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Introduction Générale

Contexte et motivation

De nos jours, les antennes sont amenées à équiper des objets usuels de toutes sortes. La 
diversité des applications s�étend des télécommunications (cellulaire, connectivité) aux 
moyens de transport en passant par la médecine (implants). L�intégration des antennes dans 
les systèmes consiste à disposer des aériens sur/dans des dispositifs dont les dimensions 
peuvent être variables. 

Dans un contexte de généralisation des systèmes de communication sans fil, le besoin de 
miniaturiser les antennes pour permettre leur intégration sur de petits objets aux fréquences 
UHF est croissant. A ces fréquences, l�antenne est le composant le plus volumineux et sa 
miniaturisation constitue un des défis actuels les plus importants des concepteurs d�objets 
communicants. En effet, aux fréquences UHF allant de 300MHz ( そ?3o+"à 3GHz ( そ?322eo+ ,
les dimensions des antennes communément employées (dipôle, monopole�) sont 
relativement grandes ce qui rend leur intégration difficile. Concrètement, un monopole 
encuukswg"fg"vcknng"そ16."rtésente une taille d�environ 25cm aux fréquences UHF. En outre, la 
multiplication des standards de communication renforce ces besoins d�intégration et de 
miniaturisation puisque qu�aujourd�hui plusieurs antennes peuvent être amenées à cohabiter 
sur un même terminal mobile. 

Les antennes électriquement petites, c�est-à-dire de petites tailles comparées aux 
longueurs d�ondes de fonctionnement, font depuis de nombreuses années l�objet de nombreux 
travaux de développement. De multiples techniques de miniaturisation d�antennes existent, 
chacune soumise à des limitations physiques bien identifiées. En effet, la miniaturisation des 
antennes n�est pas sans poser de problèmes sur leurs performances. La diminution de la taille 
des antennes s�accompagne généralement d�une dégradation de son efficacité et de sa bande 
passante. Par conséquent, les structures miniatures généralement conçues résultent d�un 
compromis entre bande passante, efficacité et taille électrique. 

Les travaux de ce mémoire s�inscrivent dans la continuité des recherches sur les antennes 
à la fois miniatures et performantes. Le premier objectif de cette thèse est d�étudier et de 
développer une antenne miniature originale susceptible de répondre aux besoins des systèmes 
sans fils actuels. Le deuxième axe de recherche s�intéresse à la reconfigurabilité fréquentielle 
de l�antenne miniature initialement développée. La reconfigurabilité ou l�agilité fréquentielle 
constitue une solution intéressante pour pallier le problème de la bande passante réduite liée à 
la miniaturisation. 

Organisation du manuscrit

Les différentes techniques de miniaturisation et de reconfigurabilité fréquentielle 
existantes sont présentées dans le premier chapitre de ce manuscrit afin d�en dégager les 
solutions intéressantes pour notre étude. Avant de présenter ces techniques, nous étudierons la 
définition d�une antenne miniature ainsi que les paramètres clefs qui permettent d�évaluer les 
performances de l�antenne. Ces paramètres clefs sont le facteur de qualité ainsi que 
l�efficacité de l�antenne.



Parmi les diverses techniques de miniaturisation, l�insertion de fente dans l�élément 
rayonnant constitue une solution intéressante pour la réduction de taille des antennes. Le 
deuxième chapitre traite en détail de la miniaturisation de l�antenne fil-plaque par ajout d�une 
fente sur le toit de la structure. L�introduction de la fente est modélisée grâce à un circuit 
électrique équivalent afin de comprendre le phénomène physique mis en jeu, les résultats sont 
comparés aux résultats obtenus grâce à un simulateur électromagnétique. La présentation des 
résultats expérimentaux obtenus sur plusieurs prototypes ainsi qu�une analyse des 
performances de l�antenne miniaturisée closent le chapitre. Les performances obtenues sont 
conformes aux limites fondamentales des antennes avec notamment une réduction de la bande 
passante de l�antenne liée à la miniaturisation.

Afin de pallier le problème de la bande passante réduite, nous étudions dans le troisième 
chapitre, différentes structures utilisant des éléments actifs introduits dans l�antenne fil-plaque 
à fente. L�ajout de composants variables sur la structure antennaire est une technique 
permettant de rendre l�antenne agile ou reconfigurable en fréquence et ainsi recouvrir une 
bande passante plus importante que la bande passante instantanée. La première structure 
étudiée est l�antenne fil plaque à fente avec l�ajout d�une diode varicap. Le comportement 
ainsi que les performances de l�antenne sont analysés et les résultats de modélisation et 
simulation sont validés expérimentalement. Une inductance variable conçue au sein du 
laboratoire du CEA LETI est introduite sur la seconde structure antennaire. Une analyse du 
comportement et des performances de l�antenne est également détaillée, ainsi qu�une 
comparaison des performances avec la première structure. Cette comparaison permet de 
mettre en valeur la structure la plus performante en termes de bande passante et d�efficacité.

Une dernière structure combinant à la fois diode varicap et inductance variable est 
présentée à la fin du chapitre. Cette association de deux éléments variables constitue une 
solution très prometteuse en termes de bande passante. En contrôlant le lieu d�impédance de 
l�antenne, en jouant à la fois sur l�aspect inductif ou capacitif, une agilité large bande peut être 
obtenue. Un modèle s�appuyant sur le circuit électrique équivalent de l�antenne est présenté et 
comparé aux résultats de simulation. Un prototype a été fabriqué et testé pour valider les 
résultats théoriques et une analyse des performances est finalement réalisée.

L�enjeu du chapitre IV, plus applicatif, s�inscrit au sein du projet WiserBAN dont l�un 
des objectifs est de développer un implant auditif. Intégrer une antenne très compacte à 
l�intérieur de l�oreille constitue la problématique de l�étude. L�antenne fil-plaque agile en 
fréquence avec un plan de masse réduit constitue une structure intéressante pour cette 
application. L�étude de cette antenne et son comportement à l�intérieur de l�oreille est 
présentée dans ce chapitre. Les concepts présentés précédemment sont repris pour démontrer 
la faisabilité d�une telle antenne. L�influence du contexte applicatif spécifique sur l�antenne 
est également proposée afin d�anticiper son comportement et concevoir au mieux la structure 
qui sera intégrée dans l�implant auditif. 
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I.1 Antennes miniatures

De nos jours, les antennes peuvent être retrouvées dans des objets usuels de toutes sortes.
Maintes applications qui s�étendent des télécommunications (terminaux mobiles) aux moyens 
de transport (capteur de pression pour les pneus d�une voiture) en passant par la médecine 
(implant auditif par exemple) ont vu ou voient le jour. Dans un contexte de généralisation des 
systèmes de communication sans fil, le besoin de miniaturiser les antennes va en augmentant 
afin de permettre leur intégration sur de petits objets aux fréquences UHF. A ces fréquences, 
l�antenne est le composant le plus volumineux et sa miniaturisation constitue un des défis 
actuels les plus importants des concepteurs d�objets communicants. La multiplication des 
standards de communication renforce également ces besoins d�intégration et de 
miniaturisation puisqu�aujourd�hui près d�une dizaine d�antennes peuvent être amenées à 
cohabiter sur un même terminal mobile. Nous allons définir en premier lieu ce qu�est une 
antenne miniature et présenterons ses caractéristiques, et en second lieu nous détaillerons les 
techniques de miniaturisation qui existent dans la littérature.

I.1.1 Définition

Selon les travaux de Wheeler [I.1], une antenne est dite électriquement petite (AEP) si sa 
dimension maximale est inférieure à そ1r ( そ étant la longueur d�onde), cette valeur est 
communément nommée la �radiansphère� [I.2]. Cette définition est équivalente au fait de dire 
qu�une antenne est électriquement petite si elle satisfait la condition suivante [I.3]:

ka<1 (I-1)

Où k est le nombre d�onde 4ヾ1"そ, et a le rayon de la sphère minimale qui englobe l�antenne 
(Figure I-1). Cette sphère minimum englobant l�antenne sera nommée dans la suite, la sphère 
de Chu. 

Figure I-1 - Sphère minimale qui englobe l'antenne : sphère de Chu

La radiansphère correspond à la distance de transition entre le champ proche où l�énergie 
électromagnétique est stockée dans l�antenne et le champ lointain où celle-ci est propagée. 
Cette réduction de taille des antennes par rapport à la longueur d�onde électrique limite les 
performances radioélectriques des antennes. 

Les performances d�une AEP sont caractérisées par la taille électrique ka, le facteur de qualité 
Q (ou bande passante), et l�efficacité. Une attention plus particulière est portée au facteur de 
qualité et son lien avec la taille électrique. En effet, plusieurs études ont été menées pour 

Sphère de Chu

Antenne

a
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déterminer la valeur minimale du facteur de qualité (et donc maximum de bande passante) 
pour une taille d�antenne donnée.

I.1.2 Limites fondamentales des antennes miniatures

I.1.2.a Facteur de Qualité

Miniaturiser un aérien consiste à trouver un compromis entre les dimensions minimales 
souhaitées et les performances acceptées en termes de diagramme de rayonnement, 
d�efficacité et de bande passante. Les dimensions de la structure doivent au minimum 
demeurer proches de la demi-longueur d�onde pour obtenir une efficacité de rayonnement 
optimale. Les limites théoriques à la miniaturisation des antennes font actuellement l�objet de 
nombreuses discussions mais les travaux initiaux menés par Wheeler, Chu, McLean et 
Harrington [I.1]-[I.5]-[I.6]-[I.7] restent des références. Ces études consistent à évaluer le 
facteur de qualité Q de l�antenne et conduisent à établir les limites en termes de performances 
des antennes électriquement petites. Le facteur de qualité Q est défini comme étant le rapport 
entre l�énergie maximale stockée dans l�antenne et la puissance totale rayonnée. L�expression 
du facteur Q définie dans la littérature [I.7], est donnée sous la forme suivante:

rad

me
r P

WW
Q

),max(.2y? (I-2)

Avec We et Wm respectivement les énergies électriques et magnétiques moyennes stockées et 
Prad la puissance rayonnée par l�antenne.

Il s�agit d�étudier le comportement des champs électromagnétiques à l�extérieur de la 
sphère de Wheeler (Figure I-1). Chu limite son étude aux antennes omnidirectionnelles et 
polarisées verticalement et considère qu�il n�y a pas d�énergie stockée à l�intérieur de la 
sphère de Chu. Il modélise l�énergie rayonnante de l�antenne comme une somme de modes 
sphériques se trouvant à l�extérieur de la sphère de Chu. Chaque mode est ensuite modélisé 
par un circuit équivalent RLC. Le facteur de qualité est alors calculé grâce à une analyse de 
circuit. Plus tard, McLean [I.5] calcule le Qmin pour un mode TM01 en calculant l�énergie 
stockée à partir de circuits RLC parallèles équivalents modélisant l�énergie non propagée 
autour de la sphère. Il évalue ensuite la puissance rayonnée en champ lointain, ceci conduisant 
à établir une formulation de la valeur du facteur de qualité pour le mode TM01 d�une antenne 
électriquement petite à polarisation linéaire comme ci-dessous :

)
ka

1

ak

1
(さQ 33Chumin, += (I-3)

a étant le rayon minimum de la sphère de Chu, k le nombre d�onde et さ l�efficacité rayonnée.
Plus généralisée, et prenant en compte le mode TM01 et TE01 (et non pas uniquement TM01), 
la formule (I-3) s�écrit d�après Mc Lean [I.5]:

)
ka

2

ak

1
(さ

2

1
Q 33McLeanmin, += ( I-4)
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Diverses études ont été menées de manière plus détaillée et poussée afin de déterminer le 
facteur de qualité minimum d�une antenne électriquement petite, lequel est toujours sujet 
d�actualité. Récemment, D. Pozar [I.8] a revisité les limites fondamentales du facteur de 
qualité minimum d�une antenne arbitraire électriquement petite. Il s�est notamment intéressé à 
l�impact de la polarisation et de la présence de modes TM, TE ou TEM sur les valeurs de Q.
Thal [I.9] a présenté des limites pratiques de Q pour des dipôles électriques et magnétiques et 
pour cela, il considère une distribution du courant à la surface de la sphère de Chu, et 
modélise par un circuit équivalent, l�énergie stockée à l�intérieur de la sphère de Chu. 
Les travaux de Gustafsson et al. [I.10] permettent de calculer Q et le gain pour des antennes 
électriquement petites et ceci pour n�importe quelles formes d�antennes, plutôt que les formes 
sphériques habituellement étudiées. Son approche est radicalement différente, car il utilise les 
propriétés de diffusion des particules. Il démontre que le minimum de Q augmente pour une 
antenne de forme arbitraire. 
Yaghjian et Stuart [I.11] présentent des calculs de minimum de facteur de qualité pour 
n�importe quelle forme d�antenne également en s�appuyant sur les travaux de Gustafsson. Ce 
travail valide l�expression générale donnée par (I-3). Le Tableau I-1 [I.4] nous donne une liste 
non exhaustive des différentes expressions du minimum de facteur de qualité selon les 
considérations faites par les chercheurs.

