face métallisée 
(plan de masse) du circuit d’alimentation (PAF-S00). 
Les composants commandés pour le circuit d’alimentation conçu sont détaillés dans le tableau 
III.11. Les délais d’approvisionnement se sont révélés d’au moins trois semaines. 
 

 Référence Fabricant Fournisseur en 
France 

Prix 
unitaire*

QCN-19+ Mini-
Circuits ELEXIENCE 4.43 € 

Coupleurs 90° 
QBA-24W+ Mini-

Circuits ELEXIENCE 7.79 € 

Passe-bas LFCN-1575+ Mini-
Circuits ELEXIENCE 3.21 € 

Filtres 
Passe-haut HFCN-1810+ Mini-

Circuits ELEXIENCE 2.14 € 

Resistance 50 Ω FC0402-E-50R VISHAY FARNELL 1.93 € 

PAF-S00 GigaLane VERSYS 4.5 € 
Connecteurs SMA PAF-S05-

08MM GigaLane VERSYS 6 € 

* Prix HT au moment de la commande 
 

Tableau III.11 Liste des composants commandés 
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III.5.3.b Réalisation des circuits imprimés et report de composants 

Le substrat utilisé pour la réalisation du circuit d’alimentation est le CER-10-0250-CH/CH de 
TACONIC (εr=9.5, épaisseur : 0.635 mm, tgδ =0.0035 et épaisseur de la métallisation = 0.018 
mm). La réalisation du circuit imprimé du circuit d’alimentation a été effectuée par la société 
SCEL-CI située sur le campus de l’université Paul Sabatier-Toulouse. Cette société a été 
choisie principalement pour des raisons de proximité. Le diamètre minimum des trous 
métallisés réalisés par cette société est de 0.5mm. Une semaine et demi a été nécessaire pour 
la réalisation de ce circuit d’alimentation. Le report des différentes composants sur ce circuit 
imprimé été fait à l’aide du four disponible au sein du LAAS-CNRS. Le circuit d’alimentation 
réalisé est reporté sur la figure III.39. Le typon de ce circuit est donné sur la figure III.40. 
Enfin, des photographies de ce circuit sont reportées sur la figure III.41.  

SMA

SMA

SMA

SMA

SMA
 

Dimensions du circuit : 67 mm x 110 mm 
 

 
 

Figure III.39 Circuit d’alimentation réalisé 
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(a)       (b) 

 
Figure III.40 Typon du circuit d’alimentation tri-bande réalisé 

(a) face supérieure et (b) face inférieure (plan de masse) 
 

   
  

(a) Face avant      (b) Face arrière 
Figure III.41 Photographies du circuit d’alimentation tri-bande réalisé 

 

III.5.3.c Mesures du circuit d’alimentation réalisé 
Les mesures du circuit d’alimentation ont été effectuées à l’aide du VNA WILTRON 360B 
disponible au LAAS-CNRS. Deux ports peuvent être mesurés simultanément en adaptant les 
trois autres à l’aide de charges 50 Ω de type SMA. 
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La figure III.42 montre les coefficients de transmission mesurés du circuit d’alimentation 
réalisé. Cette figure comporte également les coefficients de transmission simulés pour 
comparaison. La figure III.43 donne les variations (mesurées seulement) en différence de 
phase des ces coefficients de transmission. 
 

 
 

Figure III.42 Coefficients de transmission mesurés et simulés du circuit d’alimentation en fonction de 
la fréquence 

 

  
(a)                                                                        (b) 

 
(c) 

Figure III.43 Variations en différence de phase mesurée des coefficients de transmission du circuit 
d’alimentation en fonction de la fréquence 
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Finalement, le tableau III.12 résume les résultats de mesure et de simulation obtenus en 
amplitude et en différence de phases des quatre coefficients de transmission du circuit 
d’alimentation aux fréquences de fonctionnement de l’antenne tri-bande.  
 
 

Fréquence GPS/Galileo
f1=1.197 GHz 

Fréquence GPS/Galileo
f2=1.575 GHz 

Fréquence MicroSat 
f3=2.245 GHz  

 
mesure simulation mesure simulation mesure simulation

|S12| -22.212 -11.76 -12.266 -12.73 -16.565 -12.49 
|S13| -21.7 -12.10 -11.774 -12.46 -15.024 -12.68 
|S14| -21.301 -12.13 -12.125 -12.11 -14.118 -12.73 

 
Amplitudes 

(dB) 
|S15| -22.522 -12.47 -11.38 -11.85 -12.649 -12.92 

Ecart maximal en 
amplitude (dB) 1.22 0.71 0.88 0.88 3.92 0.43 

∠S13-∠S12 80.803 90.10 85.168 90.01 -83.178 269.95 
∠S14-∠S12 172.126 179.25 179.671 180.24 190.041 179.62 

Variations 
en phase 

(°) ∠S15-∠S12 -98.406 -90.65 -86.002 -89.86 113.142 89.50 
Ecart maximal en phase 

(°) 9.19 0.75 4.83 0.24 23.14 0.50 

 
Tableau III.12 Amplitude et différence de phases des quatre coefficients de transmission du circuit 

d’alimentation aux fréquences de fonctionnement de l’antenne tri-bande 
 
 
Les résultats de mesure en amplitudes donnent un très bon accord entre les amplitudes 
simulées et mesurées pour la fréquence intermédiaire et, à cette fréquence, un écart entre les 
amplitudes des quatre coefficients de transmission qui n’excède pas 1 dB. Pour la fréquence 
haute, un déséquilibre des voies en amplitude (près de 4 dB d’écart maximal obtenu 
expérimentalement contre 0.43 dB prédit en simulation). Toutefois l’atténuation sur les quatre 
coefficients de transmission à cette fréquence est inférieure à celle obtenue à la fréquence 
basse. Pour la fréquence basse l’écart maximal entre les amplitudes n’excède pas 1.5dB, mais 
l’atténuation sur ces coefficients de transmission est relativement importante et diffère 
largement de celle prédite par les simulations (de l’ordre de -21 dB pour la mesure et de -12 
dB pour la simulation).  
Les résultats de mesures en phase indiquent un écart maximal de phase n’excédant pas 10° sur 
les quatre voies d’excitation aux deux premières fréquences (basse et intermédiaire). A la 
fréquence haute, un écart important de l’ordre de 23° sur les quatre voies d’excitation est 
obtenu.  
Des rétro-simulations et des rétro-mesures ont été menées (voir Annexe D) afin de 
comprendre l’origine de ces performances inattendues. Ces dernières ont comme origine le 
diplexeur conçu à partir des filtres passe-bas et passe-haut de Mini-Circuits (LFCN-1575 et 
HFCN-1810 respectivement). En effet, une conception plus rigoureuse de ce diplexeur 
nécessite l’utilisation de paramètres S mesurées sur site et non pas celles données directement 
par le fabricant. 
Une démarche consiste à faire des retro-simulations et des optimisations plus contraignantes 
des longueurs de ligne du diplexeur afin de diminuer ces atténuations constatées 
principalement aux fréquences basse et haute du circuit d’alimentation. 
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III.6 Conclusion 
Dans ce chapitre nous avons effectué un état de l’art critique sur les différentes techniques 
d’alimentation en quadrature de phase multi-bande et large-bande. Nous avons alors proposé 
une solution intéressante utilisant des coupleurs large-bandes commerciaux. Cette solution 
très compacte permet une intégration aisée dans l’espace relativement limité laissé libre par 
l’antenne multi-bande. Une autre solution comportant des multiplexeurs était aussi présentée 
pour des applications nécessitant une diversité de polarisation. Nous avons aussi utilisé cette 
dernière solution pour une application tri-bande GPS/Galileo/MicroSat. Cette application 
repose sur un cahier des charges fourni par le CNES à savoir une polarisation circulaire droite 
(RHCP) pour les bandes GPS/Galileo et une polarisation circulaire gauche (LHCP) pour la 
bande TM MicroSat. Le circuit d’alimentation tri-bande conçu pour cette application a été 
réalisé et les performances simulées et mesurées ont été présentées. Même si une nouvelle 
conception du diplexeur, en utilisant les paramètres S mesurés sur site, est nécessaire pour (1) 
diminuer les pertes d’insertion aux fréquences basse et haute et (2) améliorer la répartition des 
phases à la fréquence haute, les résultats obtenus attestent de la faisabilité et de la difficulté de 
conception d’un circuit d’alimentation compact pour l’antenne pyramidale multi-bande à 
diversité de polarisation circulaire. 
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Applications de l’antenne pyramidale      

multi-bande 
 
 
 
 
IV.1 Introduction 
 
Nous avons proposé dans le chapitre II une nouvelle topologie d’antennes multi-bandes ainsi 
que la méthodologie de conception associée. L’antenne est de forme pyramidale avec quatre 
éléments rayonnants imprimés sur les quatre faces de la pyramide. Le comportement multi-
bande/reconfigurable de cette antenne est obtenu à l’aide de trappes/interrupteurs RF. Le 
circuit d’alimentation de l’antenne proposée pour l’obtention de différents types de 
polarisations (circulaire ou linéaire) a été étudié dans le chapitre III.  
Dans la suite, trois applications à polarisation circulaire de l’antenne pyramidale multi-bande 
sont données. La démarche commune a consisté à caractériser les éléments rayonnants avec 
des trappes idéalisées (circuit ouvert/fermé) dans un premier temps avant, quand cela été 
possible, d’intégrer une description plus réaliste des trappes. La première application concerne 
une antenne tri-bande à base d’éléments filaires pour application GPS/Galileo/TM MicroSat. 
La seconde application présente une antenne bi-bande reconfigurable à base d’éléments 
filaires pour application ARNS/RNSS. Enfin, la troisième et la dernière application illustre 
une antenne tri-bande à base de triangles de Sierpinski dans le but d’évaluer l’élargissement 
des bandes passantes obtenues par rapport aux éléments filaires. Des réalisations pratiques 
ainsi que des mesures ont été faites pour la première et la troisième application. La seconde 
application est uniquement décrite grâce à des résultats de simulations électromagnétiques. 
Les différents résultats de simulation et de mesure de ces trois applications valident les 
bonnes performances de l’antenne pyramidale multi-bande proposé dans ce travail de thèse. 
 
   
IV.2 Application 1 : Antenne pyramidale tri-bande à base d’éléments filaires pour 
application GPS/Galileo/TM MicroSat  
 

IV.2.1 Présentation et cahier des charges 
 
Cette application présente la conception, la réalisation et la mesure d’une antenne pyramidale 
tri-bande à base d’éléments filaires utilisée simultanément pour des systèmes de 
radionavigation (GPS/Galileo) et de Télémesure (MicroSat). Plus de détails sur ces différents 
systèmes peuvent être trouvés dans l’annexe C. Le cahier des charges, fourni par le Centre 
National des Etudes Spatiales (CNES), de cette application tri-bande est donné par le tableau 
IV.1. 
 