Tableau I-1 - Différentes expressions du minimum de facteur de qualité Q, avec a le 
rayon de la sphère de Chu [I.4]

Q minimum (さ=1) Référence Commentaires

3)ka(

1

ka

1
+ Chu, Mc Lean [I.5]-[I.6] Mode Te ou TM

)
)ka(

1

ka

2
(

2

1
3+ Mc Lean [I.5] Modes TE et TM

3)ka(

5.1
Thal  [I.9]

Distribution du courant sur la 
surface de la sphère de Chu, 

mode TM

3)ka(

3
Thal [I.9]

Distribution du courant sur la 
surface de la sphère de Chu, 

mode TE

3)ka(

1
Thal [I.9]

Distribution du courant sur la 
surface de la sphère de Chu, 

modes TE et TM

3)(2

1
~ ka

G

j Gustafsson et al. [I.10]

G= gain de l�antennej~ = efficacité d�absorption 
de l�antenne

Hypothèse : antenne faite de 
PEC

Nous souhaitons maintenant faire le lien entre le facteur de qualité et la bande passante 
de manière assez simple. Généralement, on écrit :

Qf

f
BP

1

0

?F? (I-5)
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Cette formule n�est pas une forme généralisée car en réalité il faut prendre en compte 
l�adaptation d�impédance à l�entrée de l�antenne. Nous avons donc une formule (I-6) prenant 
en compte le taux d�onde stationnaire s et qui s�écrit [I.12]:

sQ

1s
BP

-
= (I-6)

Pour ka<<1, (ka)3<< ka donc 1/(ka)3>>1/ ka, le facteur de qualité minimal donné par Chu 
(I-3) se simplifie alors :

3Chumin, )ka(

さ
Q Ã (I-7)

Ainsi, d�après (I-6) et (I-7), et pour ka<<1 , nous avons :

3)ka.(
s

1s
さ.BP

-
Ã (I-8)

Les courbes de la Figure I-2 représentent les limites fondamentales du facteur de qualité 
Qmin,Chu en fonction de la taille d�antenne pour différentes valeurs d�efficacités (10%, 30%, 
50%, 70%, 90% et 100%). Comme nous l�avons vu, la diminution de la taille électrique de 
l�antenne réduit la bande passante de manière hyperbolique. Elle est également associée à une 
réduction de l�efficacité qui modère la perte en bande de fonctionnement. La problématique 
de miniaturisation des antennes impose donc de trouver un compromis entre taille électrique,
bande passante et efficacité. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
10

-2

10
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10
0

10
1

10
2
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4

ka

Q
m
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,C

h
u

Efficacité 100%

Efficacité 90%

Efficacité 70%

Efficacité 50%

Efficacité 30%

Efficacité 10%

Figure I-2 - Facteur de qualité minimal calculé selon Chu en fonction de la taille 
électrique (ka) pour différentes efficacités de rayonnement

Le produit bande passante par efficacité apparaît donc directement lié au volume 
équivalent de l�antenne (taille électrique à la puissance 3). Best et Yaghjian [I.13]-[I.14] ont 
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calculé le facteur de qualité de manière exacte en termes de champs et d�impédance et ont fait 
le lien entre le facteur de qualité et la bande passante. Il en ressort l�expression du facteur de 
qualité suivante :

)の(Z
)の(R2

の
Q 0

'
0

00

0= (I-9)

Avec R0 la partie réelle de l�impédance d�entrée de l�antenne, Z0� la dérivée de 
l�impédance d�entrée et の0 la pulsation de résonance de l�antenne. Ainsi, grâce à cette 
formule, nous pouvons calculer le facteur de qualité d�une antenne directement à partir de son 
impédance d�entrée.

I.1.2.b Efficacité rayonnée

Au même titre que le facteur de qualité, l�efficacité rayonnée さ est un paramètre critique 
pour les AEP. On la définit par le rapport entre la puissance rayonnée et celle acceptée par 
l�antenne. Les pertes au niveau de l�antenne sont modélisées par une résistance série de pertes 
Rloss. Nous pouvons écrire l�efficacité rayonnée de la manière suivante, en sachant que Rrad est 
la résistance de rayonnement :

A

rad

lossrad

rad

R

R

RR

R ?-?j (I-10)

RA correspond à la résistance totale d�entrée Rrad+Rloss. En pratique, on s�aperçoit que lorsque 
la taille électrique ka de l�antenne diminue, Rrad diminue et Rloss devient le terme dominant 
dans l�équation (I-10). L�origine de la diminution de l�efficacité pour de faibles tailles 
d�antennes est due principalement aux pertes par conduction et aux pertes diélectriques [I.15].

Figure I-3 � Représentation des pertes dans l�antenne [I.4]

A titre de précision, on note qu�à la différence de l�efficacité rayonnée, l�efficacité totale 
prend en compte la désadaptation de l�antenne dans sa définition.

Ainsi, nous avons décrit les paramètres importants des antennes miniatures, et notamment le 
facteur de qualité. Nous avons montré que la miniaturisation d�une antenne passe par un 
compromis sur la taille, la bande passante et l�efficacité. Nous allons maintenant aborder les 
différentes techniques de miniaturisation des antennes.
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I.1.3 Techniques de miniaturisation

Dans ce paragraphe, nous exposons diverses techniques de miniaturisation d�antennes. Il 
existe plusieurs concepts de miniaturisation qui ont pour but d�allonger artificiellement les 
dimensions du dispositif résonant. Parmi ces techniques, on trouve l�allongement électrique 
du chemin du courant par modification de la structure de l�antenne, le rajout d�éléments 
parasites ou l�utilisation de matériaux particuliers. Nous abordons dans la suite le détail des 
différentes techniques existant dans la littérature.

I.1.3.a Modification de la géométrie

Cette technique de miniaturisation est la plus répandue actuellement et concerne un panel 
de formes antennaires. Nous énumérons dans ce paragraphe, différentes structures d�antennes 
miniatures reposant sur la modification de la géométrie.

I.1.3.a.i. Ajout de fentes

L�une des techniques mises en �uvre pour allonger le chemin électrique des courants est 
l�introduction de fentes dans la structure rayonnante. Le principe utilisé est non seulement de
forcer les courants à contourner les fentes inscrites et donc allonger leur trajet, mais aussi
d�induire des effets capacitifs et inductifs modifiant l�impédance d�entrée de l�antenne [I.16].
La Figure I-4 correspond à la structure étudiée par Nguyen et al. [I.17]. En changeant les 
caractéristiques de la fente, la fréquence de résonance est modifiée. En effet, plus la fente est 
longue et plus la fréquence de résonance diminue. On retrouve les mêmes résultats concernant 
la largeur de la fente. Il existe aussi des fentes repliées en U, en H, en papillon mais aussi de 
forme curviligne [I.17]-[I.20].

Figure I-4 � Allongement du trajet des courants par ajout de fentes [I.17]

I.1.3.a.ii. Ajout de courts-circuits

Une des méthodes les plus utilisées dans le domaine des antennes imprimées consiste à 
introduire un ou plusieurs courts-circuits entre l�élément rayonnant et le plan de masse. En 
observant la distribution du champ électrique du premier mode résonant ou mode fondamental 
TM100, dans la cavité virtuellement délimitée par des murs électriques et magnétiques 
(Figure I-5), on constate que le champ électrique s�annule au milieu de la longueur résonante. 

Fente

j
E

Excitation
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Cela signifie qu�en positionnant un mur électrique parfait dans ce plan vertical, la distribution 
des lignes équipotentielles n�est nullement affectée. Ainsi, les dimensions de la structure 
peuvent être réduites de moitié tout en conservant la même fréquence de résonance.

Figure I-5 - Cartographie du champ E
E

dans la cavité d'une antenne microruban (mode TM100)

En pratique, il est possible de court-circuiter l�antenne en son centre avec un mur 
métallique vertical qui le relie au plan de masse [I.22]. Il en résulte une antenne ayant une 
nqpiwgwt"rj{ukswg"fg"そg/4 dite antenne quart d�onde (réduction de dimension de 50 %). Elle 
porte le nom de Planar Inverted-F Antenna ou PIFA (Figure I-6). Cette antenne a déjà fait 
l�objet de nombreuses études [I.23], [I.24], [I.25].

Figure I-6 � PIFA avec court circuit (a) plan, (b) languette

I.1.3.a.iii. Repliements

Par cette technique, on modifie la forme de l'élément rayonnant ou bien on le replie sur 
lui-même [I.28][I.29] (Figure I-7 (a)) . Cette opération conduit naturellement à un élément qui 
occupe physiquement moins d'espace qu'une structure non repliée.

Figure I-7 � (a) Illustration d�une antenne repliée (b) repliement vertical [I.30]

La Figure I-7 (b) montre un exemple de repliement vertical. Il arrive que certaines 
réalisations conduisent à la concentration des courants électriques dans des zones où l'élément 
rayonnant comporte des métallisations de faible largeur. La principale contrepartie de ce type 
d�opération réside dans l�augmentation des pertes ohmiques qui engendre alors une 
diminution de l�efficacité et du gain.
Les antennes PIFA repliées (Figure I-7 (b)) intéressent particulièrement les concepteurs qui 
les utilisent pour les systèmes sans fil [I.30],[I.31]. Holub et Polivka [I.32] ont généralisé ce 
type d�antenne en la repliant sur plusieurs niveaux. Cette technique permet de réduire la 

(b)(a)

(b)(a)
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longueur électrique de la PIFA initialement de そg /4 d�un facteur 1/N, avec N le nombre de 
plaques métalliques montées verticalement (Figure I-8 (a)) au détriment cependant de la 
hauteur. Afin d�illustrer cette technique, une antenne a été montée et testée à 869MHz [I.32].
Elle présente une taille électrique de そ0/11,7 et une bande passante de 1,15% (Figure I-8 (b)).

Figure I-8 � Illustration de la PIFA repliée sur plusieurs niveaux (a) et exemple de 
l�antenne à 869MHz (b) [I.32]

Les antennes méandres sont largement utilisées dans des domaines divers et variés. La 
configuration générale d�une antenne méandre est présentée sur la Figure I-9 (a) pour le cas 
d�antennes dipôles repliées de manière périodique. Comme on peut le constater, si un dipôle 
droit et un dipôle replié ont la même hauteur, ce dernier aura une résonance plus basse en 
fréquence. En effet, le chemin parcouru par le courant sera beaucoup plus long. Un dipôle 
classique d�une hauteur de 300mm résonnera à 500Mhz. Les structures M1, M2 et M4 ont 
respectivement une fréquence de résonance de 320, 300 et 260MHz [I.4] (Figure I-9 (b)). Ce 
type de géométrie a cependant un impact sur les performances de l�antenne. Endo et al. [I.33]
ont d�ailleurs démontré que l�efficacité rayonnée du dipôle replié est fortement liée au nombre 
de repliements N, à la longueur et à la largeur des brins ainsi qu�à la distance entre deux brins. 

Figure I-9 � Dipôles repliés (a) et coefficients de réflexion associés (b) [I.4]

I.1.3.a.iv. Charges localisées

Les techniques citées précédemment concernant la modification de la géométrie de 
l�antenne sont équivalentes à un ajout de charge localisée qui va de l�élément discret au 
tronçon de ligne conductrice. En effet, un monopole replié est équivalent à un monopole 

そ0/N

(a) (b)

(b)(a)
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chargé par une inductance comme on peut le voir sur la Figure I-10 (a). De la même manière, 
un monopole chargé par un toit métallique peut être vu comme un monopole chargé par une
capacité (Figure I-10 (b)). Les antennes microruban dans lesquelles on a pratiqué des fentes 
peuvent aussi être représentées par des circuits LC équivalents. 

Figure I-10 - Monopole (a) et monopole chargé (b) et leur circuit équivalent

Concernant les composants discrets, trois types peuvent être utilisés, les charges 
résistives, capacitives ou encore inductives. En pratique, un composant discret de type résistif 
( Faible résistance de 1 à 2 Ohms) peut remplacer le court-circuit languette d�une PIFA. 
L�inconvénient de cette technique est l�introduction de pertes ohmiques, d�où une baisse de 
l�efficacité due à la concentration des courants dans la résistance qui, bien que faible, demeure 
plus résistive qu�un court-circuit [I.35].

Concernant l�utilisation de tronçons capacitifs ou inductifs, ces techniques ont également 
pour objectif l�augmentation artificielle de la longueur électrique de l�antenne et donc une 
diminution de sa fréquence de résonance [I.36].

Nous illustrons un exemple d�antenne fente alimentée par une ligne coplanaire et chargée 
par des capacités placées aux extrémités repliés de la fente (Figure I-11). Ces charges 
capacitives ont permis une réduction de 22% de la fréquence de résonance initiale [I.37].

Figure I-11 - Antenne à fente avec charge capacitive [I.37]

(a)

(b)
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I.1.3.b Antenne volumétrique

D�après les diverses études menées sur les antennes miniatures [I.3]-[I.14], ce sont celles 
qui occupent de manière ingénieuse leur zone réactive (à l�intérieur de la sphère de Wheeler 
ou de Chu) qui auront les meilleures performances en termes de bande passante et d�efficacité. 
Ayant pour but d�atteindre la limite optimale du facteur de qualité, Best [I.39] a étudié une 
structure antennaire particulière correspondant à l�antenne sphérique hélicoïdale à 4 brins 
(Figure I-12). Cette structure a été pensée pour qu�elle occupe pratiquement tout le volume de 
la zone réactive. L�antenne est placée sur un plan de masse considéré comme infini, elle est 
alimentée par une seule excitation placée en bout d�un brin. L�antenne sphérique hélicoïdale à 
4 brins est une évolution de l�antenne sphérique hélicoïdale à 2 brins, elle-même issue de 
l�antenne hélicoïde simple brin. Cette évolution a pour but d�améliorer la résistance d�entrée 
de l�antenne, son efficacité, et son facteur de qualité. Le Tableau I-2 présente les 
performances de ces trois antennes en fonction du nombre de brins et du nombre 
d�enroulements hélicoïdaux des brins. Pour le cas de l�antenne sphérique à 4 brins, avec un 
seul enroulement, nous avons un facteur de qualité Q=32 pour une résistance d�entrée de 
RA?65っ."cxge"wpg"ghhkecekvé de 98,6% et une taille électrique ka=0,36. On situe le facteur de 
qualité par rapport à la limite de Chu sur la Figure I-13 où sont tracés les facteurs de qualité 
en fonction de la taille électrique ka des antennes. On s�aperçoit que la structure sphérique 
hélicoïdale à 4 brins est plus proche des limites fondamentales de Chu que les autre structures. 
En effet, pour un seul enroulement, le facteur de qualité de cette structure est 1,5 fois plus 
grand que le facteur de qualité minimum. En outre, on remarque que le facteur de qualité 
augmente avec le nombre de tours car la miniaturisation est plus grande.

Figure I-12 � Illustration de l�antenne sphérique hélicoïdale à 4 brins [I.39]

Tableau I-2 - Performances de différents types d�antennes hélicoïdales [I.39]

Type 
d�antenne

Nb de 
tours

Longueur 
du brin 

(cm)

fr

(MHz)
RA

*っ+
Efficacité 

(%)
Q

Antenne 
hélicoïde 

simple

½ 17 468,9 4,5 98,9 28
1 30,9 274,25 1,8 95,3 92

11/2 45,07 194,35 0,98 89,0 184
Antenne 

sphérique 
hélicoïdale 
à 2 brins

½ 17 469,3 16,6 99,3 15,6

1 30,9 284,95 8,4 97,6 50

11/2 45,07 203,8 4,7 94,5 114

Antenne 
sphérique 
hélicoïdale 
à 4 brins

½ 17 515,8 87,6 99,6 5,6
1 30,9 300,3 43,1 98,6 32

11/2 45,07 210 23,62 97,6 88
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Figure I-13 � Évolution des facteurs de qualité des différentes antennes et situation par 
rapport à la limite de Chu en fonction de la fréquence et de la taille électrique ka des 

antennes [I.39]

I.1.3.c Antennes fractales

Les géométries fractales sont obtenues par l�itération d�un motif de base. Un exemple 
très connu des géométries fractales sont les courbes de Hilbert présentées sur la Figure I-14.
Nous remarquons que cette géométrie fractale est obtenue par la répétition à différentes 
échelles d�une forme unique à l�intérieur d�un espace donné.

Figure I-14 � Courbes de Hilbert à différents niveaux d�itération

Diverses formes de géométries fractales (Koch, Hilbert, Penao�) peuvent être 
utilisées pour la conception d�une antenne multibande. Nous nous intéressons tout d�abord à 
la géométrie fractale de Koch. Nous obtenons cette géométrie en divisant une droite en trois 
segments de longueurs égales, puis en construisant un triangle équilatéral ayant pour base le 
segment médian de la première étape, et enfin en supprimant le segment de droite qui était la 
base du triangle de la deuxième étape. A la n-ième itération, la longueur de la droite obtenue 
est de (4/3)n. Baliarda et al. [I.40] ont mesuré 6 monopoles à géométrie de Koch (K0-K5), de 
0 à 5 itérations. La Figure I-15 présente le monopole de Koch après 5 itérations (K5). Le 
monopole K5 a une hauteur h=6cm et une longueur totale de l = h.(4/3)5 = 25,3 cm. Ces 
monopoles ont été placés sur un plan de masse de 80x80cm² et mesurés. La fréquence de 
résonance est passée de 1,61GHz pour K0 à 0,9GHz pour K5.

Gonzalez-Arbesu et al. [I.41] ont étudié plusieurs types d�antennes fractales et de 
diverses tailles. Plus précisément, ils ont étudié des antennes à géométrie de Hilbert, de Peano 
et des antennes méandres. On présente ces différentes antennes sur la Figure I-16.
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Figure I-15 � Monopoles à géométrie fractale de Koch [I.40]

Les paramètres géométriques ainsi que les performances des différentes antennes sont 
présentés dans le Tableau I-3. On remarque que la plus petite antenne est l�antenne méandre 
MLM-8 dont la longueur correspond à 14% de la longueur du monopole そ / 4 et dont la taille 
électrique est ka=0,2. Cependant, le facteur de qualité est important (Q=160,5) et la résistance 
d�entrée est faible (1,1 Ohms ). Cette remarque est d�ailleurs valable pour les autres structures 
fractales fortement miniaturisées : Hilbert-4 et Peano3-2. En outre, comparées aux antennes 
méandres, nous nous apercevons que les antennes fractales n�apportent ici pas de réel 
avantage en termes de performances (Figure I-17).

Figure I-16 � Antennes fractales : Géométrie de Hilbert (a), géométrie de Peano (b) et 
antennes méandres (c) [I.41]

Figure I-17 � Facteur de qualité en fonction de la taille électrique à la résonance des 
différentes antennes fractales et méandres [I.41]

(c)(b)

(a)
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Tableau I-3 � Paramètres géométriques et performances des différentes antennes [I.41]

I.1.3.d Miniaturisation à l�aide de matériaux

Les antennes imprimées sont des antennes largement utilisées du fait de leur facilité de 
conception, d�intégration et de leur faible coût. Cependant, compte tenu du contexte de 
miniaturisation et de leurs tailles initiales relativement grandes, ces antennes font souvent 
l�objet de réduction de taille électrique par l�utilisation de matériaux. Nous allons détailler 
plusieurs types de matériaux employés jusqu�à présent afin de miniaturiser les antennes. 

I.1.3.d.i. Matériaux diélectriques

De nombreux travaux ont montré la possibilité de miniaturiser les antennes imprimées 
par l�utilisation d�un substrat diélectrique à forte permittivité [I.42][I.43] qui va concentrer les 
lignes de champ sous l�élément rayonnant. Ce phénomène peut s�expliquer par le fait qu�un 
champ électrique appliqué dans un milieu à forte permittivité influence l�organisation des 
charges électriques, notamment leur déplacement et la réorientation des dipôles électriques. Il 
est en effet bien connu que les matériaux à fort contraste permettent de réduire la taille 
physique d�une antenne en raison d�une longueur d�onde plus courte dans le matériau [I.44].
En utilisant un diélectrique avec une permittivité relative ir élevée, typiquement de l�ordre de 
10 à 20, la longueur d�onde guidée そg diminue, comme le montre l�équation (I-11).

rr

0
g たi

そ
そ = (I-11)

Cependant, on constate une diminution de la bande passante du fait de l�augmentation  de 
l�énergie stockée avec l�emploi du diélectrique, et par conséquent du facteur de qualité.
Ce résultat a été vérifié par C. Niamien [I.45] pour le cas d�une antenne microruban carrée 
imprimée sur un substrat diélectrique ( ir?38."たr=1) sans pertes et d�indice de réfraction n=4. 
L�antenne de comparaison est une antenne microruban dans l�air, résonant à la même 
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fréquence 2GHz. Les résultats de simulation sont présentés par la Figure I-19 et récapitulés 
dans le Tableau I-4. L et W sont respectivement la longueur et largeur du pavé métallique.

Figure I-18 � Antenne microruban avec substrat diélectrique

Figure I-19 � Coefficient de réflexion de l�antenne patch à forte permittivité [I.45]

Nous constatons qu�avec l�air, la bande passante est de 6% ce qui est nettement supérieur à 
celle obtenue avec le diélectrique (1,25%) qui conduit cependant à une réduction de taille 
d�environ 71%.

Tableau I-4 � Comparaison de la taille électrique et de la bande passante de l�antenne 
microruban sur air et sur substrat diélectrique

Antenne Substrat
Dimensions
W=L (mm)

Position de la 
sonde (mm)

Bande passante 
à -10dB (%)

1 ir?3."たr=1 8:.7?そ0/2 -13 6
2 ir?38."たr=1 42.6?そ0/7 -1,5 1,25

Afin de limiter cette augmentation de l�énergie stockée pour des substrats à forte 
permittivité, divers travaux ont présenté une solution basée sur la distribution du champ 
électrique à l�intérieur du substrat diélectrique situé sous l�antenne microruban. Cela consiste 
à employer un substrat de faible permittivité dans les régions à fort champ électrique et un 
substrat à forte permittivité dans les régions de faible champ électrique [I.46]-[I.47]. Le 
champ présente ainsi une distribution quasi-uniforme sous l�antenne microruban, ce qui 
permet simultanément de réduire la taille de l�antenne et de gagner en bande passante.

I.1.3.d.ii. Matériaux magnétiques

On ne rencontre quasiment pas de matériaux magnétiques à l�état naturel dans la 
littérature car leurs valeurs de perméabilité relative restent faibles et leurs pertes magnétiques 
significatives. Le seul avantage repose sur les épaisseurs importantes qui favorisent 
grandement l�efficacité de l�interaction onde - matière. En effet, ils peuvent être utilisés sur 
des surfaces ou des volumes, de l�ordre de quelques cm3, ou sous forme de cavité par exemple. 

Plan de masse

Diélectrique

W=L
Toit métallique
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I.1.3.d.iii. Matériaux magnéto-diélectriques

̇ Matériaux magnéto-diélectriques naturels

Il existe deux types de matériaux magnéto-diélectriques : les magnéto-diélectriques dits 
naturels et ceux réalisés artificiellement que l�on nomme métamatériaux. Nous nous 
intéressons en premier lieu aux matériaux magnéto-diélectriques naturels.

L�utilisation de matériaux magnéto-diélectriques dont la permittivité et la perméabilité 
sont toutes deux supérieures à 1, permet de miniaturiser une antenne sans dégrader ses 
performances en termes de bande passante. D�après les travaux de Hansen et Burke [I.49], la 
bande passante d�une antenne microruban de forme carrée peut en effet être obtenue par 
l�expression analytique suivante: 

( )rr

0r

r

たi1742

そ
d

i
た

96

BP
+

=
( I-12)

Où d désigne la hauteur du substrat et そ0 la longueur d�onde dans le vide.

Une étude approfondie a été réalisée par P. Ikonen et al. [I.48] sur l�impact des magnéto-
diélectriques sur les performances d�une antenne microruban. Il compare pour cela l�effet 
d�un substrat diélectrique avec iref = 2,85(1-j0,01) et d�un matériau magnéto-diélectrique 
ayant iref = 2(1-j0,01) et たref = 1,461(1-j0,0284) à la fréquence f0 de 580MHz. Les coefficients 
de réflexion pour ces matériaux diélectrique et composite calculés avec la méthode TLM et 
simulés avec un outil EM 3D sont présentés sur la Figure I-20 (b). Le tableau donné sur la 
Figure I-20 (c) recense les différentes grandeurs radioélectriques obtenues.

Figure I-20 - Antenne microruban avec matériaux magnéto-diélectriques (a), coefficients 
de réflexion (b) et résultats de comparaison (c) [I.48]

Comme on peut le constater, la bande passante obtenue avec le matériau composite est 
deux fois plus grande que celle du matériau diélectrique. En revanche, l�efficacité de 
rayonnement obtenue avec le composite est environ la moitié de celle obtenue avec le 
diélectrique. Ainsi, l�emploi du matériau magnéto-diélectrique est source d�augmentation de 

(b)

(a)

(c)
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bande passante mais elle peut aussi être synonyme de pertes qui peuvent réduire l�efficacité 
de l�antenne.

̇ Matériaux magnéto-diélectriques à forts potentiels magnétiques

Ces matériaux peuvent être entre autre, utilisés pour réduire la longueur électrique et 
donc l�encombrement d�une structure antennaire d�après l�équation (I-11). Cette longueur 
électrique dépend donc directement de la perméabilité relative du milieu équivalent. L�étude 
d�une PIFA à 2GHz dans laquelle on insère des matériaux magnéto-diélectriques est présentée 
en [I.50].  Les perméabilité et permittivité relatives de ces matériaux sont typiquement de 
l�ordre de たr=2,5 (tanhた=0,07) et ir=13 à 2GHz, comme le montre [I.50] et [I.51]. Ceci permet 
une réduction du volume d�une antenne PIFA en positionnant judicieusement le matériau 
magnéto-diélectrique sur et/ou autour des points de forte concentration des courants comme le 
montre la Figure I-21.

Figure I-21 - Placement d�un fragment de matériau magnéto-diélectrique selon trois 
configurations : insertion autour de l�alimentation (a), insertion autour du court-circuit (b), 

insertion autour de l�alimentation et du court-circuit (c) [I.50]

Figure I-22 � Rapport d�Onde Stationnaire en fonction de la fréquence [I.50]

La Figure I-22 nous illustre le ROS pour différentes insertions du matériau au sein de la 
PIFA. Lorsque le matériau magnéto-diélectrique est inséré au niveau de l�alimentation, on 
remarque que la fréquence de résonance diminue et que la bande passante est de 100MHz 
(4,9%) en simulation et mesure. Lorsque le matériau est inséré au niveau du court-circuit, la 
fréquence de résonance diminue aussi, et la bande passante est de 113MHz (11,6%). Enfin, 
lorsqu�il est inséré à la fois au niveau de l�alimentation et du court-circuit, la bande passante 
est de 320MHz (16,5%). En outre, différentes configurations de matériaux ont été étudiées 
afin d�illustrer l�impact de ces configurations sur la miniaturisation de l�antenne. Sur la 
Figure I-23, on présente les différentes configurations étudiées :

(a) (b) (c)

R
O

S
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(a) Fragment de matériau placé autour du court-circuit, 
(b) Matériau (plan) inséré à l�arrière de la PIFA, 
(c) Combinaison de (a) et (b), 
(d) Matériau en boucle placé à l�arrière de la PIFA, 
(e) Combinaison de (a) et (d). 

Le Tableau I-5 nous donne les caractéristiques de miniaturisation de la PIFA et le volume 
magnétique utilisé. Le taux de miniaturisation est calculé à partir d�une PIFA sans matériau 
magnéto-diélectrique. La bande passante a tendance à diminuer avec la miniaturisation. 
Cependant, en utilisant une configuration particulière du matériau, une réduction de taille de 
50% de la PIFA peut être obtenue.

Figure I-23 � Différentes configurations du matériau étudiées [I.50]

Tableau I-5 � Caractéristiques de l�antenne en miniaturisation pour différentes 
configurations de la Figure I-23 [I.50]

Enfin, Zhong [I.52] présente une réduction de taille d�une antenne microruban de 40 % 
en maintenant une largeur de bande de 12 % contre 3,5 % avec un simple diélectrique. Ces 
résultats sont obtenus théoriquement et expérimentalement avec l�utilisation d�un substrat 
biologique opérationnel sur la bande 100-300 MHz. 

L�utilisation de ce type de matériaux présente donc un point remarquable avec les 
antennes de type microruban : celui de décaler la bande d�adaptation vers les plus basses 
fréquences sans trop diminuer la largeur de cette bande [I.53].

̇ Métamatériaux

Afin de pallier les problèmes de disponibilité de matériaux magnétiques naturels 
fonctionnant en régime de faibles pertes aux fréquences SHF, les matériaux magnétiques 
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artificiels sont apparus comme étant une solution prometteuse. Une première technique vise à 
concevoir des matériaux magnétiques artificiels à base de structures périodiques métalliques 
électriquement petites intégrées dans des substrats diélectriques (SRR : Split Ring Resonator,
CSRR : Cellule complémentaire du SRR, Solenoïde, cellule Omega). Ces techniques 
souffrent de faibles valeurs de perméabilité (2 à 15 typiquement) et d�un fonctionnement très 
faible bande [I.54].