 

Chapitre IV 
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 Bande 1 Bande 2 Bande 3 

Bandes couvertes E5a/L5 et E5b E1 
(L1 étendue) TM  

Systèmes GPS/Galileo GPS/Galileo MicroSat 
Fréquence centrale 1.197 GHz 1.575 GHz 2.245 GHz 

Bande passante  
(|S11|<-10 dB) 50 MHz 32 MHz 90 MHz 

Polarisation Circulaire droite 
θ = 0° >  2 dBi >  1 dBi 

0°<|θ|< 50° > -5 dBi >  1 dBi 
50°<|θ|< 60° > -5 dBi >  2 dBi 
60°<|θ|< 70° > -5 dBi > -1 dBi 

Directivité 

70°<|θ|< 80° > -5 dBi > -5 dBi 
 

Tableau IV.1 Spécifications pour l’antenne tri-bande GPS/GALILEO/MicroSat 
 
Du tableau IV.1, les diagrammes de rayonnement aux 1ère et 2ème bandes de fonctionnement 
(GPS/Galileo) doivent être semblables, à couverture quasi-hémisphérique et privilégiant le 
rayonnement axial. A la troisième bande de fonctionnement la couverture demandée est quasi-
hémisphérique mais privilégie plutôt le rayonnement radial. 
 

IV.2.2 Antenne pyramidale tri-bande proposée 
 
L’antenne pyramidale proposée pour le cahier des charges décrit précédemment dans le 
tableau IV.1 est celle donnée par la figure IV.1.  

 

 
 
 

Figure IV.1 Modèle de simulation électromagnétique CST de l’antenne pyramidale tri-bande 
 
 

l1

l2
l3

l0 

Trappe No 1 

Trappe No2 

Port d’excitation 
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Le premier dimensionnement de l’antenne de la figure IV.1 a été fait à l’aide de Zeland IE3D 
[1] (utilisant la méthode des moments (2.5D)). Ensuite, le logiciel CST Microwave Studio [2] 
(utilisant la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD)) a été utilisé 
pour la simulation électromagnétique fine de l’antenne. En effet, CST, avec son maillage 
volumique (3D), est plus approprié pour la simulation de l’antenne pyramidale multi-bande 
avec l’ensemble de ses éléments. Cependant, une simulation électromagnétique avec CST est 
plus exigeante en temps de simulation et en ressources informatiques qu’une simulation avec 
IE3D. Il est rappelé que la polarisation circulaire de l’antenne pyramidale proposée est 
obtenue à l’aide d’une excitation idéale en quadrature de phase des quatre accès de l’antenne. 

 
IV.2.2.a Eléments rayonnants, plan de masse et guide d’onde 

 
Les quatre éléments rayonnants de l’antenne sont des bandes métalliques de largeur 1 mm 
imprimées sur un substrat à faible constante diélectrique (Réf. : NY9208ST0762CTCT,         
εr = 2.08 et une épaisseur de 762 µm). Les longueurs l1, l2 et l3 des éléments rayonnants (voir 
Figure IV.1) sont égales à 24.6 mm, 9.9 mm et 7.9 mm respectivement. Un angle 
d’inclinaison de 45 ° des éléments rayonnants a été choisi. Cette valeur d’angle permet 
d’avoir un bon compromis entre le rayonnement radial et axial de l’antenne tri-bande. 
Le substrat employé précédemment est utilisé pour la fabrication des lignes de transmission 
micro-rubans 50 Ω. Ces dernières permettront de placer les ports d’excitations (voir Figure  
IV.1) à une distance de 20 mm de la périphérie de la perforation. Ces lignes de transmission 
possèdent une largeur de 2.39 mm et elles sont imprimées sur des plaquettes de dimensions  
30 mm x 30 mm. Les rayons du plan de masse circulaire et de la perforation sont de 85 mm et 
33 mm respectivement. Des légères marges de sécurité ont ajoutées au rayon de la perforation 
afin de remédier à tout défaut de fabrication éventuel. Le guide d’onde sous coupure placé 
derrière l’antenne (voir Figure IV.1), utilisé pour le contrôle du rayonnement arrière, possède 
un rayon intérieur égal à celui de la perforation pratiquée dans le plan de masse (33 mm) et 
une longueur de 70 mm. Cette longueur a été choisie afin de minimiser le rayonnement arrière 
de l’antenne sans trop dégrader l’adaptation de l’antenne. Quatre connecteurs SMA ont été 
utilisés pour l’alimentation de l’antenne. Ces connecteurs sont compatibles avec la majorité 
des appareillages de meure d’antennes.  
Les dimensions des différents blocs de l’antenne tri-bande conçue à savoir les lignes de 
transmissions 50 Ω, les éléments rayonnants imprimés, le plan de masse circulaire et le guide 
d’onde sont données par la figure IV.2. 
Les dimensions données par les figures IV.2 (a) et IV.2 (b) sont utilisées pour le dessin des 
masques (layout) de l’antenne pyramidale. La gravure de ces masques a été effectuée par la 
société ERCIM de Toulouse. La fabrication du plan de masse, du tronçon de guide et du 
support de l’antenne a été faite par une société spécialisée dans la fabrication mécanique. 
L’aluminium a été choisi pour sa disponibilité immédiate au sein de cette société. Des 
limitations technologiques de fabrication ont été imposées à savoir des épaisseurs minimales 
du plan de masse et du guide d’onde de l’antenne. 
Une difficulté notable rencontrée lors de la phase d'assemblage est le collage des lignes 
micro-rubans 50 Ω sur le plan de masse de l’antenne pyramidale. En fait, pour obtenir un bon 
fonctionnement de ces lignes, il faut assurer un contact uniforme entre la masse de ces lignes 
et le plan de masse de l'antenne. Des colles conductrices ont été testées dans un premier 
temps, mais l'hétérogénéité des métaux des deux surfaces à coller (aluminium et cuivre) n'a 
pas permis l’utilisation de cette colle. Un collage des bords de la ligne avec une colle forte a 
finalement été préféré. 
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(a)      (b) 

 
 

 

Vue de dessus      Vue de coté 
 

(c) 

 

(d) 
Figure IV.2 Dimensions (a) des éléments rayonnants, (b) des lignes micro-rubans 50 Ω et (c) du plan 

de masse et sa perforation ; et (d) les dimensions mécaniques 
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Les quatre faces de l’antenne à réaliser ont été maintenues grâce à une pyramide en 
polystyrène réalisée au CNES. Les dimensions de ce support sont données sur la figure IV.3. 

 
 

 
 

Figure IV.3 Dimensions du support en polystyrène 
 

 
IV.2.2.b Choix et dimensionnement des trappes  

 
Dans cette application tri-bande, les trappes (circuits bouchons) utilisées pour les simulations 
et les mesures sont considérées dans un premier temps comme des interrupteurs idéaux (état 
ouvert/état fermé). Dans un deuxième temps, elles sont remplacées par des trappes réelles 
(formées par la mise en parallèle d’une capacité avec une inductance de tailles compactes). 
Les capacités et les inductances compactes (chip) de MuRata [3] ont été sélectionnées pour 
leur taille réduite (taille EIA 603: 1.6 mm x 0.8 mm), leur large choix de valeurs ainsi que 
pour leur fiabilité. 
Les paramètres S fournis par MuRata, comme ceux fournis par les autres fabricants de 
composants hyperfréquences, ne considèrent pas généralement les mêmes conditions de 
mesure que celles requises par l’application visée. De plus, les paramètres S fournis par les 
fabricants ne tiennent pas compte du couplage mutuel entre les deux composants de la trappe 
(capacité à coté d’une inductance), couplage qui est d’autant plus important que les 
composants sont rapprochés et la fréquence est élevée. Ceci dit, pour un choix et un 
dimensionnement rigoureux des trappes de l’antenne tri-bande, la mesure préliminaire de 
celles-ci est nécessaire avant qu’elles ne soient soudées sur l’antenne. Il est préférable d’avoir 
le même gap sur les cellules utilisées pour la mesure de ces paramètres S que celui utilisé 
dans l’antenne (1 mm).  
La cellule utilisée pour la mesure des paramètres S des trappes formées par des composants 
MuRata est celle indiquée sur la figure IV.4. Elle est constituée de deux lignes micro-rubans 
50Ω imprimées sur une cellule de 50 x 30 mm2 de même substrat que celui utilisé pour la 
réalisation de l’antenne multi-bande. De la même manière qu’ils sont montés sur l’antenne 
pyramidale, les composants L et C MuRata sont soudés l’un sur l’autre (voir figure IV.4 (a)).  
 
 
 
 
 

64 mm 

64 mm

31 mm

45° 
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(a)       (b)  

 

 
 

(c)  
 
Figure IV.4 Cellule en technologie micro-ruban utilisée pour la mesure des paramètres S : (a) vue en 

perspective, (b) vue de dessus et (c) photographie de cellule 
 

Le processus de sélection des trappes de l’antenne tri-bande se déroule comme suit: 
 

• Premièrement, en utilisant la formule de résonance d’un circuit LC parallèle et les 
valeurs nominales des composants L et C données par MuRata, les couples (L, C) 
donnant des fréquences de résonance proches des fréquences désirées sont 
sélectionnés. 

• Ensuite, ces trappes sont montées sur des cellules de mesure dédiées (voir Figure 
IV.4) et leurs paramètres S sont mesurés expérimentalement. 

• Enfin, les trappes pertinentes sont sélectionnées à partir de leurs fréquences de 
rejection obtenues expérimentalement (module de S12 ou de S21). Autrement dit, seules 
les trappes avec des fréquences de réjection mesurées très proches des fréquences 
désirées sont retenues pour l’antenne multi-bande. 