Dans l�antenne microruban proposée par Hao et al. [I.55], le plan de masse uniforme est 
remplacé par un plan de masse périodiquement gravé de motifs métalliques CSRR, comme le 
montre la Figure I-24 (a). Cette antenne a été fabriquée en utilisant deux substrats 
diélectriques différents de ir = 3 et ir = 4,7. Les résultats de mesure confirment que la 
fréquence de résonance de l�antenne chargée par CSRR est significativement inférieure à celle
sur substrat conventionnel et que la bande passante est améliorée. Cependant, ces 
performances se dégradent avec l�emploi d�un diélectrique de permittivité supérieure. Cela est 
d�autant plus visible sur les valeurs de gain maximum. En effet, il passe de 6 dBi à 2 dBi puis 
de 1,3 dBi à -0,5 dBi avec et sans CSRR respectivement pour des valeurs de permittivité 
relative de 3 et 4,7.

Figure I-24 - Géométrie de l�antenne microruban chargée par CSRR (a), Coefficient de 
réflexion (b)

Maslovski et Ikonen ont récemment développé un motif appelé métal-solénoïd créant un 
comportement magnétique de façon artificielle avec un agencement particulier. Karkkainen et 
Ikonen ont utilisé un réseau dense et compact de SRR comme substrat magnétique artificiel 
pour réduire la fréquence de résonance d�une antenne microruban [I.56]-[I.57]. L�antenne 
carrée étudiée numériquement a pour dimensions 60x60mm² et est alimentée par un câble 
coaxial placé à 1mm du bord (Figure I-25). La distance entre l�élément rayonnant et le plan de 
masse est H=10 mm. En l�absence de SRR, la simulation par la méthode FDTD donne une 
fréquence de résonance à 2,18 GHz. Différentes configurations idéales ont été étudiées, toutes 
en absence d�une matrice diélectrique qui joue habituellement le rôle de support mécanique. 
La première configuration concerne l�orientation des SRR et la seconde la hauteur à laquelle 
ils sont placés ainsi que le nombre de couches empilées entre le plan de masse et l�élément 
rayonnant.

Il résulte d�une telle étude un effet avéré de l�orientation des empilements de SRR sur la 
fréquence de résonance. En effet, l�examen de l�orientation des inclusions selon l�axe x ou y
indique, comme le montre la Figure I-25, que la direction selon l�axe x semble plus 
intéressante car le déplacement de la fréquence de résonance est plus important dans ce cas. 
Comme nous pouvons le constater, une miniaturisation de 20% est obtenue grâce à cette 
technique.

(a)

(b)
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Une autre technique largement décrite dans la littérature s�intéresse aux matériaux 
présentant une impédance de surface complexe. Ces matériaux permettent généralement de 
réduire la hauteur des antennes disposée sur un plan réflecteur en contrôlant la phase des 
ondes réfléchies sur le plan de masse réflecteur ou en simulant un conducteur magnétique 
parfait (surface haute impédance).

Figure I-25 - Vue en coupe schématique de l�antenne patch modélisée (a), Coefficient de 
réflexion de l�antenne sur différents substrats (b)

Ces méta-matériaux ou métasurfaces sont à nouveau basés sur le principe de répétition de 
motifs élémentaires de taille réduite (mushroom, anneaux). Ainsi, la frontière entre matériaux 
magnétiques artificiels et surfaces hautes impédances devient de plus en plus floue. De telles 
surfaces constituent une alternative à une couche de matériau magnétique pour obtenir une 
impédance élevée. L�article suivant illustre parfaitement la convergence de ces nouvelles 
méthodes de conception de métamatériaux. Un nouveau type de surface haute impédance 
(SHI) a été récemment introduit par C.R. Simovski [I.59]. Les auteurs de [I.60] ont quant à 
eux proposé d�utiliser ces surfaces comme matériau magnétique artificiel pour la conception 
d�antennes imprimées. La nouvelle SHI est simulée et une antenne microruban, dont la cavité 
a été partiellement remplie par ce composite, est mesurée afin de déterminer dans quelle 
mesure les dimensions de l�antenne peuvent être réduites (Figure I-26).
Un pourcentage de miniaturisation atteignant 40% est annoncé tout en conservant les 
caractéristiques de la bande passante d�une antenne microruban そ14"uwt"uwduvtcv"ckt0

Figure I-26 - Géométrie de l�antenne microruban réalisée sur un substrat partiel d�une 
couche et 3 colonnes de matériau magnétique artificiel [I.60]

I.1.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une définition des antennes miniatures et les 
limites fondamentales physiques de ce type d�antenne. Un des paramètres clefs des antennes 
miniatures est le facteur de qualité dont la valeur minimale liée au maximum de bande 

(b)(a)
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passante a été et est toujours l�un des centres d�intérêt des antennistes. L�efficacité est l�autre 
paramètre important susceptible de différentier les performances des antennes miniatures.
De plus, nous avons présenté les différentes techniques de miniaturisation des antennes. Nous 
avons passé en revue les techniques classiques (ajout de fente, repliement�) ainsi que les 
techniques plus innovantes avec notamment les nouveaux matériaux de type magnéto-
diélectriques et métamatériaux. En règle générale, la miniaturisation des antennes entraîne une 
diminution de la bande passante et de l�efficacité du rayonnant. Nous nous intéresserons dans 
la prochaine partie aux différentes solutions permettant de contourner le problème de 
l�étroitesse de la bande passante. Nous illustrerons ainsi les différentes techniques d�agilité 
fréquentielle des antennes compactes.

I.2 Agilité fréquentielle

I.2.1 Introduction

Dans un contexte de généralisation des systèmes de communication sans fil, le besoin de 
miniaturiser les antennes va en augmentant afin de permettre leur intégration sur de petits 
objets aux fréquences UHF. Cependant, comme nous l�avons détaillé dans le paragraphe 
précédent, lorsque l�on réduit la taille électrique d�une antenne, on diminue son efficacité et sa 
bande passante. Pour pallier le problème de l�étroitesse de la bande passante, une solution 
consiste à rendre une antenne miniature reconfigurable en fréquence lorsque le standard de 
communication l�autorise (bande instantanée étroite possible).

Nous illustrons l�agilité fréquentielle obtenue grâce à des techniques de reconfigurabilité 
sur la Figure I-27. Sur cette figure, à gauche, l�antenne miniaturisée possède une faible bande-
passante, définie par un coefficient de réflexion inférieur à -10dB. A droite, en utilisant 
différentes techniques décrites par la suite, on déplace le coefficient de réflexion de l�antenne 
de manière à recouvrir des bandes de fréquences voisines. Si la bande-passante instantanée de 
l�antenne reste assez étroite, la bande passante globale obtenue par commutation est bien plus 
importante, et peut permettre de couvrir le spectre voulu.

Afin de comprendre le contexte de notre étude, nous prenons l�exemple du WIFI à 
2,4GHz (Norme 802.11g). Ce service comprend plusieurs canaux de fréquences ISM donnés 
par le Tableau I-6 et représentés graphiquement sur la Figure I-28.

Une antenne miniature reconfigurable en fréquence pour l�application WIFI, doit être 
conçue pour recouvrir tous les canaux précédents par commutation. La bande passante 
instantanée doit être suffisamment grande pour couvrir chaque canal et l�agilité fréquentielle 
permet de se déplacer d�un canal à un autre.

Les antennes reconfigurables constituent des solutions d�intégration qui suscitent un 
intérêt particulier dans les systèmes actuels. Il existe tout de même le problème du circuit de 
polarisation des éléments actifs qui peuvent être contraignants ainsi que leur consommation et 
les pertes qu�ils introduisent. On retrouve aussi des problèmes liés à la linéarité des 
composants mais aussi du coût de ces composants, comme par exemple les MEMS 
(MicroElectroMechanical Systems) qui peuvent être relativement chers.
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Figure I-27 � Illustration de l�agilité fréquentielle : Antenne avec faible bande passante 
(a), recouvrement fréquentiel plus important grâce à une technique d�agilité (b)

Tableau I-6 � Différents canaux attribués au WIFI

Canal Fréquence (MHz)
1 2,412
2 2,417
3 2,422
4 2,427
5 2,432
6 2,437
7 2,442
8 2,447
9 2,452

10 2,457
11 2,462
12 2,467
13 2,472
14 2,477

Figure I-28 � Représentation graphique des canaux WIFI dans la bande 2,4GHz

Critères de performances

Il existe plusieurs critères pour caractériser les antennes agiles en fréquence. Le premier 
critère est l�excursion en fréquence (Tuning Range = TR) défini par :

TR= %100
ff

ff

.2
infsup

infsup

×
+

(I-13)

Avec fsup et finf respectivement les fréquences de résonance maximale et minimale de 
l�antenne reconfigurable en fréquence. En outre, il faut distinguer deux catégories d�agilité 
fréquentielle : discrète et continue. L�agilité fréquentielle discrète autorise  l�antenne à opérer 
sur un ensemble de valeurs discrètes, tandis que l�agilité fréquentielle continue permet de 
balayer les fréquences de travail de manière ininterrompue au sein de la bande d�excursion.
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Le deuxième critère des antennes reconfigurables est l�efficacité rayonnée. Ce paramètre 
joue un rôle clef dans la conception de l�antenne reconfigurable, car les composants actifs 
insérés (qui induisent aussi une miniaturisation) réduisent généralement l�efficacité rayonnée 
de l�antenne. Un autre critère important est la consommation de puissance ou le maximum de 
tension requis pour obtenir l�agilité fréquentielle du système. Ce paramètre est d�autant plus 
important pour les systèmes portables qui possèdent des batteries dont la tension et la durée de 
vie sont limitées. D�autres paramètres tels que la taille électrique de l�antenne, la complexité 
du mécanisme de polarisation et le coût généré font partis des critères des antennes 
reconfigurables en fréquence.
Il existe plusieurs techniques permettant d�obtenir une reconfigurabilité en fréquence. Nous 
exposons dans la suite les techniques les plus répandues permettant de rendre une antenne 
compacte agile en fréquence. 

I.2.2 Techniques de reconfigurabilité fréquentielle

I.2.2.a Introduction d�éléments actifs sur la structure

L�agilité fréquentielle est obtenue en modifiant la longueur de résonance du résonateur. 
Pour cela, on charge l�antenne par des éléments actifs dont la réactance peut être contrôlée 
électroniquement (diode varicap), ou par des composants jouant le rôle d�interrupteur (diodes 
PIN, FET ou MEMS). Il ressort de l�état de l�art plutôt quatre types de structures d�antennes 
reconfigurables en fréquence les plus utilisées dans les plateformes sans fils : les antennes 
microruban, les antennes fentes, les antennes filaires et les antennes PIFAs. Concernant les 
antennes microruban, on introduit généralement des fentes afin d�allonger le trajet du courant
et changer la fréquence de résonance. L�agilité fréquentielle est obtenue en contrôlant la 
longueur de ces fentes à l�aide de diodes. Concernant les antennes monopoles, la fréquence de 
résonance est déterminée par la longueur du brin.  Afin de rendre l�antenne reconfigurable en 
fréquence, la longueur de ce brin peut être modifiée par l�ajout d�un élément actif. Sur les 
structures PIFA, on joue plutôt sur l�alimentation ou le court circuit et leur position pour 
contrôler l�impédance de l�antenne. Toutefois, il existe maintes autres configurations dans la 
littérature [I.62] [I.63], mais nous focalisons notre étude sur ces quatre types d�antennes.

I.2.2.a.i. Antenne microruban

Les antennes microrubans présentent de nombreux avantages en termes de coût et de 
possibilité d�intégration. Cependant, étant donné leur hauteur réduite, elles présentent 
classiquement une faible bande passante. Afin de les rendre agiles en fréquence, la technique 
consiste à ajouter un élément actif sur la structure afin d�augmenter la plage de fréquence de 
fonctionnement. 

Diode varicap

Une diode varicap polarisée en inverse est équivalente à une capacité (Figure I-29). Lorsque 
l�on change sa tension de polarisation, on change la valeur de cette capacité. 

Figure I-29 - Diode varicap polarisée en inverse
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En 1982, Barthia et Bal [I.64] introduisent pour la première fois une diode varicap sur le 
bord rayonnant, entre le toit et le plan de masse, d�une antenne microruban (Figure I-30) ce 
qui a pour conséquence de modifier la longueur électrique du résonateur et de modifier ainsi 
la fréquence de résonance de l�antenne. Comme la capacitance de la diode peut être modifiée 
de manière électronique en changeant la tension inverse à ses bornes, on peut alors faire varier 
la fréquence de résonance de l�antenne. Grâce à l�agilité fréquentielle, la bande passante totale 
obtenue est de 22% avec des bandes instantanées à l�intérieur de 1 à 2% (Figure I-31). La 
tension maximale utilisée est de 30V. Les dimensions du toit rectangulaire sont 46,5x30mm², 
soit une taille électrique de そ0 / 9"z"そ0 / 4,6 à 1,4GHz. (Il n�y a pas d�indication sur le plan de 
masse utilisé). Avec cette structure, il n�y aurait pas de réelles altérations du gain mesuré avec 
une valeur obtenue de 5±0,5dBi.

Figure I-30 - Antenne microruban avec diodes varicap [I.64]

Figure I-31 - Coefficient de réflexion et fréquence de résonance de l�antenne microruban 
chargée par une diode varicap [I.64]

Sur l�exemple précédent et dans d�autres exemples de la littérature [I.65], les éléments actifs 
sont placés sur les bords rayonnants de l�antenne microruban. 

Diode PIN

Une diode PIN joue le rôle d�un interrupteur. Lorsqu�elle est polarisée en inverse elle est 
non passante (état OFF), mais une polarisation dans le sens direct la rend passante (état ON). 
Yang et Rahmat Samii présentent dans [I.66], une antenne microruban sur laquelle est taillée 
une fente verticale et sur laquelle une diode PIN est ajoutée (Figure I-32 (a)). Les dimensions 
de l�élément rayonnant sont LxW=18x18mm² (Longueur x Largeur), le substrat a une 
épaisseur de 3mm, et le plan de masse a des dimensions de 50x50mm². La taille électrique du 
toit rayonnant est de そ0 /3,8 x そ0 /3,8 et nc"jcwvgwt"fg"そ0/22,7 à 4,4GHz. (Le plan de masse 
possède une taille électrique de そ0 /1,36x そ0 /1,36). Lorsque la diode est à l�état ON, le 
courant horizontal principal ne change pas beaucoup comparé au cas sans la fente. L�antenne 
résonne ainsi à 4,75GHz. Par contre, lorsque la diode est OFF, le courant horizontal est forcé 

Sonde 
d�alimentation

Toit
rectangulaire

Diode Varicap

Plan de masse
r
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de faire un détour autour de la fente et de parcourir ainsi un trajet plus long. L'antenne voit 
ainsi sa fréquence de résonance se décaler vers les basses fréquences (Figure I-32(b)) à 
4,40GHz. Les dimensions de l�élément rayonnant sont LxW=18x18mm² (Longueur x 
Largeur), le substrat a une épaisseur de 3mm, et le plan de masse a des dimensions de 
50x50mm². La taille électrique du toit rayonnant est de そ0 /3,8 x そ0 /3,8 et la hauteur de 
そ0/22,7 à 4,4GHz.. Lorsque la diode est à l�état ON, l�antenne perd cependant 1 dB de gain. 
Cela est dû aux pertes introduites par la diode.

Figure I-32 - Antenne microruban avec fente et diode PIN sur le toit (a), coefficient de 
réflexion (b) [I.66]

On peut aussi tailler plusieurs fentes sur l�antenne, et réaliser des antennes bi-bandes. 
Récemment [I.67], trois fentes ont aussi été réalisées sur le plan de masse comme on peut le 
voir sur la Figure I-33, et à travers lesquelles on dispose des diodes PIN. Lorsque les diodes 
sont à l'état ON, l'antenne résonne à 2,3-2,4 GHz, pour le WIFI. Quand elles sont à l'état OFF, 
l�antenne recouvre la bande K-PCS (1,75-1,87GHZ). L�antenne subit une réduction de taille 
de 53% à la bande de fréquence basse. Les dimensions de l�élément rayonnant sont 
LxW=26x26mm² (Longueur x Largeur) et la taille du plan de masse est 50x57mm². La taille 
électrique du toit rayonnant est de そ0 /6,6x そ0 /6,6 à 1,75GHz.

Les gains mesurés pour les bandes K-PCS et WiFi sont de 2dBi et -3dBi respectivement. 
A cause des pertes par insertion des diodes, le gain maximal du WiFi est inférieur au K-PCS. 
Les pertes peuvent être réduites si la diode actuelle est remplacée par une diode ayant une 
résistance série parasite plus faible.

Il est important de souligner que les diodes PIN nécessitent une tension de polarisation faible, 
qu�elles sont fiables et peu chères. Elles demandent tout de même des courants à l�état ON 
assez importants, ce qui les rend gourmandes en puissance.

MEMS ( Système Micro électromécanique)

Un MEMS est un microsystème comprenant un ou plusieurs éléments mécaniques, 
utilisant l�électricité comme source d�énergie, en vue de réaliser une fonction de capteur et/ou 
d�actionneur; en partie assurée par la forme même de la structure. Selon leur conception, les 
MEMS peuvent servir pour diverses fonctions (Figure I-34).

Typiquement, ils peuvent remplacer dans les structures antennaires des capacités ou des 
interrupteurs au même titre que les diodes varicap ou PIN. Ils ont cependant besoin d�une très 
haute tension d�activation, mais comme ils ne consomment quasiment pas de courant, les 
pertes sont très faibles. Leurs inconvénients restent en premier lieu la tension élevée qu�ils 
nécessitent (parfois jusqu�à 60V) et en second lieu, le coût relativement élevé de leur 
fabrication. 

(b)(a)

(1) Diode PIN

(2) Ligne de polarisation
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Figure I-33 - Antenne microruban avec fente et diode PIN sur le plan de masse (a), et 
résultat du coefficient de réflexion (b) [I.67]

Cependant, les performances des MEMS ne cessent de s�améliorer. En effet, des interrupteurs 
MEMS avec des tensions d�actuation de 6V ont par exemple vu le jour [I.68].

Figure I-34 � Exemples de composants MEMS

Nous présentons un exemple d�antenne imprimée utilisant des MEMS conçue par Erdil et 
al. [I.69]. La Figure I-35 présente l�antenne alimentée par une ligne microruban. La 
particularité de cette structure est la présence d�un stub coplanaire sur lequel est montée une 
série de MEMS. Ces MEMS sont ici équivalents à des capacités dont la valeur est modifiée 
grâce aux tensions qui leur sont appliquées et jouent donc ici le même rôle que des diodes 
varicap. La fréquence de résonance passe de 16,05 GHz à 15,75 GHz pour une polarisation de 
tension de 0 à 11,9V (Figure I-36). On peut imaginer ce type d�antenne pour des applications 
UHF.

Figure I-35 - Antenne imprimée chargée par un stub coplanaire à base de MEMS [I.69]
(a), photographie de l�antenne (b)

(b)(a)

(b)(a)
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Figure I-36 � Coefficient de réflexion de l�antenne imprimée chargée par un stub 
coplanaire à base de MEMS [I.69]

Ainsi, nous avons présenté plusieurs structures d�antennes microruban utilisant des 
éléments actifs afin de recouvrir une bande passante plus grande que la bande passante de 
l�antenne microruban seule. Nous allons nous intéresser maintenant aux antennes fentes.

I.2.2.a.ii. Antenne fente

Dans plusieurs études, une fente qui va modifier le trajet du courant est réalisée sur 
l�antenne. Ensuite, des diodes sont disposées sur cette fente dans le but de modifier sa 
longueur et de ce fait sa fréquence de résonance. 

Un exemple illustratif est donné par [I.70], où une fente simple est taillée sur un plan de 
masse et au bout de laquelle on place une diode varicap (Figure I-37). Le substrat utilisé est 
du substrat FR4 d�épaisseur 0,8mm et l�antenne est alimentée par une ligne microruban. Un 
circuit de polarisation complet est présenté sur la Figure I-37. Les dimensions du plan de 
masse sont de 80x30mm² (Lg x Wg), et la fente a une longueur totale de L=20mm. En faisant 
varier la valeur de la tension aux bornes de la diode varicap de 0 à 20V, la bande de fréquence 
varie de 0,78 GHz à 2,09 GHz. Le coefficient de réflexion issu de la mesure est présenté sur la 
Figure I-38. Si l�on considère les dimensions du plan de masse, la taille électrique de 
l�antenne est de そ0/4,8 x そ0/12,8 à 0,78GHz, la longueur électrique de la fente est de そ0/19,2. 
L�excursion en fréquence obtenue TR est alors de 91%. Le gain mesuré a subi une 
dégradation à cause de la présence de la résistance série de la diode varicap. En effet, le gain 
maximal en simulation est de 2,6dBi (pour une diode parfaite introduite) et de 1,2dBi en 
mesure. 

Sarabandi et Behdad [I.71] ont développé une antenne bi-bande, avec une fente sur le toit, 
et sur laquelle des capacités variables ont été ajoutées (Figure I-39). Les dimensions du plan 
de masse sont Lg x Wg=15 x 11cm² (Longueur x Largeur) et la fente possède une longueur de 
62mm.

Figure I-37 � Antenne avec fente et diode varicap, alimentée par ligne microruban [I.70]



Chapitre I - Etat de l�art. Version Finale

- 34 -

Figure I-38 � Résultats de mesure du coefficient de réflexion pour différentes valeurs de 
tension de polarisation [I.70]

Le choix de la diode et de sa position sur la fente doit se faire de manière judicieuse. Les 
diodes D1 et D2 sont alimentées respectivement par les tensions V1 et V2. En fixant la tension 
de la diode D2 et en faisant varier la tension aux bornes de la diode varicap D1, on recouvre 
une première bande de fréquence, de la même manière en fixant D1 et en faisant varier la 
tension aux bornes de D2, on recouvre l�autre bande. Les tensions mises en jeu V1 et V2

varient entre 0 et 30V. Au total, ces opérations vont permettre d�obtenir une antenne dont la 
bande passante définie pour un ROS<2 se trouve entre 1,3 et 2,67GHz (Figure I-40). 
L�excursion en fréquence est de TR=69%, et la taille électrique de la fente à 1,3GHz est de 
そ0/3,7. (Le plan de masse possède une taille électrique de そ 0/1,5 x そ0/2,1). Les gains simulé et 
mesuré à 1,575GHz sont de 2,6dBi et 1,2dBi respectivement. Le gain mesuré est plus faible 
car la résistance série parasite de la diode varicap n�a pas été prise en compte en simulation et 
est source de pertes ohmiques.

Le gain mesuré de l'antenne est présenté sur le Tableau I-7. On remarque qu'en 
augmentant la valeur des capacités (i.e. en diminuant la tension), le gain de l'antenne chute. 
Augmenter la valeur de la capacité réduit la fréquence de résonance des deux bandes de 
fréquences et par conséquent, pour une longueur physique fixée, la taille électrique est 
diminuée. Cette réduction de taille ou miniaturisation, réduit cependant le gain de 
l'antenne [I.6]. Pour V1=0V et V2=1V, l'efficacité rayonnée est respectivement de 58% et 59% 
pour la première et deuxième bande de fréquence. En augmentant la valeur de la tension, 
l'efficacité rayonnée augmente. En effet pour V1=V2=30V, l'efficacité rayonnée est de 87% et 
92% pour la première bande et deuxième bande respectivement.

Figure I-39 - Structure de l'antenne bi-bande avec diodes varicap [I.71]

D1

D2
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Figure I-40 - Coefficient de réflexion mesuré de l'antenne bi-bande avec deux 
configurations de diodes : D2 fixée et tension aux bornes de D1 variable (a), D1 fixée et 

tension aux bornes de D2 variable (b) [I.71]

Tableau I-7 � Gain mesuré en dBi de l�antenne à la première et (deuxième) fréquence 
d�opération en fonction des tensions inverses des diodes [I.71]

I.2.2.a.iii. Antenne monopole

Diode varicap

L�antenne monopole constitue une structure intéressante concernant l�ajout d�éléments 
actifs. On joue sur la longueur du brin afin de modifier l�impédance de l�antenne. Dans [I.73],
une antenne monopole a été conçue pour la réception du DVB-H (de 470 à 830MHz) grâce à 
l�utilisation d�une diode varicap placée sur le résonateur de l�antenne (Figure I-41). 
L�excursion en fréquence obtenue est de 55%, et la longueur électrique du résonateur à 
470MHz est de そ0/16. La tension mise en jeu est comprise entre 2,5V et 17,5V. Le plan de 
masse ayant des dimensions de 100x40mm², sa taille électrique à 470MHz est donc 
équivalente à そ018.6"z"そ0/16. Les résultats de la Figure I-42 montrent que le gain maximum 
obtenu est de -8,5dBi et de 0,5dBi à 470 et 702 MHz respectivement. Ces valeurs sont de 1,5 
et 7,5 dB plus élevées que le gain standard requis pour le DVB-H [I.74].

(b)(a)

(a)
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Figure I-41 - Antenne monopole pour DVB-H (a) et coefficient de réflexion (b) [I.73]

Figure I-42 � Gain mesuré et gain standard requis pour le DVB-H [I.73]

Diode PIN

D�autres méthodes introduisant des diodes PIN jouant le rôle d�interrupteur dans la 
structure de l�antenne planaire permet dans [I.75] de passer de la bande de fréquence DCS 
(1710-1880MHz) à la bande WLAN (2400-2484 MHz). La longueur du trajet électrique de la 
ligne microruban (c�est-à-dire du résonateur) change selon que l�on polarise la diode par une 
tension inverse ou directe (Figure I-43). Les dimensions de l�antenne sont 14x15mm², ce qui 
fait une taille électrique à 1710MHz de そ0 /12,5 x そ0 /11,7. Le plan de masse ayant des 
dimensions de 80x40mm², sa taille électrique à 1710MHz vaut donc そ0 14.4" z" そ0 /4,4. La 
réduction en fréquence obtenue au final est de 31%. 

La Figure I-44 montre les valeurs maximales de l'efficacité totale relevées en mesure. 
Elle est de 63% avec la diode à l'état ON et 68% à l'état OFF. Deux antennes de référence ont 
été fabriquées afin de comparer leurs performances avec l'antenne agile en fréquence. La 
première antenne (antenne 1) possède un court-circuit à la place de la diode à l'état ON et la 
deuxième antenne possède une ouverture à la place de la diode (pour simuler l'état OFF).  Les 
valeurs maximales mesurées de l'efficacité pour la première et deuxième antenne sont de 80% 
et 85% respectivement. L'efficacité totale est pratiquement équivalente à l'efficacité rayonnée 
étant donné que les antennes sont correctement adaptées ce qui signifie que l'efficacité est 
réduite d�environ 20% avec l�élément actif (la diode) et le circuit de polarisation associé.

(b)



Chapitre I - Etat de l�art. Version Finale

- 37 -

Figure I-43 � Antenne planaire avec diode PIN (a) et coefficient de réflexion obtenu (b) [I.75]

Figure I-44 � Efficacité totale de l�antenne agile en fréquence (a) et des antennes de 
référence (b) [I.75]

Une structure plus complexe est celle qui combine antenne ultra large bande et 
reconfigurabilité. Cette technique permet de recouvrir une bande passante encore plus large 
car on reconfigure en fréquence une antenne déjà initialement large bande. Dans [I.61], les 
auteurs ont conçu un monopole méandre avec des brins de longueurs différentes et avec 
uniquement deux diodes. Cette structure permet de recouvrir les standards : GSM850, 
GSM900, DCS, PCS et WLAN (Figure I-45).

Figure I-45 - Antenne monopole méandre reconfigurable en fréquence (a) et résultats du 
coefficient de réflexion en simulation et mesure (b) [I.76]

(b)
(a)

Diode PIN

(a) (b)

(a)

(b)
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I.2.2.a.iv. Antenne PIFA

Diode PIN

L�antenne PIFA présente des caractéristiques intéressantes car la position du court-circuit 
et/ou de l�alimentation peut être changée et par conséquent on peut faire varier l�impédance 
de l�antenne. Une antenne PIFA « multi-branches » a été conçue en [I.77] où des diodes PIN 
sont placées entre différentes branches de l�élément rayonnant et le plan de masse 
(Figure I-46). Les branches sont excitées différemment selon l�état de la diode, ce qui permet 
de faire fonctionner l�antenne sur des gammes de fréquence différentes. En effet, cette 
antenne dont les dimensions sont 96x9x3mm3, peut fonctionner sur six bandes de fréquences 
différentes : 800 MHz, 900 MHz, 1,7 GHz, 1,9 GHz, 2,4 GHz, et 5,2 GHz. A 800MHz, la 
taille électrique de cette antenne est de そ016"z"そ0163.8"z"そ0/125. 