 
Pour cette application tri-bande, les trappes No1 et No2 (Figure IV.1) doivent avoir des 
fréquences de résonance égales à 2.245 GHz et 1.575 GHz respectivement. En appliquant le 
processus de sélection de trappes décrit ci-dessus, les trappes retenues pour l’antenne tri-
bande sont celles données dans le tableau IV.2. Les notices techniques de composants 
MuRata des trappes retenues sont fournies en Annexe F.  
Dans le cas où il est difficile d’obtenir le couple de capacité et d’inductance permettant un 
fonctionnement à une fréquence précise, des capacités compactes ajustables proposées dans le 
commerce peuvent être utilisées. Par exemple, MuRata propose une capacité variable 
« TZR1Z1R5A001B00 » adaptée à notre application. Sa taille est réduite (1.5 mm x 1.7 mm) 
et elle permet de couvrir une plage de valeurs allant de 0.7 pF à 1.5 pF (notice technique 
fournie en Annexe F). 
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 Composant Valeur Référence fabricant 

Inductance 4.3 nH LQW18AN4N3C00 Composant de la trappe 
pour la bande TM MicroSat 

« Trappe No1 » Capacité 1.2 pF GQM1885C2A1R2CB01 

Inductance 12.0 nH LQW18AN12NG10 Composant de la trappe 
pour la bande GPS/Galileo 

« Trappe No2 » Capacité 0.75 pF GQM1885C2AR75CB01 

 
Tableau IV.2 les composants des trappes retenues pour l’antenne tri-bande GPS/GALILEO/MicroSat 

 
Enfin, la photographie de l’antenne tri-bande réalisée incluant des trappes réelles est donnée 
par la figure IV.5. 
 

    
 

(a)      (b) 
Figure IV.5 L’antenne tri-bande fabriquée: (a) l’antenne avec son support de maintien,                      

(b) agrandissement sur la structure pyramidale 
 
 

IV.2.3 Validation expérimentale de l’antenne réalisée 

IV.2.3.a Moyens de mesure et hypothèses 
Les mesures du coefficient de réflexion des quatre ports de l’antenne ont été effectuées avec 
l’analyseur de réseau vectoriel WILTRON 37269A disponible au sein du CNES. Dans ces 
mesures, un seul port de l’antenne est alimenté à la fois pendant que les autres sont chargés 
avec des charges SMA 50 Ω. 
Les mesures de rayonnement ont été faites en utilisant les moyens de la base compacte de 
mesure d’antennes (BCMA) du CNES. Cette base de mesure est installée dans une chambre 
anéchoïde et faradisée dont les dimensions sont de 22 m de long par 12.5 m de large et 12 m 
de haut [4]. 
Entre 800 MHz et 40 GHz la base compacte utilise des cornets comme sources primaires au 
foyer du réflecteur. L’antenne est fixée sur le positionneur de mesure à l’aide d’une interface 
spécifique (figure IV.6). La configuration utilisée (mât du support diélectrique, absorbant 
hyperfréquence) garantit un résultat de mesure représentatif du diagramme de rayonnement de 
l’antenne seule isolée dans l’espace. Le logiciel utilisé pour l’acquisition et le traitement des 
données de mesure en rayonnement est le SAMS [5]. Il été développé par SILICOM en 
partenariat avec le CNES. 
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Figure IV.6 Interface de fixation de l’antenne 
 
Un support d’antenne a été réalisé après avoir consulté le schéma de fixation des antennes 
dans la BCMA du CNES. Ce support est constitué d’un anneau, d’un disque et de trois 
colonnettes (voir Figure IV.5 (a)). Un disque sert à la fixation sur le mât de la BCMA et 
l’anneau assure le maintien de l’antenne. Ce dernier présente un diamètre extérieur égal à 
celui de l’antenne qu’il va maintenir. Les trois colonnettes servent à relier ces deux anneaux 
entre eux, elles ont un diamètre extérieur de 16 mm et une longueur de 300 mm. Les positions 
des vis d'assemblage ainsi que les largeurs des anneaux portant l'antenne ont été déterminées 
de manière à ne pas dégrader les performances de l'antenne et à simplifier au maximum les 
vissages et dévissage des éléments métalliques. 
Dans les mesures en rayonnement, l’antenne a été excitée sur un seul accès (les autres étant 
adaptés). Le rayonnement, en excitant un accès (les 3 autres étant adaptés), est donné par la 
mesure de E-Theta et E-Phi dans 4 plans de coupe : Phi = 0°, 45°, 90° et 135°. Les 
diagrammes RHCP (polarisation circulaire droite) et en LHCP (polarisation circulaire gauche) 
ont été synthétisés par post-traitement sur MATLAB [6] à partir des mesures du champ 
fournies par le CNES. Ce post traitement, pour les antennes qui ont pu être mesurées en 
excitant successivement les 4 accès, consiste à reconstruire des diagrammes de directivité en 
RHCP et LHCP à partir des champs E-Theta et E-Phi mesurés pour chaque accès (Cf. Annexe 
E). Par ailleurs, pour les antennes caractérisées avec un seul accès (l’excitation des autres 
accès n’ayant pas été effectuée) un traitement supplémentaire est nécessaire : il consiste à 
déduire les champs E-Theta et E-Phi des trois accès non mesurés en utilisant une rotation de 
repère.  
Les premières mesures menées sur les antennes montrent des diagrammes plus directifs 
qu’attendus avec un effet interférentiel. Les investigations conduites lors des mesures nous 
ont permis de mettre en cause la diffraction du rayonnement arrière par le support (et 
notamment l’anneau de support) comme origine de cette modulation. L’introduction 
d’absorbants permet de corriger notablement l’allure de ces diagrammes en se rapprochant de 
la configuration étudiée et simulée. Pour la suite, les diagrammes de rayonnement sont tous 
donnés pour des antennes munies d’absorbants. 

IV.2.3.b Antenne pyramidale à base de trappes idéales (circuit ouvert/      
circuit fermé) 

Dans cette partie les trappes ont été considérées comme des interrupteurs idéaux (état 
ouvert/état fermé). Les résultats de mesures, comparés aux résultats issus de CST Microwave 
Studio, sont présentés sur la Figure IV.7. Afin de comparer ces résultats aux spécifications du 
cahier des charges, des gabarits représentant les bandes passantes requises sont tracés sur cette 
figure. Il est intéressant de noter la très bonne corrélation entre CST et les mesures 
expérimentales. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure IV.7 Coefficients de réflexion simulés et mesurés de l’antenne pyramidale dans (a) la première 
bande, (b) la deuxième bande et (c) la troisième bande 
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Les résultats de mesures en rayonnement sont comparés aux résultats issus des simulations 
CST dans la figure IV.8. Une bonne corrélation est observée.  
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure IV.8 Diagrammes de rayonnement simulés et mesurés de l’antenne pyramidale à (a) 1.22 GHz, 
(b) 1.575 GHz et (c) 2.245 GHz 
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Les diagrammes de la figure IV.8 sont compatibles avec le gabarit spécifié en polarisation 
principale pour les bandes GPS / Galileo. Par contre, pour ce qui est de la bande TM, certains 
angles présentent des valeurs de directivité inférieure à la spécification, à la fois en simulation 
et mesure. Le fait de redresser les brins rayonnants devrait suffire à favoriser le rayonnement 
radial dans cette bande de fréquence et à remplir les exigences du cahier des charges (voir 
étude paramétrique sur l’angle d’inclinaison de la partie II.3.4 du chapitre II). 

IV.2.3.c Antenne pyramidale à base de trappes réelles 
Dans cette partie les trappes données précédemment dans le tableau IV.2 ont été montées sur 
l’antenne tri-bande réalisée. Cependant comme indiqué dans le paragraphe II.2.3 du chapitre 
II, les trappes montées sur l’antenne présentent une impédance réactive. Ceci modifie 
légèrement les longueurs électriques des éléments rayonnants. Afin de recentrer les 
fréquences sur celles du cahier des charges (surtout la fréquence basse), la longueur l3 de 
l’antenne (Figure IV.1) a été écourtée de 3.8 mm. 
La figure IV.9 donne le coefficient de réflexion simulé par CST et mesuré de l’antenne tri-
bande avec les trappes réelles. Les spécifications en termes de bandes passante sont tracées 
sur cette figure. Les simulations électromagnétiques CST ont été faites en utilisant les valeurs 
nominales données par MuRata des couples (L,C) sélectionnés (voir Tableau IV.2). 
Une bonne corrélation entre mesure et simulation est constatée à l’exception des fréquences 
de résonance intermédiaire et haute où un léger décalage est enregistré. 
Les fréquences centrales mesurées sont: 1.204, 1.572 et 2.228 GHz. Les bandes passantes 
correspondantes (pour |S11|<–10dB) sont égales à 96, 43 et 57MHz respectivement. Les 
fréquences centrales intermédiaire et haute mesurées de l’antenne tri-bande, i.e., les 
fréquences liées aux choix des trappes, sont très proches de celles du cahier des charges 
imposé. 
On constate que la bande passante haute est légèrement hors spécifications. Cependant, 
l’application TM MicroSat nécessite une faible bande passante à l’intérieur de celle allouée. 
Deux ou trois conceptions génériques couvrant les différentes parties de la bande TM 
permettraient de remédier à cet inconvénient. 
 

 
Figure IV.9 Coefficient de réflexion simulé et mesuré de l’antenne pyramidale tri-bande 

GPS/GALILEO/MicroSat  
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La Figure 9 présente les diagrammes de rayonnement simulés et mesurés en polarisation 
circulaire droite (RHCP) et gauche (LHCP) pour les trois fréquences de fonctionnement de 
l’antenne.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure IV.10 Diagrammes de rayonnement simulés et mesurés et de l’antenne pyramidale tri-bande à: 
(a) 1.2 GHz, (b) 1.57 GHz et (c) 2.23 GHz 
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Un bon accord entre les diagrammes mesurés et les spécifications nominales requises dans la 
première bande (incluant les bandes E5a,b et L5 de GPS/Galileo) est constaté. Toutefois, dans 
la bande intermédiaire (incluant les bandes E1 et L1 de GPS/Galileo) et la bande haute 
(incluant la bande TM MicroSat), les diagrammes présentent des légères non conformités 
avec les gabarits requis en directivité dans certaines directions. Ceci peut être corrigé en 
ajustant l’inclinaison des quatre éléments rayonnants de l’antenne. 
 
IV.3 Application 2 : Antenne pyramidale bi-bande reconfigurable à base d’éléments 
filaires pour applications ARNS/RNSS 
 
La deuxième application considérée dans ce chapitre concerne une antenne satisfaisant le 
cahier des charges donné par le tableau IV.3. 
 