Figure I-46 - Antenne PIFA multi-branches avec plusieurs diodes PIN [I.78]

Afin de comparer les performances de cette antenne agile, une antenne de référence avec 
un court-circuit à la place de la diode a été fabriquée et mesurée. Celle-ci possède un gain 
compris entre 2 et 4dBi selon la bande de fréquence d�opération. Il y a une baisse d�environ 
0,9dB lorsque l�on mesure l�antenne avec des diodes PIN réelles. Le courant de polarisation 
est de 100mA à l�état passant.
On peut aussi remplacer les diodes PIN par des diodes varicap [I.78], la réactance de la PIFA 
sera modifiée ainsi que sa fréquence de travail. 

Combinaison diode PIN et varicap

La combinaison de diodes PIN et varicap est une méthode très intéressante pour 
obtenir un recouvrement fréquentiel important. En [I.79], une antenne PIFA avec une diode 
PIN et une diode varicap a vu le jour comme illustrée sur la Figure I-47. Sa particularité est de 
pouvoir recouvrir toute une gamme de fréquence selon la configuration imposée aux diodes.
Pour la configuration 1, avec une diode PIN à l�état OFF et en faisant varier la valeur de la 
diode, l�antenne fonctionne aux fréquences suivantes : USPCS (1,85�1,99 GHz), WCDMA 
(1,92�2,18 GHz), et WLAN (5,15�5,825 GHz). Pour la configuration 2, la diode PIN est à 
l�état ON et la diode varicap se voit imposer une tension fixe à 0V, l�antenne opère alors aux 
fréquences USPCS et m-WiMAX (3,4�3,6 GHz). Les performances de l�antenne PIFA sont 
présentées dans le Tableau I-8. On remarque que quand la diode PIN est OFF, l�efficacité 
rayonnée est aux alentours de 90%. Mais lorsqu�elle est ON, l�efficacité passe à 63% pour le 
m-WiMAX du fait de la résistance parasite de la diode mais reste à 93% pour l�USPCS car il 
n�y pas de courant qui traverse la diode à cette fréquence comme on peut le constater sur la 
Figure I-48 (qui donne la distribution du courant sur l�antenne aux différentes fréquences de 
fonctionnement).  La Figure I-49 présente l�efficacité de l�antenne pour différentes valeurs de 
résistance série de la diode. On peut constater l�impact de cette résistance sur les 
performances de l�antenne.
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Figure I-47 - Antenne PIFA combinant diode PIN et diode varicap [I.79]

Figure I-48 - Distribution du courant sur la PIFA, a) 1,9GHz (USCPS) et 2 GHz 
(WCDMA), b) 3,5GHz (m-WiMAX), et c) 5,5 GHz (WLAN) [I.79]

Tableau I-8 -Performances de l'antenne PIFA [I.79]

Figure I-49 � Efficacité de l�antenne en simulation pour différents cas de résistance 
parasite de la diode PIN [I.79]
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Nous avons vu les techniques d�agilité fréquentielle utilisant des éléments actifs insérés 
sur différents types d�antennes. Nous allons maintenant aborder la technique utilisant un 
circuit d�adaptation d�impédance.

I.2.2.b Circuit d�adaptation d�impédance

Afin d�optimiser la transmission de puissance entre la sortie de l�émetteur ou l�entrée du 
récepteur et l�antenne, un circuit d�adaptation d�impédance peut être avantageusement 
interposé entre les deux. Grâce à lui, il est possible d�apporter une reconfigurabilité de 
l�impédance du bloc antenne-circuit d�adaptation à l�aide de composants variables ou 
commutateurs placés dans le circuit d�adaptation [I.80]. Un schéma typique de l�émetteur en 
sortie duquel on intègre un circuit d�adaptation d�impédance est présenté sur la 
Figure I-50 [I.81].

Figure I-50 - Système de reconfiguration de l'antenne entre l�émetteur et l�antenne [I.81]

Dans [I.82], une antenne travaillant dans la bande GSM et la bande utilisée par les 
téléphones cellulaires aux États-Unis est présentée. Elle est associée à un circuit d�adaptation
permettant de faire basculer le système d�une bande de fréquence à une autre. L�antenne est 
reliée au circuit par une ligne de longueur l1. Cette ligne est soit reliée à une autre ligne l2,1

pour la bande GSM soit sur la ligne l2,2 pour l�autre bande et ceci par le biais d�un interrupteur 
�FET Switch�. Les longueurs de ligne étant différentes, l�antenne sera chargée différemment 
(impédance différente) et aura donc une réponse fréquentielle différente. On peut voir sur la 
Figure I-51 (d), que selon que l�antenne est connectée à l2,2, l2,1 ou est non connectée, on sera 
adapté sur une bande de fréquence différente. L'efficacité rayonnée mesurée est supérieure à
79% pour la bande cellulaire des EU et au dessus de 72% pour le GSM900 contre 85% et 
78% pour les valeurs simulées. L'efficacité rayonnée en simulation sans le circuit d'adaptation 
est supérieure à 88% à la fréquence de résonance initiale. Ce résultat indique que les pertes 
dues au circuit d'adaptation sont très faibles. La Figure I-52 présente les résultats de 
l�efficacité rayonnée en simulation et mesure.

Figure I-51 - Structure de l�antenne (a), Utilisation de l�interrupteur FET (b), Photo du 
prototype (c) et coefficient de réflexion (d)  [I.82]
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Figure I-52 � Efficacité rayonnée en simulation et mesure [I.82]

Plus récemment, une antenne PIFA [I.83] (Figure I-53(a)) a été associée à un circuit 
d�adaptation composé de 3 diodes varicap A, B et C (Figure I-53(b)). Ces diodes vont 
modifier l�impédance de l�antenne et permettre sa reconfiguration fréquentielle. Sans le 
circuit d�adaptation d�impédance, l�antenne opère à 2,4GHz. Selon la configuration du circuit 
d�adaptation  (i.e. selon la valeur des diodes varicap), l�antenne opérera (par commutation) à 
des fréquences différentes, le tableau de la Figure I-53(c) recense ces différentes 
configurations et les fréquences de travail associées. L�antenne fonctionne par commutation à 
900MHz, 1176MHz, 1227MHz , 1575MHz, 1,8GHz et 2,4GHz. La Figure I-54 montre le 
coefficient de réflexion de l�antenne (en entrée du circuit d�adaptation) pour ces différentes 
configurations. Les dimensions de l�élément rayonnant sont données (Hauteur x Largeur x 
Longueur) : 4,96mm x 9,93mm x 23,57mm. A 900MHz, l�antenne a une taille électrique de 
そ0189.4" z" そ0155.7" z" そ0/14,1. Les dimensions du plan de masse n�ont pas été prises en 
considération dans cette étude. Grâce à cette technique, il en résulte une miniaturisation de 
62,5% par rapport à la fréquence initiale.

L'efficacité rayonnée mesurée de la PIFA sans circuit d'adaptation est de 91%, ce qui 
correspond tout à fait aux valeurs classiques des PIFAs. L'antenne a ensuite été intégrée au 
système d'adaptation et a été adaptée à 2,45GHz. L'efficacité rayonnée a été mesurée à 75%, 
soit une valeur plus faible que l�antenne seule. Les auteurs avancent que cette valeur peut être 
améliorée par une fabrication de meilleure qualité du système.

Figure I-53 � Antenne PIFA opérant à 2.4GHz (a) et circuit d�adaptation d�impédance (b) 
et différentes configurations des diodes et fréquences de travail associées (c) [I.83]

(a)
(b)

(c)
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Figure I-54 � Coefficient de réflexion pour différentes configurations de l�antenne [I.83]

I.2.2.c Matériaux

L�idée est ici d�utiliser le substrat comme paramètre variable assurant l�agilité des 
antennes. La plupart des antennes sont imprimées sur des substrats diélectriques, il s�est avéré 
alors très intéressant d�utiliser des substrats différents et voir leur influence sur les propriétés 
des antennes. Quelques études ont été réalisées utilisant des propriétés de matériaux 
différents notamment un substrat ferroélectrique. L�exemple de la Figure I-55 est tiré d�un 
brevet déposé sur la possibilité d�ajouter un substrat ferroélectrique sur une antenne 
microruban pour permettre son agilité [I.89]. On observe l�effet de la tension appliquée au 
matériau sur la Figure I-56. Le coefficient de réflexion est modifié avec l�application de la 
tension et nous observons un comportement bi-bande de l�antenne. Nous n�avons cependant 
pas les informations concernant la taille électrique de l�antenne, la bande passante totale 
pouvant être atteinte ou l�efficacité rayonnée. 

Figure I-55 � Antenne avec substrat ferroélectrique [I.89]

Figure I-56 � Coefficient de réflexion pour l�antenne à vide (a) et soumise à une tension (b)

Plusieurs exemples publiés d�antennes microruban sur un substrat ferrite ont permis 
d�avoir une excursion en fréquence parfois importantes ([I.84]-[I.88]). Les efficacités 

(b)

Substrat contenant le matériau ferroélectrique
Substrat de faible 
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Patch
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rayonnées ne sont pas explicitement données mais d�après les gains, des valeurs élevées 
peuvent être obtenues avec des ferrites à faibles pertes. Par l�exemple, l�antenne microruban 
donnée en [I.84] possède comme substrat une ferrite d'épaisseur d=1.27mm, de permittivité 
ir=15 et de saturation magnétique de 4ヾOu?3942"I. Les dimensions de l'antenne sont 1,4x1.8 
cm² et elle est alimentée par une sonde coaxiale (Figure I-57).

Figure I-57 � Géométrie de l�antenne avec une ferrite

Afin de polariser la ferrite, un aimant est placé à une certaine distance du substrat (selon 
la force que l'on veut appliquer). L'aimant est déplacé selon les axes x, y et z et le Tableau I-9
donne l'excursion en fréquence en fonction de la direction de polarisation de l�aimant. On 
remarque qu'une excursion en fréquence importante allant jusqu'à 40 % peut être obtenue si 
l�aimant se déplace selon l�axe y. Le gain de l'antenne et la forme du diagramme de 
rayonnement restent proches d'une antenne microruban classique, même si une polarisation 
croisée plus importante est observée.

Tableau I-9 � Excursion en fréquence selon le l�axe de polarisation de l�aimant

Axe de polarisation Excursion en fréquence (GHz) Pourcentage (%)
X 4,6-5,5 16
Y 4,6-2,8 39
Z 4,6-5,5 16

Plus récemment, avec l�émergence des méta-matériaux, des études sont menées pour 
utiliser ces méta-matériaux dans les antennes et permettre leur agilité [I.90] [I.91].
Les méta-matériaux sont des composites artificiels structurés, hétérogènes à base d'inclusion 
diélectrique et métallique, qui présentent des permittivités et des perméabilités artificielles. 
L�étude menée dans [I.90] se concentre sur les composites à perméabilité artificielle à base de 
boucles ou d'hélices métalliques chargées par des composants électroniques et notamment par 
une diode varicap (Figure I-58). La perméabilité artificielle est alors ajustable par une tension 
électrique. Il est alors possible de fabriquer un méta-matériau actif à bande passante 
reconfigurable instantanément. 

Cependant, il n�existe que très peu d�études qui utilisent des matériaux de la sorte dans le 
but d�obtenir une reconfigurabilité fréquentielle. Les niveaux faibles de permittivité et 
perméabilité artificielles impliquent une faible variabilité des propriétés de l�antenne. Les 
tensions importantes pouvant être mises en jeu ainsi que la complexité de l�alimentation 
constituent des inconvénients propres à cette technique d�agilité.

Figure I-58 - Boucle et circuit électronique (a) et agilité fréquentielle du 
métamatériau [I.90]

(a)
(b)

Ferrite
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I.2.2.d Récapitulatif

Nous avons étudié dans cette partie les différentes façons de rendre une antenne agile en 
fréquence selon que l�on utilise des composants actifs, des systèmes de reconfiguration 
associés à l�antenne ou bien des matériaux commandables. Nous présentons un récapitulatif 
dans le Tableau I-10 qui montre les avantages et inconvénients de chaque méthode.

Tableau I-10 - Récapitulatif des méthodes d'agilité

Méthode d�agilité Avantages Inconvénients

Diode varicap

- Facilité d�intégration dans les 
structures antennaires

- Excursion en fréquence jusqu�à 60% 
pour la diode varicap

- Pertes introduites par le 
composant électronique

- Tension de polarisation 
jusqu�à 30V pour les 
diodes varicap

- Commande électronique 
parfois complexe

Diode PIN et 
MEMS

- Facilité d�intégration dans les 
structures antennaires

- Tension de polarisation basse pour les 
diodes PIN (<10V) mais variable pour 
les MEMS.