 

 Bande 1 Bande 2 Bande 3 

Bandes couvertes E5a/L5 et E5b E6 L1 étendue 
Systèmes GPS/Galileo Galileo GPS/Galileo 

Services ARNS ou 
RNSS RNSS ARNS ou 

RNSS 
Fréquence centrale 1.189 GHz 1.280 GHz 1.575 GHz 

Bande passante 
(|S11|<-10 dB) 50 MHz 40 MHz 32 MHz 

Polarisation Circulaire droite 
θ = 0° > 2 dBi Directivité 
|θ|<80° > -5 dBi 

 
Tableau IV.3 Spécifications techniques de l’antenne reconfigurable 

 
 
Les services de radionavigation aéronautique (Aeronautical Radio Navigation Services 
(ARNS)) incluent les bandes E5a / L5, E5b et L1 étendue tandis que les services de 
radionavigation par satellite (Radio Navigation Satellite Services (RNSS)) combinent les 
bandes L2, E6 et L1 étendue. Plus de détails sur ces deux services sont donnés en Annexe C.  
D’une part, les bandes E5 et E6 sont trop proches pour être considérées comme deux bandes 
différentes de l’antenne pyramidale multi-bande. D’autre part, ces bandes de fréquence sont 
trop éloignées pour qu’elles soient couvertes par une seule bande de l’antenne pyramidale 
(ceci nécessiterait une bande passante relative d’environs 13%). 
L’idée ici est de concevoir une antenne capable d’alterner (basculer) entre les bandes E5 et 
E6. Du moment que le bande L1 étendue est commune pour les deux services (ARNS et 
RNSS), l’antenne proposée ici est une antenne bi-bande avec une bande reconfigurable (entre 
E5 et E6) à l’aide d’un interrupteur RF. Suivant l’état de ce dernier, l’antenne peut être 
utilisée indifféremment pour les services ARNS ou RNSS. Ainsi, l’antenne proposée pour 
cette application est celle illustrée par la Figure IV.11. 
Le premier dimensionnement de cette antenne (Figure IV.11) a été effectué à l’aide de IE3D. 
Ensuite, ce dimensionnement a été affiné à l’aide de CST Microwave Studio en prenant un 
modèle plus représentatif de l’antenne reconfigurable. 
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Figure IV.11 L’antenne pyramidale reconfigurable pour application ARNS/RNSS  
 
 
Les dimensions et les caractéristiques des différents blocs de l’antenne reconfigurable conçue 
sont les même que celles de l’antenne tri-bande de l’application 1 (partie IV.2 de ce chapitre) 
à l’exception des longueurs des éléments rayonnants. En effet, les longueurs l1, l2 et l3 (voir 
figure IV.11) sont égales à 35.7mm, 4.6mm et 1mm respectivement. 
Le comportement reconfigurable de l’antenne entre les bandes 1 et 2 est obtenu à l’aide 
d’interrupteurs RF placés le long des éléments rayonnants tandis que le comportement bi-
bande est obtenu à l’aide de trappes. Les bandes de fréquences de fonctionnement ainsi que 
leurs services associés en fonction de l’état de l’interrupteur RF sont donnés dans le tableau 
IV.4. 
 

Etat de 
l’interrupteur Services Bandes 

fermé ARNS 1 et 3 
ouvert RNSS 2 et 3 

 
Tableau IV.4 Bandes de fréquences sélectionnées en fonction de l’état de l’interrupteur 

 
 
La fabrication et la validation expérimentale de cette antenne n’ont pas été faites. Ainsi, pour 
cette application, seuls les résultats de simulations électromagnétiques sont présentés par la 
suite. Dans ces simulations, les interrupteurs RF ont été idéalisés (i.e., circuit ouvert/circuit 
fermé) et les trappes ont été remplacées par des circuits LC parallèles idéaux (dans cette 
application L = 8.96 nH et C = 1.16 pF). 
Les coefficients de réflexion de l’antenne reconfigurable pour les deux états de l’interrupteur 
sont donnés par la figure IV.12.  
 
 
 

l1

l2
l3

l0 

Trappe No 1 

Interrupteur RF 

Port d’excitation 
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(a) 

 

 
(b) 

Figure IV.12 Coefficient de réflexion simulé lorsque : (a) l’interrupteur est fermé et (b) l’interrupteur 
est ouvert 

 
 
La figure IV.13 montre les diagrammes de rayonnement simulés en polarisation circulaire 
droite (RHCP) et gauche (LHCP) aux trois fréquences centrales de fonctionnement 
(1.189GHz, 1.280GHz et 1.575GHz) pour φ = 0°. 
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(a) 

 
(b) 

 
       (c) 

 
Figure IV.13 Diagrammes de rayonnement simulés à: (a) 1.189 GHz, (b) 1.280 GHz et (c) 1.575 GHz 
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Les résultats obtenus par simulation électromagnétique sont en bon accord avec les 
spécifications requises (voir gabarits tracés sur les figures IV.12 et IV.13). Comme attendu, la 
bande 3 (L1 étendue) est disponible avec les deux états de l’interrupteur. Toutefois, suivant 
l’état de l’interrupteur (ouvert ou fermé), c’est la bande 1 ou 2 qui est sélectionnée. Le module 
du coefficient de réflexion est inferieur à -10 dB dans toutes les bandes. A partir d’une 
analyse des paramètres S simulés, le niveau d’adaptation moins bon dans les bandes basses 
par rapport à celui des bandes hautes peut être expliqué par un effet de couplage 
électromagnétique plus accentué aux fréquences basses. En effet, le niveau de couplage entre 
deux éléments rayonnants adjacents de l’antenne reconfigurable est de l’ordre de -6dB aux 
fréquences de la bande basse. Ce couplage peut être réduit en jouant sur l’angle d’inclinaison 
des éléments rayonnants. 
Suivant l’état de l’interrupteur, l’antenne reconfigurable conçue peut être utilisée 
indifféremment pour les services ARNS et RNSS. Le niveau de polarisation croisée simulé est 
inferieur à -10 dB dans le demi espace d’intérêt assurant la pureté de polarisation nécessaire 
pour le bon fonctionnement de l’antenne. 
 
IV.4 Application 3 : Antenne pyramidale tri-bande à base de triangles de Sierpinski 
 
Dans cette section, une antenne pyramidale tri-bande à base de triangles de Sierpinski est 
conçue, simulée et finalement mesurée. En effet, les éléments rayonnants de formes 
triangulaires comme les triangles de Sierpinski offrent des bandes passantes plus larges que 
celles obtenues avec des éléments rayonnants filaires (voir partie II.2.1 du chapitre II). 
Cependant, ces éléments triangulaires sont plus encombrants et nécessitent deux fois plus de 
trappes que les éléments filaires. Les trappes utilisées pour la simulation et la mesure de cette 
antenne sont des trappes idéales (circuit ouvert/circuit fermé). Les fréquences centrales de 
fonctionnement désirées sont 1.3, 1.6 et 2.3 GHz et la polarisation requise est circulaire. La 
simulation électromagnétique de cette antenne a été faite uniquement par CST Microwave 
Studio. L’antenne conçue est celle illustrée par la figure IV.14. 
 

 
 
  

Figure IV.14 Antenne pyramidale tri-bande à base de triangles de Sierpinski 
 
Les quatre triangles de Sierpinski ont été imprimés sur le même substrat que celui des 
applications précédentes (Réf. : NY9208ST0762CTCT, εr = 2.08 et une épaisseur de 762 µm). 

Trappe No 2 
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Résonateur No 1 
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Le même substrat a été également utilisé pour la fabrication des lignes micro-rubans 50 Ω. 
Ces lignes ont une largeur de 2.39 mm et elles sont imprimées sur des plaquettes de 
dimensions 30 mm x 30 mm. Les rayons du plan de masse circulaire et de sa perforation sont 
égaux à 97.5 mm et 38.35 mm respectivement. Le guide d’onde circulaire a donc un rayon 
intérieur égal à celui de la perforation (38.35 mm) et une longueur de 70 mm. Une telle 
longueur est prise dans le but de minimiser le rayonnement arrière de l’antenne. Une 
inclinaison des éléments rayonnants de 45 ° est choisie pour son bon compromis entre 
rayonnement axial et radial de l’antenne. Les dimensions des différentes parties de l’antenne 
pyramidale conçue sont données par la figure IV.15 (a). Une photographie de l’antenne 
réalisée est illustrée par la figure IV.15 (b). 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Figure IV.15 (a) Dimensions des éléments rayonnants, du plan de masse et du guide d’onde, (b) 

photographie de l’antenne réalisée 
 

 
Les mêmes moyens et hypothèses de mesures (en coefficient de réflexion et en rayonnement) 
que ceux de l’application 1 ont été utilisés pour la mesure de l’antenne tri-bande à base de 
triangles de Sierpinski. Les coefficients de réflexion simulés et mesurés de l’antenne tri-bande 
à base de triangles de Sierpinski sont montrés par la figure IV.16. Une bonne corrélation entre 
simulation et mesure est constatée. L’adaptation mesurée de l’antenne est très bonne à la 
fréquence intermédiaire (de l’ordre de -17 dB) et assez bonne aux fréquences basse et haute 
(de l’ordre de -11 dB et de -13 dB respectivement).  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Figure IV.16 Coefficients de réflexion simulés et mesurés de l’antenne tri-bande à base de triangles de 

Sierpinski dans (a) la première bande, (b) la seconde bande et (c) la troisième bande 
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La figure IV.17 donne les diagrammes de rayonnement simulés et mesurés en polarisation 
circulaire droite (RHCP) et gauche (LHCP) pour les trois fréquences désirées (1.3 GHz,       
1.6 GHz et 2.3 GHz). Un bon accord entre simulation et mesure est enregistré. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure IV.17 Diagrammes de rayonnement simulés et mesurés de l’antenne tri-bande aux fréquences: 
(a) 1.3 GHz, (b) 1.6 GHz et (c) 2.3 GHz 
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Comme attendu, les diagrammes de rayonnement de cette antenne sont quasi-hémisphériques. 
Ces types de diagramme permettent un maximum de réception des signaux émis par les 
satellites en visibilité. Ainsi, ils sont adaptés pour les antennes de radionavigation. 
Grâce au guide circulaire sous coupure, le maximum de la directivité du rayonnement arrière 
est inferieur à -10 dBi pour les trois fréquences de fonctionnement. 
Enfin, ces résultats de mesures confirment les bonnes performances en adaptation et en 
rayonnement de l’antenne pyramidale à base de triangles de Sierpinski.  

 
IV.5 Conclusion 
 
Dans ce chapitre, trois applications de l’antenne pyramidale multi-bande ont été présentées. 
La première application décrivait une antenne tri-bande pour application 
GPS/Galileo/MicroSat. A partir d’un cahier des charges défini par le CNES, une antenne 
pyramidale à base d’éléments filaires a été proposée comme solution. La simulation 
électromagnétique et la mesure expérimentale de cette solution ont confirmé son bon 
fonctionnement. L’intégration de trappes réelles sur l’antenne initialement dimensionnée à 
l’aide de trappes idéales (circuit ouvert/circuit fermé) était aisée et les performances ont été 
peu dégradées par ce passage. 
La seconde application présentait une antenne bi-bande reconfigurable pour application 
ARNS/RNSS. La reconfigurabilité de cette antenne à été obtenue en utilisant un interrupteur à 
la place d’une trappe. Contrairement à l’antenne de la première application, cette antenne n’a 
pas été réalisée. Cependant, les simulations électromagnétiques ont montrées le grand 
potentiel de cette antenne reconfigurable. 
La troisième et dernière application concerne une antenne tri-bande comme celle de la 
première application mais avec des triangles de Sierpinski comme éléments rayonnants. Les 
résultats de simulation et de mesure de cette antenne à base de trappes idéales (circuit 
ouvert/circuit fermé) ont été satisfaisantes. 
En général, l’antenne pyramidale multi-bande à été efficacement utilisée dans les trois 
applications citées ci-dessus. Elle pourrait être avantageusement utilisée pour des applications 
associant davantage de fréquences de fonctionnement. 
Enfin, cette antenne offre l’avantage d’être flexible, c’est à dire que le concept peut être 
facilement adapté à d’autres applications. 
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 Conclusion générale 
 

 
 
Nous avons présenté, dans la première partie (chapitre I et II) de ce mémoire, une nouvelle 
topologie d’antennes multi-bandes compactes possédant des rapports de fréquences de 
résonance indépendants et aisément ajustables. L’antenne est constituée de quatre éléments 
rayonnants identiques imprimés sur les quatre faces d’une pyramide. Le fonctionnement 
multi-bande/reconfigurable de l’antenne est obtenu à l’aide de trappes/ interrupteurs RF. Le 
dimensionnement des éléments rayonnants de cette antenne lui confère l’avantage d’être 
flexible, c’est à dire qu’elle peut être facilement modifiée pour satisfaire à d’autres 
applications ou bandes de fréquences. En jouant sur l’angle d’inclinaison de la pyramide, 
plusieurs formes de diagrammes de rayonnement peuvent être obtenues. Par ailleurs, la 
multitude de degrés de libertés de l’antenne lui permet d’avoir soit des diagrammes de 
rayonnement similaires ou distincts aux différentes fréquences de résonances. Afin de réduire, 
voire supprimer, le rayonnement arrière présenté par l’antenne, Nous avons proposé d’intégrer 
un tronçon de guide d’onde circulaire à la coupure juste derrière l’antenne. Ce chargement 
original, permet d’ajouter d’autres degrés de liberté pour l’adaptation et le rayonnement 
global de l’antenne. Cette dernière rayonne en polarisation linéaire ou circulaire (droite ou 
gauche). Ce fonctionnement est imposé par les différentes amplitudes et phases présentes sur 
les quatre ports.  
Dans une deuxième partie (chapitre III), nous avons proposé une architecture de circuits 
d’alimentation multi-bande permettant d’alimenter une antenne à quatre accès en quadrature 
de phase en général et l’antenne pyramidale multi-bande en particulier. Une application pour 
un circuit tri-bande, permettant d’obtenir une polarisation circulaire droite dans les deux 
premières bandes et une polarisation circulaire gauche dans la troisième bande, a été détaillée 
et caractérisée par des mesures. 
Enfin, en troisième partie (chapitre IV), trois applications de l’antenne multi-bande 
pyramidale ont été décrites : la première consiste dans la faisabilité d’une antenne tri-bande à 
polarisation circulaire combinant les applications GPS, Galileo et TéléMesure (TM) de la 
famille de satellites MicroSat du CNES. La seconde application concerne une antenne bi-
bande reconfigurable à polarisation circulaire pour les applications de radionavigation 
aéronautique (ARNS) et de radionavigation par satellite (RNSS). La reconfigurabilité en 
fréquence de l’antenne est obtenue à l’aide d’interrupteurs RF idéalisés. Enfin la troisième 
application montre une antenne pyramidale à base de triangles de Sierpinski pour un 
fonctionnement tri-bande à bandes passantes relativement larges. Des mesures en adaptation 
et en rayonnement ont été effectuées pour la première et la troisième application. Ces résultats 
ont confirmé les bonnes performances de l’antenne prédites par les simulations 
électromagnétique. 
 
A cause de sa conception et de son dimensionnement aisés, l’antenne pyramidale multi-bande 
proposée dans cette thèse peut être avantageusement appliquée à d’autres applications 
satellitaires (radionavigation, télémesure, ..) avec d’avantage de bandes couvertes et de 
polarisation requises. De plus, avec sa configuration en polarisation linéaire, elle peut être 
également utilisée pour les applications terrestres nécessitant une large couverture. 
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Par manque de temps, nous n’avons pas pu terminer la conception du circuit d’alimentation 
tri-bande pour l’application GPS/Galileo/MicroSat. En effet, comme indiqué à la fin du 
chapitre III, cette conception nécessitera l’extraction sur site des paramètres S des composants 
commerciaux utilisés (principalement les filtres) dans ce circuit d’alimentation. 
Une perspective de ce travail serait l’intégration du circuit d’alimentation multi-bande sur 
l’espace laissé libre par l’antenne pyramidale et permettant ainsi de caractériser l’antenne 
globale avec un seul accès aussi bien d'un point de vue simulation que d'un point de vue 
expérimentation. Un autre axe de recherche intéressant concernant ces antennes pyramidales 
multi-bandes, consisterait en l'étude de leur efficacité. En effet, ce paramètre important peut 
varier énormément selon les fréquences et atteindre parfois des valeurs faibles dans les bandes 
utiles. Enfin, l'émergence des composants actifs comme les MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems) laisse entrevoir la possibilité d'intégrer de tels éléments au sein de 
l’antenne pyramidale multi-bande à savoir l’antenne reconfigurable de l’application 2 du 
chapitre IV. 
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Généralités sur les coupleurs [1]-[2] 
 
A.1 Introduction 

Les coupleurs sont utilisés dans de nombreux circuits, notamment les mélangeurs, les 
amplificateurs équilibrés et les circuits d’alimentation des antennes. Les performances des 
coupleurs déterminent largement celles des circuits réalisés (bande de fréquence, isolation, 
etc.) mais sont généralement très limitées par les contraintes propres à la technologie de 
fabrication des circuits. En particulier, les coupleurs utilisés aux fréquences micro-ondes sont 
généralement des structures passives. En technologie planaire, on peut distinguer deux 
familles de structures de couplage qui se différencient d'abord par l'approche d'intégration : 

 Une approche distribuée utilisant essentiellement des lignes de transmission ou des 
lignes couplées ; 

 Une approche localisée reprenant d'une manière générale les différents coupleurs de la 
famille précédente pour lesquels les lignes de transmission sont réalisées par les 
éléments localisés équivalents LC à une fréquence donnée.  

Par rapport à l'approche distribuée, l'approche localisée est intéressante du point de vue de la 
compacité du coupleur. Cependant, cette approche souffre de bandes passantes limitées par la 
sélectivité importante des éléments localisés utilisés et leur dispersion. 

 
A.2 Coupleurs directifs 

Un coupleur directif idéal est un composant passif sans pertes à quatre ports sur support 
isotrope. Chaque accès est adapté et la puissance injectée dans un accès d'entrée (voie 
incidente) est divisée entre les deux accès de sortie (voie directe et voie couplée) comme 
indiqué sur la figure A.1. L’accès restant est isolé, ce qui signifie qu'aucune puissance ne lui 
est transférée. Un coupleur directif idéal est réciproque, adapté et sans pertes. 

 

 

Figure A.1 Schéma d’un coupleur directif 
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A.3 Coupleurs de proximité  

L'utilisation du couplage électromagnétique de proximité existant entre plusieurs lignes de 
transmission proches permet la réalisation de coupleurs. La topologie la plus simple d'un 
coupleur de ce type est constituée de deux lignes couplées parallèles. Pour permettre la 
réalisation de coupleurs de proximité compacts, on utilise le couplage contra-directif, plutôt 
que le couplage co-directif. Le couplage contra-directif est un couplage qui résulte de la 
recombinaison des ondes réfléchies dans les plans des discontinuités tandis que le couplage 
co-directif est dû à la différence de vitesse de phase des modes fondamentaux. Dans les 
milieux non homogènes, tels que les lignes micro-rubans, il existera néanmoins un couplage 
co-directif parasite qu'il faudra minimiser. 
 
A.4 Coupleurs de Lange  

Le coupleur de Lange est un coupleur 3dB en quadrature qui est très fréquemment utilisé en 
technologie MMIC comme par exemple dans le cas des amplificateurs équilibrés. Ses 
dimensions diminuent lorsque la fréquence augmente, ce qui en fait un composant 
particulièrement intéressant aux fréquences relativement élevées. De plus, son fonctionnement 
est large bande et possède des qualités spécifiques d'adaptation. 
 
A.5 Coupleurs en échelle ou Branch-Line Coupler (BLC)  

La géométrie d’un coupleur en échelle est illustrée par la figure A.2. La topologie de base de 
ce type de coupleur intègre deux lignes de transmission de longueur λ/4 et d’impédance 
caractéristique de Z0/√2 reliées par deux lignes de longueur λ/4 et d’impédance caractéristique 
de Z0. Ce coupleur est directionnel, généralement utilisé pour une répartition à 3dB de 
l'énergie, avec une différence de phase de 90° entre la voie dite "directe" et la voie dite 
"couplée". Ce genre de coupleur est fréquemment réalisé en technologie micro-ruban ou tri-
plaque, et fait partie des coupleurs dits à quadrature de phase. 

 

Figure A.2 Coupleur Branch-line conventionnel 

Ce composant se prête bien à la réalisation de circuits hybrides car il est simple à réaliser. En 
effet, il ne nécessite pas de fils d'interconnexion, de lignes d'impédance caractéristiques fortes, 
ou de forts couplages. La place qu'il occupe est cependant conséquente. En technologie 
MMIC, ce circuit est généralement utilisé dans une version à taille réduite utilisant des 
éléments localisés pour diminuer son encombrement. La technique de réduction de taille est 
basée sur le remplacement des lignes quart d'onde par des lignes λ/8 chargées de manière 
capacitives. Dans un coupleur en échelle, les performances idéales ne sont obtenues qu'à la 
fréquence centrale qui correspond à la fréquence pour laquelle les lignes ont une longueur de 
λ/4 (bande passante de l'ordre de 10 %).  