- Excursion en fréquence > 100%
- Possibilité d�avoir de faibles pertes

- Commande électronique 
parfois complexe

- Tension parfois élevée 
pour les MEMS

Circuit 
d�adaptation 
d�impédance

- Minimisation des pertes car meilleure 
adaptation, transfert d�énergie entre 
l�antenne et l�émetteur ou récepteur 
optimisé

- Transfert d�énergie entre l�antenne et 
l�émetteur ou le récepteur optimisé

- Excursion en fréquence >60%

- Surface occupée plus 
grande (intégration plus 
délicate)

- Pertes  dues au circuit 
électronique

- Complexité du circuit
- Consommation d�énergie

Matériaux
- Faible encombrement
- Excursion en fréquence >40%

- Difficulté à rendre le 
substrat agile

- Grandes tensions à 
appliquer sur les 
matériaux

- Dispositifs complexes 
pour l�alimentation
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I.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une définition des antennes miniatures et les 
limites fondamentales physiques de ce type d�antenne. Un des paramètres clefs des antennes 
miniatures est le facteur de qualité dont la valeur minimale liée au maximum de bande 
passante a été et est toujours le centre d�intérêt des antennistes. L�efficacité est l�autre 
paramètre important susceptible de différentier les performances des antennes miniatures.
En outre, nous avons présenté les différentes techniques de miniaturisation des antennes. 
Nous avons passé en revue les techniques classiques (ajout de fente, repliement�) ainsi que 
le techniques plus innovantes avec notamment les nouveaux matériaux (magnéto-diélectrique 
et métamatériaux). En règle générale, la miniaturisation des antennes entraîne une diminution 
de la bande passante et de l�efficacité du rayonnant. Nous nous sommes finalement intéressés 
aux différentes solutions permettant de contourner le problème de l�étroitesse de la bande 
passante en présentant les différentes techniques d�agilité fréquentielle des antennes 
compactes. L�ajout d�éléments variables sur la structure rayonnante, l�introduction d�un 
circuit d�adaptation d�impédance ou de matériaux commandables constituent actuellement les 
techniques les plus courantes de reconfigurabilité fréquentielle.
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II.1 Antenne fil-plaque classique

Nous cherchons dans ce chapitre à miniaturiser une structure antennaire connue afin de 
répondre aux besoins d�intégration des systèmes sans fils actuels. Le choix de l�antenne s�est 
porté sur une antenne miniature de faible épaisseur appelée antenne fil-plaque [II.1].
L�antenne fil-plaque monopolaire présente une structure à la géométrie et aux performances 
originales particulièrement intéressantes pour une intégration dans les systèmes de 
télécommunications mobiles actuels. Combinant à la fois un rayonnement de type monopole 
et un profil d�antenne imprimée, elle a l�avantage d�être miniature permettant ainsi un
encombrement réduit. L�antenne fil-plaque a tout d�abord fait l�objet d�une première étude 
pour une application DCS (1900 MHz) sur téléphone mobile [II.2] et d�une seconde pour la 
réception du GSM dans le domaine de l�automobile. Il a aussi été démontré des propriétés 
larges bandes [II.3][II.4] et ultra larges bandes [II.5] de cette antenne. En outre, un 
comportement multibande [II.6] et multifonction [II.7] ont également été mis en avant. Une 
tentative de miniaturisation de l�antenne a vu le jour notamment grâce à l�ajout d�un substrat à 
forte permittivité [II.8]. Cette nouvelle approche a pour objectif de la miniaturiser davantage 
afin de convenir aux applications en bande basses UHF.

II.1.1 Présentation

La structure de l�antenne fil-plaque monopolaire est identique à celle d�une antenne 
imprimée classique. Elle est constituée d�une pastille métallique de forme quelconque placée 
à une certaine hauteur du plan de masse (Figure II-1). L�antenne est alimentée par un câble 
coaxial 50Y connecté à une sonde dont le rayon de l�âme centrale est ra. A la distance e de la 
sonde coaxiale, on insère entre le toit métallique et le plan de masse un fil métallique de rayon 
rm. Les principaux avantages de nature structurelle de cette antenne sont en grande partie 
identiques à ceux des antennes imprimées et peuvent se résumer à :‚ Un faible poids‚ Un faible encombrement volumique‚ Une faible épaisseur‚ Une possibilité de conformation‚ Un faible coût de fabrication

Ainsi, la structure géométrique de l�antenne lui confère les propriétés avantageuses 
d�aérien discret particulièrement adapté aux systèmes de communications mobiles de petites 
tailles qui nécessitent d�éléments rayonnants peu encombrants. A titre d�information, les 
dimensions typiques de l�antenne sont de l�ordre de そ0/6 en largeur et de そ0/20 en hauteur.

Figure II-1 � Géométrie de l�antenne fil-plaque
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II.1.2 Effet du fil de masse

L�introduction d�un fil de retour à la masse d�une antenne imprimée a fait l�objet de 
nombreuses études. Il a plusieurs intérêts : il permet d�éliminer certains modes de cavité 
parasites en contrôlant l�impédance d�entrée et de modifier la fréquence d�adaptation de 
l�aérien ou la polarisation du champ rayonné [II.1][II.8][II.9].

Cependant, un comportement particulier de l�aérien à une fréquence beaucoup plus basse 
que le mode fondamental du toit a été découvert lors de l�étude de susceptibilité des antennes 
imprimées sur une large bande de fréquence. Ce phénomène est dû à l�introduction du fil de 
retour à la masse. Pour montrer l�effet d�un fil de masse, nous allons comparer l�impédance 
d�entrée d�une antenne microruban classique avec celle de la même antenne possédant un fil 
de masse. Les courbes de la Figure II-2 illustrent l�impédance d�entrée de l�antenne avec et 
sans fil de masse.

Figure II-2 - Influence du fil de masse sur l'impédance de l'antenne sans fil (a), avec fil (b)

Sans le fil de retour, l�antenne se comporte en basse fréquence comme un circuit 
résonnant série dû à l�inductance propre de la sonde d�alimentation et à la capacité formée par 
le toit supérieur. L�ajout du fil de retour induit une nouvelle self inductance qui vient se 
mettre en parallèle avec la capacité déjà existante (Figure II-3), créant ainsi un nouveau point 
potentiel de fonctionnement, de fréquence inférieure à celle du mode fondamental. 

Les fréquences de résonance parallèle et série sont données par :
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Figure II-3 � Modélisation électrique de l�introduction du fil de masse

Avec Lmasse l�inductance du fil de masse, Lalim celle du fil d�alimentation, et Ctoit la 
capacité du formée par le toit supérieur. Si la sonde d�alimentation et le fil de masse sont de 
même diamètre, les résonances associées se situent en première approximation à la même 
fréquence.

II.1.3 Rayonnement

L�analyse du comportement du champ magnétique dans l�antenne montre une forte 
concentration des charges autour du fil de masse. Le champ magnétique est donc localement 
imposé par le courant qui circule sur le fil de masse expliquant le rayonnement de type 
dipolaire de l�antenne fil-plaque. Afin de caractériser ce rayonnement, deux plans de coupe 
serviront de plans de tracés des diagrammes de rayonnement (Figure II-4). Les paramètres de 
l�antenne simulée sont donnés dans le Tableau II-1. La fréquence de résonance de l�antenne se 
situe à 1,741GHz.

L�onde rayonnée par l�antenne à l�infini est constituée par ses composantes des champs 
Es et Hl lesquels sont maxima à l�horizon et nuls dans les axes de l�antenne. Le rayonnement 
est donc identique à celui d�un dipôle à polarisation rectiligne (monopôle sur un plan de 
masse fini). 

La Figure II-5 nous donne le gain de la composante Es et El suivant les plans (xOz) et 
(xOy) à la fréquence de résonance de cette antenne c'est-à-dire à 1,741GHz.

Tableau II-1 - Paramètres de l�antenne sans substrat

Paramètres Symbole Dimension (mm)
Longueur et largeur du toit L =W 28

Hauteur totale du toit h 4
Rayon du fil de masse rm 0,6

Rayon sonde d�excitation ra 1,2
Distance entre les fils d 4,3

Longueur et largeur du 
plan de masse

Lg= Wg 100

Antenne sans fil de masse Antenne avec fil de masse

C
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Figure II-4 - Définition des plans de coupe
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Figure II-5 � Gain intrinsèque dans les plans P1 et P2 respectivement à la fréquence 
fr=1.741GHz. Co-polarisation et cross-polarisation

Le gain maximum intrinsèque de la composante Es sur un plan de masse fini est 
d�environ 1,5dBi. Cette valeur est inférieure à celle d�un monopole classique sur un plan de 
masse de même taille. En effet, en simulation, on obtient un gain maximal intrinsèque de 
3,5dBi pour le monopole faisant l?そ0/4. Cette différence entre l�antenne fil-plaque et le 
monopole est due à la miniaturisation de l�antenne.

II.1.4 Modélisation par un circuit électrique équivalent 

La modélisation de l�antenne fil-plaque a été réalisée en [II.1]. En effet, la fréquence de 
résonance basse de l�antenne a été modélisée à l�aide du circuit électrique équivalent décrit 
sur la Figure II-6.

Figure II-6 - Circuit équivalent à la fréquence de résonance basse de l�antenne fil-plaque

Avec :‚ Ctoit : la capacité équivalente du toit de l�antenne‚ Lmasse : l�inductance liée au fil de masse
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‚ Lalim : l�inductance lié à la sonde d�alimentation

Pour être rigoureux dans le calcul des fréquences de résonance, il faut prendre en compte 
Ralim et Rmasse qui sont respectivement les résistances de la sonde d�alimentation et du fil de 
masse. Ces résistances modélisent les pertes de rayonnement dues aux fils. En outre, la 
proximité des deux fils suggère l�introduction d�un terme de mutuelle inductance M,
traduisant l�interaction des fils l�un sur l�autre. Le calcul de ces différents éléments est donné 
dans l�Annexe 1. Cependant, ce circuit ne prend pas en compte la présence d�un substrat sous 
le toit de l�antenne. Dans la suite, nous allons présenter le travail de modélisation de l�antenne 
avec la présence d�un substrat.

II.1.4.a Introduction d�un substrat

L�antenne fil-plaque est souvent chargée par un substrat situé sous le toit comme illustré 
sur la Figure II-7. L�introduction de ce substrat modifie principalement la capacité du toit Ctoit

qui augmente avec la valeur de la permittivité relative gr ce qui miniaturise l�antenne et donc 
diminue sa fréquence de résonance.
Nous ajoutons au modèle précédent le substrat sous le toit comme illustré sur la Figure II-7.

Figure II-7 - Illustration de la ligne suspendue

Pour cela, nous calculons l�impédance caractéristique équivalente de la ligne suspendue 
ainsi que la permittivité diélectrique effective obtenue entre le substrat et l�air [II.11].
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Nous utilisons les expressions ci-dessus d�impédance caractéristique de la ligne 
microruban et de la permittivité effective pour calculer les éléments du circuit. Nous traçons 
sur la Figure II-8, l�impédance d�entrée obtenue pour une antenne qui a les mêmes propriétés 
que le paragraphe précédent mais chargée par un substrat FR4 de permittivité relative gr =4,4 
et d�épaisseur 0,8mm. La hauteur totale est toujours de 4mm. On observe une bonne 
concordance entre simulation et modélisation, avec une erreur de 1,6%. La fréquence de 
résonance se trouve à 1,61GHz, soit une diminution de la fréquence de résonance de 8% par 
rapport à l�antenne sans substrat.
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Figure II-8 - Impédance d'entrée de l'antenne en simulation et modélisation avec l'ajout d'un 
substrat

II.1.4.a.i. Variation de l�épaisseur du substrat b

Afin de vérifier la validité du modèle, nous faisons varier la hauteur de l�antenne, et 
comparons les résultats avec la simulation. Les dimensions de l�antenne sont données par le 
Tableau II-1. Pour a=0,8mm, nous faisons varier b, et montrons l�impédance d�entrée de 
l�antenne pour différentes valeurs de b sur la Figure II-9 avec h=b+a. On remarque que les 
résultats entre modélisation et simulation s�accordent pour des hauteurs d�antenne inférieures 
à 9mm. L�écart relatif entre simulation et modélisation s�accentue pour des épaisseurs 
devenant plus grandes.
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Figure II-9 � Comparaison entre simulation et modélisation de l�impédance d�entrée de 
l�antenne pour différentes hauteurs h d�antenne avec a=0,8 mm

Nous traçons l�évolution de la fréquence de résonance de l�antenne pour différentes 
hauteurs en simulation et modélisation sur la Figure II-10. La fréquence de résonance diminue 
à mesure que la hauteur augmente. Les tendances observées sont les mêmes en simulation et 
modélisation mais on remarque cependant que le décalage devient plus important lorsque l�on 
augmente la hauteur de l�antenne. Cela s�explique par l�imprécision du modèle et des 
formules utilisées à partir d�un seuil de valeurs. 

L�efficacité rayonnée, comme nous l�avons évoqué précédemment, constitue un 
paramètre clef dans la miniaturisation des antennes. A titre indicatif, la Figure II-11 présente 
l�efficacité rayonnée de l�antenne en fonction de la hauteur. Les conséquences de la 
miniaturisation de l�antenne impliquent une diminution de l�efficacité lorsque la hauteur 
diminue. 
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Figure II-10 � Fréquence de résonance en fonction de la hauteur de l�antenne 
pour a =0,8mm
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Figure II-11 � Efficacité rayonnée de l�antenne en fonction de la hauteur h

II.1.4.a.ii. Permittivité diélectrique

Diverses valeurs de constante diélectrique ont été simulées afin d�observer l�influence 
de la permittivité du substrat sur la résonance de l�antenne. Les dimensions de l�antenne sont 
celles données dans le Tableau I-1 avec un substrat d�épaisseur 0.8mm sous le toit de 
l�antenne, la hauteur totale de l�antenne étant de 4mm. Tous les paramètres de l�antenne sont 
fixés, seule la permittivité ir varie. Les résultats sont comparés avec ceux obtenus en 
modélisation. La Figure II-12 montre l�évolution de l�impédance d�entrée de l�antenne pour 
différentes valeurs de permittivité diélectrique ir en modélisation et simulation. 
L�augmentation de la constante diélectrique du substrat diminue la fréquence de résonance.

L�introduction d�un substrat à permittivité différente de 1 modifie principalement la 
capacité de l�antenne qui augmente avec la permittivé, expliquant la diminution de la 
fréquence de résonance. Afin de comparer la simulation et la modélisation, la courbe donnant 
la fréquence de résonance en fonction de ir est tracée dans les deux cas sur la Figure II-13.
Nous constatons la précision du modèle pour des constantes diélectriques proches de 5 ou 6. 
Le modèle montre ses limites mais constitue toutefois une bonne approximation.
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Figure II-12 � Évolution de l�impédance d�entrée de l�antenne pour différentes valeurs de 
permittivité diélectrique ir en modélisation (a) et simulation (b)
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Figure II-13 � Fréquence de résonance de l�antenne en fonction de la permittivité 
diélectrique ir en simulation et modélisation

II.1.4.b Surface du toit

La Figure II-14 présente l�impédance d�entrée de l�antenne pour différentes valeurs de 
surface de la métallisation supérieure, en simulation et modélisation. Les dimensions de 
l�antenne sont les mêmes que précédemment. Tous les paramètres de l�antenne sont fixés, la 
hauteur étant toujours à 4mm,  i r=4,4 et l�épaisseur du substrat est de 0.8mm, seule la surface 
donnée par W et L varie. On remarque une bonne concordance entre le modèle et la 
simulation. La fréquence de résonance de l�antenne en fonction de la surface du toit en 
simulation et modélisation est présentée sur la Figure II-15. Nous pouvons confirmer la 
validité du modèle pour plusieurs tailles d�antenne. 