Port 1 Port 2

Port 3 Port 4

Z0/√2, π/2 

Z0/√2, π/2 

Z0, π/2 Z0, π/2 
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A.6 Coupleurs 0-180° en anneau 

Le coupleur en anneau (hybrid ring, rat-race coupler ou RRC) est un coupleur 3dB 0-180° 
(Figure A.3). Ce coupleur est réalisé à partir d'une structure de lignes de transmission 
disposées selon un anneau de longueur totale 6 fois λ/4. Par sa simplicité de conception et de 
réalisation, ce dispositif est populaire en technologie hybride car il permet des pertes 
relativement faibles et une bonne adaptation des accès. Sa bande de fréquence de 
fonctionnement reste cependant faible (de l'ordre de 15%). De plus, l'encombrement du 
coupleur en anneau est important, ce qui le rend très peu adapté à l'intégration MMIC en deçà 
du domaine millimétrique. Comme pour le coupleur en échelle, il est cependant possible 
d'utiliser des techniques pour réduire la longueur des segments de ligne ou de réaliser un 
circuit équivalent en élément localisés.  

 

Figure A.3 Coupleur hybride en anneau ou coupleur rat-race 
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Notices techniques des composants du circuit 
d’alimentation 

 
B.1 Coupleur 90° QH7622 de WERLATONE  
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B.2 Coupleur 90° QCN-19 de Mini-Circuits 
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B.3 Coupleur 90° QBA-24W de Mini-Circuits 
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B.4 Filtre passe bas LFCN-1700 de Mini-Circuits 
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B.5 Filtre passe bas LFCN-1575 de Mini-Circuits 
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B.6 Filtre passe haut HFCN-1810 de Mini-Circuits 
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B.7 Résistance 50 Ω FC0402-E-50R de VISHAY 
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B.8 Connecteur SMA  PAF-S00 de GigaLane 
 

 
 
B.9 Connecteur SMA  PAF-S05-08MM de GigaLane 
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Complément sur les applications utilisées 
 
 
 
 
C.1 Les systèmes de navigation globale 
 
La radionavigation par satellite est une technologie de pointe permettant à l’utilisateur d’un 
récepteur de capter des signaux émis par plusieurs satellites pour déterminer très précisément 
à chaque instant, outre une heure très exacte, sa position en longitude, latitude et altitude. 
Il existe actuellement dans le monde deux systèmes actifs de navigation globale (GNS) ; l’un 
américain, le GPS (Global Positioning System) et l’autre russe, le GLONASS (Global 
Orbiting Navigation Satellite System). Parmi ces deux systèmes, conçus dans une optique 
militaire, seul le système GPS offre aussi de véritables applications civiles. Le GPS dispose à 
l’état actuel du monopole pour la navigation et le positionnement. Dans un futur proche 
(2013), un troisième système, l’européen Galileo, augmentera l’offre de l'infrastructure 
globale de navigation par satellite (GNS). Il permettra une précision horizontale d’un mètre. 
Nous présentons quelques bases de l’actuel GPS et du futur Galileo. 

C.1.1 Le système GPS [1-2] 
Le GPS est un système de navigation par satellite mis en place par les Etats-Unis 
(département de la défense) dans les années 70 et complètement achevé en 1993. La 
constellation du GPS contient 24 satellites situés à une altitude de 20 180 km sur 6 plans 
orbitaux (quatre satellites par plan, séparés par la même distance) et qui émettent en 
permanence (1 signal toutes le 10-10 s) des signaux à une fréquence donnée (10.23 MHz). Ces 
signaux peuvent être captés par le récepteur GPS du mobile terrestre et fournissent un 
positionnement dès lors que le signal provient d’au moins quatre satellites (principe de 
trilatérisation). Le système GPS assure une précision horizontale de l’ordre de 15 à 20 mètres. 
Pour améliorer la précision de la localisation, une correction différentielle peut être réalisée. 
On parle alors de DGPS (Differential GPS). 

 
 

Figure C.1 Constellation GPS 

 
 

• 24 satellites 
• 6 plans orbitaux 
• 55 ° inclinaison 
• 20 180 km altitude 
• 11h58 min ≈ 12h 

période orbitale 
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Les satellites émettent simultanément deux ondes radio issues d’horloges atomiques de haute 
précision qui ont une fréquence fondamentale de 10,23 MHz. En multipliant cette fréquence 
par 154 ou 120 on élabore deux fréquences L1 et L2, d’une valeur respective de 1575,42 MHz 
et de 1227,60 MHz. L1 est modulée par des codes C/A (Coarse Acquisition, acquisition 
grossière, pour les utilisateurs civils), alors que L2 est modulée par des codes P (précis). Cette 
dernière fréquence étant réservée exclusivement à l'armée américaine, l’exploitation parallèle 
de L1 et de L2 par cette dernière lui assure une plus grande précision de mesure (de l’ordre de 
5 mètres contre plusieurs dizaines de mètres pour le civil). Dans la démarche de 
modernisation du système GPS, une nouvelle bande (L5) de fréquence centrale de 1176.45 
MHz sera disponible pour les applications civiles à partir de 2012. 
 
 

 Fréquence porteuse Bande passante Bande passante relative
E5a/L5* 1176.45 MHz 25 MHz 2.12 % 

L2 1227.60 MHz 22 MHz 1.79 % 
L1 1575.42 MHz 24 MHz 1.52 % 

*disponible à partir de 2012 

Tableau C.1 Spectre des signaux GPS 
 

 
Figure C.2 Spectre des signaux GPS 

 

C.1.2 Le Système Galileo [3-6] 
Les pays de l’Union Européenne ne peuvent plus se permettre de dépendre du système GPS  
entièrement contrôlé par les américains. De plus, l’utilisation de ce système par des 
professionnels pose de nombreux problèmes. En effet, la gratuité de ce service n’entraîne en 
retour aucune garantie de fonctionnement, tant au niveau de la précision qu’en ce qui 
concerne la disponibilité du signal (qui est parfois dégradée de manière volontaire et sans 
préavis). La fiabilité du signal ne permet pas aujourd’hui de se contenter du GPS comme 
unique moyen de navigation. Initié en 1999 et lancé en juillet 2003, le système Galileo devrait 
par ailleurs être pleinement opérationnel dès 2013. 
La constellation Galileo sera composée de 30 satellites, dont 27 opérationnels et 3 de réserve. 
Ils seront placés sur 3 plans d'orbite circulaires régulièrement espacés, à une altitude de 23 
616 km avec un angle d’inclinaison de 56°. Chaque orbite sera composée de 9 satellites actifs 
par plan, plus 1 en réserve. Cette constellation, dite de Walker, permet d'avoir une bonne 
précision de restitution de la position en tout point du globe grâce à la visibilité permanente 
d’au moins 8 satellites. 
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Galileo comportera également un « message d’intégrité » informant immédiatement 
l’utilisateur des erreurs qui pourront survenir, et comprendra les garanties juridiques de 
fonctionnement exigées par les professionnels, en particulier en matière de responsabilité 
contractuelle (par le biais d’une utilisation payante). 
 

 

 
 

Figure C.3 Constellation Galileo 
 
 
Les satellites de Galileo émettront dix signaux différents, répartis sur trois bandes de 
fréquence : 

• 2 signaux de base sur 1 fréquence : le service « Ouvert » ; il est destiné aux utilisateurs 
privés : randonneurs, amateurs de voile, parapentistes etc. 

• 2 signaux cryptés sur 1 fréquence spécifique au « Service Commercial » ; il fournira 
une base de temps extrêmement précise en particulier pour permettre la datation des 
transactions financières. 

• 4 signaux ouverts sur 2 fréquences avec données d’intégrité spécifiques au « Service 
Sauvegarde à la vie humaine » (Save and Rescue et Safety of life) ; policiers, 
pompiers, services de secours bénéficieront de Galileo pour des interventions plus 
rapides. 

• 2 signaux cryptés sur 2 fréquences, spécifiques au « Service Gouvernemental » 
(Public Regulated Service). 

 
 

 Fréquence porteuse Bande passante Bande passante relative
E5a/L5 1176.45 MHz 25 MHz 2.12 % 

E5b 1207.14 MHz 25 MHz 2.07 % 
E6 1278.75 MHz 40 MHz 3.12 % 

E2/L1/E1 1575,42 MHz 32 MHz 2.03 % 
 

Tableau C.1 Spectre des signaux Galileo pour la navigation 

 
 

• 27 satellites (+3 satellites 
de secours) 

• 3 plans orbitaux 
• 56 ° inclinaison 
• 23 616 km altitude 
• 14h25 min période orbitale 
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Figure C.4 Spectre des signaux Galileo pour la navigation 
 
 

C.1.3 Les services ARNS/RNSS [7]  
ARNS et RNSS désignent respectivement les services de radionavigation aéronautique et 
services de radionavigation par satellite. La figure C.5 donne les différentes bandes incluses 
dans ces deux services entre 1.0 GHz et 1.6 GHz. 
 

 
Figure C.5 Services ARNS et RNSS 

 
C.2 Microsatellites de la plateforme Myriade [8-11] 
 
Les microsatellites sont des satellites de quelques dizaines de kilogrammes qui peuvent être 
utilisés sur plusieurs orbites de type LEO. Ils sont souvent destinés à expérimenter, à faible 
coût et rapidement, des technologies et applications auxiliaires, en parallèle de la charge utile 
principale. Il s'agissait de permettre à la communauté spatiale de disposer d'un moyen d'accès 
à l'espace dans des délais et à des coûts réduits, pour des applications prioritairement 
scientifiques mais aussi technologiques ou démonstratives de services futurs. Ceci est obtenu 
en utilisant des charges utiles avec des performances améliorées en termes de poids, de 
puissance, de précision de pointage, télémétrie et traitement, durée de vie, etc... 
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Myriade est le nom donné à la série des microsatellites développée conjointement par le 
centre national des études spatiales (CNES) et l’industrie depuis 1998. Jusqu’à présent, 16 
satellites de cette plateforme ont été lancés ou sont en cours de développement : 4 pour le 
CNES (applications scientifiques) et 12 pour Astrium (observation à haute résolution de la 
terre ou démonstration militaire). Les charges utiles de ces satellites sont diverses et couvrent 
presque toutes les applications. 
La plate-forme Myriade a été conçue pour des orbites basses de 600 km à 1000 km et pour 
une durée de vie typique de 2 ans. Les perturbations atmosphériques vont affecter les 
performances de pointage en-dessous de 600 km, tandis que les radiations vont limiter la 
durée de vie au dessus de 1000 km. Les inclinaisons acceptées couvrent le domaine de 20 à 
98°. Une extension à des inclinaisons plus faibles ainsi qu'une utilisation sur l'orbite GTO sont 
à l'étude. 
 

 
 

Figure C.6 Photographie de la plateforme Myriade [8] 
 
Plusieurs missions à caractère scientifique ont été menées ou sont en cours de préparation sur 
la plateforme Myriade. 
La première mission, DEMETER (Etude de l'environnement électromagnétique de la terre et 
la prévision des séismes), a été lancée en Juin 2004 avec succès et le satellite fonctionne bien. 
En Décembre 2004, la mission PARASOL a été lancée dans le but d’étudier les propriétés des 
aérosols et des nuages de l'atmosphère terrestre. La plateforme et la charge utile fonctionnent 
parfaitement. Plusieurs autres missions sont en cours de développement dans le cadre de la 
filière microsatellite MYRIADE  à savoir : 

• PICARD (prévue pour 2009) : Etude du soleil et de ses impacts sur la climatologie 
terrestre. 

• MICROSCOPE (prévue pour 2010) : Test du Principe d'Equivalence. 
• TARANIS (prévue pour 2011) : Étude du couplage atmosphère-ionosphère- 

magnétosphère lors des orages atmosphériques. 
D’autres missions gérées par Astrium et financées par la Direction Générale de l'Armement 
(DGA) ont été lancées ou sont en cours de préparation, à savoir : 

• La constellation ESSAIM, 4 satellites, a été lancée avec succès le 18 Décembre 2004 
de Kourou avec Parasol. Maîtrise d'œuvre ASTRIUM. 

• Le démonstrateur SPIRALE, 2 satellites. Maîtrise d'œuvre Thales Alenia 
Space/ASTRIUM. 

• La mission ELISA, 4 satellites. Maîtrise d'œuvre ASTRIUM. 
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Coté télécommunication, les microsatellites Myriade assurent la liaison avec les stations sol 
(Télémesure et Télécommande scientifique et plateforme) en utilisant une transmission en 
bande S compatible avec les standards établis par le Comité Consultatif pour les Systèmes de 
Données Spatiales. Les débits utiles sont de 20 kbits/s pour les télécommandes et de 400 
kbits/s pour la télémesure. Une télémesure à haut débit, fonctionnant en bande X, et associée à 
la mémoire de masse est disponible pour les missions ayant des besoins volumineux en 
données à transmettre au sol. Les points radiométriques (ambiguïté et le SNR) et la taille 
limitée de l’antenne ont favorisé l’utilisation de la bande X au détriment de la bande C. 
Enfin, un récepteur GPS équipé d'un navigateur intégré complète également les options 
possibles. 
Le segment sol de contrôle MYRIADE est commun à tous les satellites de la filière 
scientifique du CNES. Ce segment sol de contrôle est nommé MIGS (MIcro satellite Ground 
Segment). Il se compose : 

• Du réseau de station "Icones" composé de deux stations bande S multi-filière 
(TTCET) compatibles des deux filières PROTEUS et MYRIADE. Une station est 
située sur le site d'Aussaguel. Elle est propriété CNES. La deuxième station est située 
à Kiruna. Elle est propriété du SSC (Swedish Space Corporation). Les stations 
permettent d'assurer la TM/TC et la réception de télémesure mission bande S. Depuis 
mi-2006 ce réseau "Icones" a été intégré au réseau CNES des stations 2 GHz. A 
compter de la mise en opération de la future mission Picard, toutes les stations du 
réseau 2 GHz (y compris les TTCET) seront utilisables en TM/TC pour les satellites 
des filières MYRIADE et Proteus. 

• Le Centre de Contrôle (CCC) Myriade basé sur une plate forme commune entre les 
deux filières PROTEUS et MYRIADE. 

• La station de réception mission bande X (TETX) destinée à recevoir la télémesure à 
haut débit. Cette station est partagée entre DEMETER et PARASOL et est dédiée 
MYRIADE. Elle est située au CST (Toit Nadar). 
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Retro-simulation et retro-mesure du circuit 
d’alimentation 

 
 
D.1 Retro-simulation en variant la permittivité relative du substrat 
 
Le fait de faire varier la permittivité relative (εr) du substrat dans les simulations circuit 
permet de voir l’influence de la variation des longueurs et des largeurs des lignes micro-
rubans, de connections et notamment celles constituant la jonction T du diplexeur, sur les 
performances globales du circuit d’alimentation. Le schéma complet de ce dernier est rappelé 
par la figure D.1. Les paramètres S, fournis par les différents constructeurs, des coupleurs et 
filtres sont utilisées dans cette simulation. 
 
 

 
 

Figure D.1 Rappel du schéma global du circuit d’alimentation conçu dans le chapitre III 
 
 
Les amplitudes des quatre coefficients de transmission du circuit d’alimentation de la figure 
D.1, pour les différentes valeurs de εr, aux trois fréquences de fonctionnement (1.197 GHz, 
1.575 GHz, 2.245 GHz) sont donnés dans le tableau D.1. 
 
Des résultats donnés dans le tableau D.1, nous déduisons la très faible influence de la 
variation de permittivité sur les performances simulées du circuit d’alimentation. Ces résultats 
de simulation avec les différentes permittivités sont toujours loin des résultats obtenus par 
mesure. Par conséquent, La faible variation des longueurs/largeurs des lignes micro-rubans du 
circuit d’alimentation ne permet pas de justifier l’écart enregistré entre mesure et simulation.  
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 Simulation 
εr = 8 

Simulation
εr = 9 

Simulation 
εr = 9.5 

Simulation 
εr = 10 

Simulation 
εr = 11 Mesure 

S12 (dB) -13.19 -12.71 -12.29 -12.14 -12.04 -22.21 
S13 (dB) -13.70 -12.86 -12.63 -12.44 -12.28 -21.70 
S14 (dB) -13.80 -13.02 -12.87 -12.69 -12.58 -21.30 

1.197 GHz 

S15 (dB) -14.08 -13.45 -12.99 -12.79 -12.63 -22.52 
S12 (dB) -13.09 -12.94 -12.97 -12.99 -13.22 -12.26 
S13 (dB) -12.93 -12.67 -12.73 -12.8 -12.97 -11.77 
S14 (dB) -12.53 -12.34 -12.36 -12.46 -12.68 -12.12 

1.575 GHz 

S15 (dB) -12.23 -12.12 -12.14 -12.21 -12.43 -11.38 
S12 (dB) -13.23 -12.72 -12.58 -12.54 -12.14 -16.56 
S13 (dB) -13.46 -12.76 -12.64 -12.49 -11.90 -15.02 
S14 (dB) -13.84 -13.02 -13.19 -13.15 -12.74 -14.11 

2.245 GHz 

S15 (dB) -14.01 -13.35 -13.18 -13.08 -12.56 -12.65 
 

Tableau D.1 Amplitudes des coefficients de transmission pour différentes valeur de permittivité 
relative 

 
D.2 Retro-mesure en décomposant par fonction le circuit d’alimentation 
Dans cette partie, le circuit d’alimentation sera décomposé en trois sous-circuits à savoir 
Etage GPS/Galileo, Etage TM MicroSat et enfin étage diplexeur (voir figure D.2). Chaque 
sous circuit sera réalisé et mesuré séparément. Les composants de ces différentes étages 
seront disposés de la même manière qu’ils le sont sur le circuit d’alimentation réalisé et en 
utilisant le même substrat diélectrique. Cette décomposition nous permettra de détecter l’étage 
ne correspondant pas aux attentes.  

 

 
Figure D.2 Décomposition par fonction du circuit d’alimentation réalisé* 

* la légende de cette figure peut être retrouvée dans Figure III.40 du chapitre III 
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D.2.1 Etage GPS/GALILEO 

Le circuit réalisé pour cet étage est donné par la figure D.3. 
 

 
 

Figure D.3 Circuit réalisé de l’étage GPS/Galileo 
 
 
La figure D.4 donne les amplitudes mesurées des coefficients de transmission du circuit de la 
figure D.3 en fonction de la fréquence. Le tableau D.2 résume les amplitudes et les 
différences de phase de ces coefficients de transmission aux deux fréquences GPS/Galileo 
(1.197GHz et 1.575 GHz). 
 
 

 
 

Figure D.4 Amplitudes des coefficients de transmission mesurés 
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1.197 GHz 1.575 GHz  
Mesure Simulation Mesure Simulation 

S12 (dB) -9.89 -9.737 -11.07 -10.74 
S13 (dB) -10.07 -9.936 -10.83 -10.43 
S14 (dB) -10.31 -10.12 -10.86 -10.12 
S15 (dB) -10.68 -10.32 -10.05 -9.804 

∠S13-∠S12 (°) 276.66 268.85 271 270.32 
∠S14-∠S12 (°) 181.09 179.27 177.05 180.14 
∠S15-∠S12 (°) 93.56 89.62 89.73 90.14 

 
Tableau D.2 Amplitudes et différences de phase des coefficients de transmission de l’étage 

GPS/Galileo 
 
De la figure D.4 et du tableau D.2, l’étage GPS/Galileo réalisé présente de bonnes 
performances en amplitudes et en phases. Ces performances sont comparables à celles 
obtenues par simulation circuit données dans la partie III.5.2.a du chapitre III (rappelées dans 
le tableau D.2). Ceci permet de valider les paramètres S fournis par le fabricant des coupleurs 
QCN-19 utilisés dans la simulation circuit. 
 

D.2.2 Etage TM MicroSat 
Le circuit réalisé pour l’étage TM MicroSat est donné par la figure D.5. 
 

 
 

Figure D.5 Circuit réalisé de l’étage TM MicroSat 
 
 
Les amplitudes mesurées des coefficients de transmission de l’étage TM MicroSat (Figure 
D.5) en fonction de la fréquence, sont illustrées par la figure D.6. Le tableau D.3 récapitule 
les amplitudes ainsi que les différences de phase de ces coefficients de transmission à la 
fréquence centrale de la bande TM MicroSat (2.245 GHz). 
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Figure D.6 Amplitudes des coefficients de transmission mesurés 

 
 

2.245 GHz  
Mesure Simulation 

S12 (dB) -12.69 -10.46 
S13 (dB) -11.92 -10.54 
S14 (dB) -10.83 -10.72 
S15 (dB) -9.79 -10.80 

∠S13-∠S12 (°) -84.5 -89.71 
∠S14-∠S12 (°) 186.97 179.61 
∠S15-∠S12 (°) 94.77 89.90 

 
Tableau D.3 Amplitudes et différences de phase des coefficients de transmission de l’étage TM 

MicroSat 
 
Pareillement à l’étage GPS/Galileo, l’étage TM MicroSat présente des bonnes performances 
globales en amplitudes et en phases. Ces performances sont proches de celles obtenues par la 
simulation circuit de la partie III.5.2.b du chapitre III et rappelées également dans le tableau 
D.3. Ceci permet de valider les paramètres S fournis par le fabricant des coupleurs QBA-24W 
utilisés dans la simulation circuit. 
 

D.2.3 Etage diplexeur 
 
La figure D.7 montre l’étage diplexeur réalisé. La figure D.8 donne les amplitudes mesurées 
des coefficients de transmission du diplexeur de la figure D.7 en fonction de la fréquence. Le 
tableau D.4 résume les amplitudes et les différences de phase de ces coefficients de 
transmission aux fréquences centrales des bandes GPS, Galileo et TM MicroSat. 
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Figure D.7 Circuit réalisé de l’étage diplexeur 
. 

 
 

Figure D.8 Amplitudes mesurées des coefficients de transmission du diplexeur 
 
 

1.197 GHz 1.575 GHz 2.245 GHz  
Mesure Simulation Mesure Simulation Mesure Simulation

S12 (dB) -7.19 -0.98 -1.63 -1.01 -35.74 -42.57 
S13 (dB) -38.46 -49.36 -20.01 -26.44 -3.21 -1.01 

 
Tableau D.4 Amplitudes des coefficients de transmission de l’étage diplexeur 
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Contrairement aux étages GPS/Galileo et TM MicroSat réalisés qui ont montré leur bon 
fonctionnement, l’étage diplexeur semble ne pas donner les résultats prédits par les 
simulations (données dans la partie III.5.2.c du chapitre III) et rappelés dans le tableau D.4. 
En effet, à la fréquence basse (1.197 GHz), un coefficient de transmission au port 2 de 7 dB 
est mesuré au lieu des 1 dB prédits par simulation. Egalement, à la fréquence haute (2.245 
GHz), on constate un coefficient de transmission au port 3 de l’ordre de 3 dB au lieu des 1 dB 
attendus. Ces résultats inattendus mettent en cause les paramètres S fournis par le constructeur 
et utilisés directement dans la simulation circuit (partie III.5.2.c du chapitre III). Une 
conception plus judicieuse de ce diplexeur nécessitera donc la mesure préliminaire des 
paramètres S des ses différents constituants à savoir les filtres passe bas et passe haut.   
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Reconstitution de la polarisation circulaire de 
l’antenne à 4 accès* 

 
 
Les mesures réalisées dans la base compacte de mesure d’antennes (BCMA) du CNES 
donnent le champ en coordonnées sphériques, soit (Eθ, Eφ). Pour la définition des angles on se 
rapportera à la figure E.1. 

 
 

Figure E.1 Composantes Eθ et Eφ pour une direction (θ,φ) [1]. 
 

 
Pour remplacer le circuit d’alimentation, un traitement numérique de ces mesures permet de 
prendre en compte l’excitation en quadrature des différents éléments rayonnants. Il suffit en 
réalité de déphaser convenablement les champs, sachant que ces derniers sont proportionnels 
à l’excitation. 
Deux cas sont traités dans ce travail de thèse. Le premier consiste à reconstituer les champs de 
l’antenne totale à partir des champs d’un seul brin. Cela revient à idéaliser la réalisation du 
circuit d’alimentation et la réalisation de l’antenne. Pour cela, il est indispensable d’appliquer 
une rotation séquentielle de 90° au repère du brin initial pour reconstituer les 4 brins. Dans le 
cas d’un traitement par coupes en φ, cette opération se résume à des manipulations sur les 
matrices contenant les différentes coupes en Eθ et Eφ. Une fois ces manipulations réalisées, il 
ne reste plus qu’à sommer les différentes contributions pondérées de la phase correspondant à 
l’excitation. 
 
 

Annexe E 

* Extrait de N. Fonseca, “Modélisation électromagnétique des antennes multi-bandes réalisées et mesurées dans 
le cadre de l’action R&T R-S06/LN-0002-003”, Note Technique CNES, DCT/RF/AN-2007.0000058, 3 Jan. 2007. 
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Le deuxième cas consiste à reconstituer les champs à partir des mesures des 4 éléments 
rayonnants. Dans ce cas, le repère de mesure étant le même pour les 4 éléments, il est possible 
de sommer de suite en quadrature les champs fournis. 
Une fois les champs reconstitués pour l’antenne totale, nous obtenons les diagrammes en 
polarisation circulaire en appliquant les formules suivantes [2]: 
 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−
=

+
=

2

2
φθ

φθ

jEE
E

jEE
E

LHCP

RHCP

       (E.1) 

où RHCP représente la polarisation circulaire droite tandis que le LHCP représente la 
polarisation circulaire gauche. 
 
E.1 Normalisation des diagrammes de rayonnement 
Les données issues des mesures en BCMA sont des valeurs de champs brutes, exprimées dans 
le repère sphérique. Pour mieux comparer les diagrammes, il est préférable de les normaliser 
par rapport à une même référence. Pour cela, les diagrammes présentés dans ce rapport de 
thèse sont exprimés en dBi, donc normalisés par rapport à une source équivalente isotropique. 
La directivité s’évalue selon la formule ci-dessous [3] : 
 

( ) ( )

( )∫∫ Ω
=

dF

F
D

2

2

,
4
1

,
,

φθ
π

φθ
φθ        (E.2) 

où ( ) 2,φθF  est le diagramme de rayonnement normalisé par rapport au maximum de 
rayonnement. 
 
Ce calcul suppose l’évaluation d’une intégrale double. Certaines considérations 
simplificatrices vont nous permettre d’approximer numériquement cette intégrale, qui en 
coordonnées sphériques s’exprime comme suit : 

( ) ( ) φθθφθφθ
π

π

π

ddFdF ∫ ∫∫∫
−

=Ω
0

22 sin,,      (E.3) 

 
Tout d’abord, les antennes étudiées dans ce travail de thèse présentent une forte symétrie de 
révolution du fait de la rotation séquentielle de 90° de l’élément rayonnant de base. L’examen 
approfondi des écarts entre les diagrammes de rayonnement pour φ = 0° et φ = 45° (qui 
correspondent aux pires écarts observés) montrent que l’hypothèse d’un diagramme à 
symétrie de révolution est légitime pour évaluer avec une précision correcte la directivité. 
L’intégrale à calculer peut donc se mettre sous la forme suivante : 

( ) ( )∫∫∫ ==Ω
π

φ θθθπφθ
0

2

0
2 sin2, dFdF      (E.4) 
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La deuxième simplification consiste à approximer numériquement l’intégrale à calculer, soit : 

( ) ( )∑∫∫
=

=Δ=Ω
π

θ
φ θθθπφθ

0

2

0
2 sin2, FdF      (E.5) 

où θΔ  est le pas d’échantillonnage en θ . 
 
Nous avons donc calculé la directivité des antennes présentées dans ce rapport de thèse en 
utilisant la formule suivante : 

  ( ) ( )

( )∑
=

=

⋅
Δ

= π

θ
φ θθ
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Notices techniques des composants pour les 
trappes 

 
F.1 Capacités série GQM 
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F.2 Inductances série LQW18 
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F.3 Capacités variables série TZR1 
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Résumé — L’intérêt pour les antennes multi-bandes ne fait que croître, en particulier dans le 
but de réduire le nombre d’antennes bord et sol en associant plusieurs applications sur une 
même antenne. La plupart des antennes multi-bandes publiées dans la littérature présentent 
des fréquences de fonctionnement corrélées et par conséquent les rapports entre ces 
fréquences ne sont pas indépendants et aisément contrôlables. De plus, aux différentes 
fréquences de fonctionnement, les diagrammes de rayonnement de ces antennes sont souvent 
peu semblables et difficilement modifiables. Dans ce contexte, une nouvelle topologie 
d’antennes multi-bandes possédant des rapports de fréquences de résonance indépendants et 
aisément ajustables est proposée. Le dimensionnement simple des éléments rayonnants de 
cette antenne lui confère l’avantage d’être flexible, c’est à dire qu’elle peut être facilement 
modifiée pour satisfaire d’autres applications ou bandes de fréquences. L’antenne est 
constituée de quatre éléments rayonnants identiques imprimés sur les quatre faces d’une 
pyramide. Le fonctionnement multi-bande (ou reconfigurable) de l’antenne est obtenu à l’aide 
de trappes (ou d’interrupteurs radiofréquences (RF)). Le chargement original de l’antenne 
pyramidale par un guide d’onde sous coupure a permis la réduction voire le contrôle du 
rayonnement arrière. L’antenne rayonne une polarisation circulaire ou linéaire en fonction des 
différentes amplitudes et phases qui alimentent les quatre éléments. Une architecture originale 
de circuit d’alimentation permettant d’alimenter l’antenne pyramidale multi-bande pour 
l’obtention d’une diversité de polarisation circulaire (droite / gauche) est également décrite. 
Enfin, des applications en radionavigation et en télémesure de l’antenne pyramidale multi-
bande incluant des simulations électromagnétiques et des mesures ont permis la validation du 
concept proposé.  

Mots clés : Antennes multi-bandes, antenne pyramidale, trappes, interrupteurs RF, guide 
d’onde sous coupure, polarisation linéaire/circulaire, circuit d’alimentation multi-bande, 
diversité de polarisation, radionavigation, télémesure. 
 
Abstract— There is a constant rise of interest for multiband antennas, mainly driven by the 
objective of reducing the number of on-board and ground antennas by integrating several 
applications on a single radiating element. Most of the proposed multiband antennas in the 
literature exhibit correlated operating frequencies. Consequently, the ratios between these 
operating frequencies are not independent and therefore not easy to monitor. Moreover, at 
different operating frequencies, the radiation patterns of these antennas are not much similar 
and are difficult to control. In this work, an original multiband antenna topology with 
independent and easily adjustable operating frequency ratios is proposed. The simple design 
of the radiating elements of this antenna leads to a flexible concept, that is, the antenna can be 
easily adjusted in order to fulfill other frequency requirements. The proposed antenna is 
composed of four identical radiating elements printed on the four sides of a pyramid. The 
multiband (or reconfigurable) behaviour of the antenna is obtained with trap-loads (or Radio-
Frequency (RF) switches). The ground plane of the antenna is loaded with a cut-off 
waveguide: this original configuration allows to minimize, or even to monitor the antenna rear 
radiation. According to the excitation law of the four radiating elements, the antenna radiates 
linearly or circularly polarized electromagnetic fields. An original feeding circuit with circular 
polarization diversity (right or left handed) for the multiband pyramidal antenna is also 
presented. Finally, radio-navigation and telemetry applications of the multiband pyramidal 
antenna, including electromagnetic simulations and measurements, confirm the good 
performance of the proposed antenna. 

Key words : multiband antennas, pyramidal antenna, trap-loads, RF switches, cut-off 
waveguide, linear/circular polarization, multiband feeding circuit, polarization diversity, 
radio-navigation/telemetry applications. 