L�augmentation de la surface du toit modifie donc la capacité qui augmente avec cette surface, 
expliquant la diminution la fréquence de résonance. 

A titre indicatif, on présente l�efficacité rayonnée de l�antenne en fonction de la surface sur la 
Figure II-16 et on remarque que celle ci diminue aussi avec la miniaturisation.

(b)
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Figure II-16 � Efficacité rayonnée en fonction de la surface du toit

II.1.5 Conclusion

Ainsi, grâce aux résultats précédents, nous avons montré que le modèle constitue une 
bonne première approximation mais qu�il présente toutefois des limites. Ces imprécisions 
proviennent des approximations dans les calculs. En outre, le modèle ne peut être aussi précis 
que la simulation. 

Nous avons aussi étudié l�efficacité rayonnée qui constitue l�un des paramètres clefs des 
antennes miniatures. Nous avons montré que celle-ci diminuait avec la miniaturisation. Nous 
allons maintenant étudier l�antenne fil-plaque miniaturisée à l�aide d�une fente placée sur le 
toit. Pour cela, nous analyserons l�effet de cette fente sur le comportement de l�antenne ainsi 
que sur ses performances.

II.2 Antenne fil-plaque à fente

II.2.1 Présentation de l�antenne fil-plaque à fente

Dans cette partie, nous présentons une technique de miniaturisation de l�antenne fil-
plaque. Elle consiste à introduire une fente sur le toit de celle-ci. La structure est présentée sur 
la Figure II-17.

Figure II-17 - Géométrie de l'antenne fil-plaque à fente
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L�introduction de la fente ajoute une charge capacitive sur le toit de l�antenne ce qui 
modifie son comportement. Dans la suite, nous étudierons les différents paramètres de 
l�antenne et présenterons l�effet de la fente sur les performances de l�antenne.

Les paramètres de l�antenne étudiée sont donnés dans le Tableau II-2.

Tableau II-2 - Paramètre de l'antenne étudiée

Paramètres Symbole Dimension (mm)
Longueur du toit L 28
Largeur du toit W 28

Hauteur totale du toit h 4
Rayon du fil de masse rm 0,6

Rayon sonde d�excitation ra 1,2
Distance entre les fils d 4,3

Épaisseur du substrat sous le toit hsub 0,8
Permittivité du substrat gr 4,4

II.2.2 Étude de l�effet de la fente

II.2.2.a Orientation de la fente

Différentes orientations de la fente sur le toit de l�antenne sont étudiées afin de choisir la 
configuration la plus intéressante pour miniaturiser l�antenne. La fente mesure 19mm de long 
et 1mm de large. La sonde se trouve au centre du toit et constitue l�origine de notre repère, et 
le fil de masse se trouve à x=4,3mm de la sonde. 
La Figure II-18 montre les différentes orientations de la fente sur le toit, avec quatre cas de 
figure:

1) Fente horizontale au dessus du fil de masse, à la distance x1=6mm de la sonde (ou 
de l�origine du repère).

2) Fente horizontale entre le fil de masse et la sonde d�alimentation à x2=2mm.
3) Fente horizontale sous la sonde d�alimentation, à x3=6mm.
4) Fente verticale placée à y4=6mm.

Figure II-18 � Différentes orientations de la fente 

La Figure II-19 (a) présente les résultats de simulation de l�impédance d�entrée de 
l�antenne pour les quatre configurations de la Figure II-18. En premier abord, la configuration
1 présente une fréquence de résonance plus basse que les autres configurations, elle serait a 
priori la configuration la plus intéressante pour la miniaturisation. En outre, l�orientation de la 
fente n�a pas un impact très important sur la fréquence de résonance. Le tableau de la 

(1)

(2)

(3)x3

x1

(4)
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Figure II-19(b) montre les écarts de la fréquence de résonance entre l�antenne sans fente et les 
quatre configurations précédentes. Cependant, la distance choisie pour ces différentes 
configurations est fixée à x1=x3=y4=6mm, il est nécessaire d�étudier la position de ces fentes 
afin d�en extraire la plus intéressante. La fente (2) n�a cependant pas de degré de liberté.
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Figure II-19 � Impédance d�entrée de l�antenne pour différentes orientations de la fente 
(a) et écart au niveau de la fréquence de résonance entre l�antenne sans fente et les quatre 

configurations (b)

II.2.2.b Position de la fente

II.2.2.b.i. Variation de la position x1

La fente 1 se trouve près du fil de masse (à 3mm) pour x1=6mm, et d�après la 
Figure II-20, pour une valeur de x1 plus grande, la fréquence de résonance est plus élevée. La 
fente se trouvant près du fil de masse permet d�avoir une fréquence de résonance plus basse. 
Nous  constaterons ce phénomène pour les cas suivants. La fréquence minimale relevée est 
fr=1,553GHz.
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Figure II-20 � Impédance d�entrée de l�antenne pour deux valeurs de x1
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II.2.2.b.ii. Variation de la position x3

Différentes valeurs de x3 ont été simulées afin d�évaluer l�influence de ce paramètre sur 
la miniaturisation de l�antenne. Lorsque la fente 3 est placée près de la sonde d�excitation 
(x3=2mm), la fréquence de résonance est au plus bas. La fréquence minimale relevée est 
fr=1,556GHz.
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Figure II-21 - � Impédance d�entrée de l�antenne pour différentes distances x3

II.2.2.b.iii.Variation de la position y4

Pour différentes positions de fente notées y4 (Figure II-22), nous traçons l�impédance 
d�entrée obtenue sur la Figure II-22. Nous remarquons que la fréquence de résonance de 
l�antenne est d�autant plus petite que la fente est proche de la sonde d�excitation et du fil de 
court circuit (y4=2mm, Figure II-18). La fréquence de résonance en fonction de la position de 
la fente est montrée sur la Figure II-23. La fréquence minimale relevée est fr=1,547GHz, c�est 
donc la configuration (4) et avec la distance la plus proche des fils qui conduit au maximum
de miniaturisation de l�antenne fil-plaque à fente.
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Figure II-22 � Évolution de l�impédance d�entrée de l�antenne en fonction de la position 
de la fente y4
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Figure II-23 � Évolution de la fréquence de résonance en fonction de la position de la 
fente y4

II.2.2.b.iv.Interprétation

La position de la fente joue donc un rôle important dans la miniaturisation. L�effet 
capacitif est plus faible lorsque nous nous éloignons de la sonde et du court circuit. Le 
chargement par la fente semble plus effectif lorsqu�elle est proche des fils car elle modifie 
alors la capacité du toit de l�antenne de manière plus significative.

II.2.2.c Longueur de la fente

La longueur de la fente joue un rôle très important dans la miniaturisation de l�antenne 
fil-plaque. En effet, en augmentant cette longueur, on augmente la valeur de la capacité 
équivalente du toit. Par conséquent, la fréquence de résonance de l�antenne diminue. Nous 
présentons l�évolution de l�impédance d�entrée de l�antenne en fonction de la longueur de la 
fente sur la Figure II-24.
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Figure II-24 - Évolution de l'impédance d'entrée en fonction de la longueur de la fente

II.2.2.c.i. Modélisation de l�effet de la longueur de la fente

Nous avons présenté précédemment un circuit électrique équivalent modélisant 
l�impédance d�entrée de l�antenne fil-plaque classique à la fréquence de résonance parallèle. 
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Nous allons maintenant détailler l�élaboration d�un modèle incluant la fente sur le toit. Nous 
allons notamment nous intéresser à l�analyse de l�effet de la longueur de la fente en 
modélisation et simulation.
L�approche électrique de notre modèle nous pousse à quantifier l�effet de la fente et à 
déterminer son impédance équivalente Zf. Dans la littérature, l�admittance d�une fente taillée 
dans un plan de masse est donnée par des formules assez complexes. Nous choisissons 
l�approche donnée par [II.12], qui simplifie le calcul en faisant l�hypothèse que la fente est 
excitée par un champ électrique à polarisation uniforme. La fente peut alors être modélisée 
par un courant surfacique de type magnétique dirigé selon l�axe Oz (Figure II-25) :

xE^y-=-=
EEEEE

E^n)m/V(I m
S

zE=
EE

)m/V(I m
S

(II-8)

On suppose que la largeur wf de la fente est très faible devant la longueur d�onde, et que E
E

est 
constant selon cette largeur. Nous pouvons alors assimiler le rayonnement de la fente à celui 
d�un courant magnétique linéique dont l�intensité est :

zVzEhhI)m/V(I 0
m
S

m
S

EEEE
=== (II-9)

V0 représente la tension entre les deux côtés de la fente.

Figure II-25 � Modélisation d�une fente courte excitée par un champ électrique à 
polarisation uniforme

L�équivalence établie dans la relation (II-9) est importante car le champ rayonné par un 
doublet électrique de longueur dz est connu. Il est alors possible de déterminer, grâce au 
principe de dualité, le champ rayonné par un doublet magnétique de longueur dz. Le champ 
rayonné par le courant magnétique pourra alors être déduit et par conséquent, l�impédance de 
la fente également. Tous les calculs permettant d�obtenir cette impédance sont donnés dans 
l�Annexe 2. En outre, il est nécessaire de prendre en compte le plan de masse de l�antenne qui 
va modifier le champ rayonné et ainsi le comportement de la fente. Le rayonnement de la 
fente est équivalent au rayonnement d�une source magnétique. Une source magnétique près 
d�un PEC (conducteur parfait) a pour image à travers ce dernier une source identique qui vient 
s�ajouter à la source initiale de manière constructive. Nous pouvons visualiser le phénomène 
sur la Figure II-26 (b). 

L�Annexe 2 présente toutes les étapes de calcul pour obtenir Zf ou Yf en admittance qui 
s�écrit :

fff jBGY += ( II-10 )

Gf et Bf étant respectivement la conductance et la susceptance de la fente.
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Figure II-26 � Sources magnétiques et leur image à travers un PEC, source 
perpendiculaire au plan (a), et source parallèle au plan (b) 

II.2.2.c.ii. Évolution de Bf et Gf

La conductance ainsi que la susceptance de la fente pour différentes longueurs de fente 
sont étudiées dans cette partie afin de jauger les valeurs mises en jeu en regard des dimensions 
des structures étudiées.

Comme on peut le constater sur la Figure II-27, la susceptance reste toujours positive 
quelle que soit la longueur de la fente considérée, cela signifie que la fente sera toujours 
équivalente à une capacité. Nous traçons la valeur de la capacité obtenue en fonction de la 
fréquence pour différentes longueurs de fente sur la Figure II-28.
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Figure II-27 � Évolution de la susceptance en fonction de la fréquence pour différentes 
longueurs de fente de largeur 1 mm
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Figure II-28 � Capacité de la fente obtenue pour différentes longueurs de fente de largeur 
1 mm

La conductance de la fente apparait comme assez faible, ce qui implique une valeur de 
résistance assez élevée (Figure II-30+."fÓgpxktqp"522っ"à 2,5GHz. Cela se traduit sur le modèle 
par une chute de l�amplitude de l�impédance d�entrée de l�antenne.

Ainsi l�impédance de la fente peut être modélisée par une capacité Cfente en série avec une 
résistance Rfente (Figure II-29). Cette approche électrique nous permet d�introduire la fente sur 
le circuit équivalent de l�antenne. 

Figure II-29 � Schéma électrique équivalent de la fente
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Figure II-30 � Conductance de la fente en fonction de la fréquence pour plusieurs 
longueurs de fente de largeur 1 mm 
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II.2.2.c.iii.Circuit équivalent

Le circuit équivalent de l�antenne à la fréquence de résonance basse est décrit sur la 
Figure II-31. La fente est placée en parallèle avec la capacité du toit de l�antenne.

Figure II-31 � Circuit équivalent avec introduction du modèle de la fente (Cfente et Rfente)

II.2.2.c.iv.Comparaison simulation et modélisation

Les dimensions du toit étant limitées, la fente droite aura une longueur maximale de 27mm en 
simulation. Afin de compléter l�étude pour des longueurs de fente plus importantes, la fente 
est repliée comme sur la Figure II-32. Cela nous permet d�étudier une longueur de fente allant 
jusqu�à 70mm en simulation et pouvoir comparer les résultats avec ceux du modèle. 

La Figure II-33 présente la fréquence de résonance en fonction de la longueur de la fente 
en simulation et modélisation. La fréquence de résonance de l�antenne diminue avec 
l�augmentation de la longueur de la fente. Cette tendance est correctement retrouvée avec le 
modèle. Cependant, l�écart entre simulation et modélisation devient plus important à mesure 
que la longueur augmente (Figure II-34). Les formules utilisées précédemment sont valables 
pour des longueurs de fente particulières, et restent donc des formules approchées. 

Figure II-32 - Configuration de la fente sur le toit de l�antenne : droite (a) et repliée (b)

L�effet du repliement n�est naturellement pas visible sur le modèle mais il apparait en 
simulation. Sur la Figure II-33, la courbe de simulation paraît légèrement discontinue au 
niveau des repliements, et la pente est légèrement changée. Cependant, la fréquence de 
résonance continue à diminuer et cet effet reste minime.

FenteFil de masse

Sonde d�alimentation

Toit de l�antenne

Fente repliée

(a) (b)
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Figure II-33 � Évolution de la fréquence de résonance en fonction de la longueur de la 
fente
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Figure II-34 � Erreur entre modélisation et simulation

II.2.2.d Largeur de la fente

La Figure II-35 présente l�impédance d�entrée de l�antenne pour différentes largeurs de la 
fente (de longueur 19mm).
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Figure II-35 � Évolution de l�impédance d�entrée de l�antenne pour différentes largeurs 
de fente de longueur 19mm
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La fréquence de résonance diminue avec la largeur de la fente. Ainsi, l�effet est le même 
que pour l�augmentation de la longueur de la fente. La capacité équivalente du toit est 
modifiée en changeant la largeur de la fente.

II.2.2.e Fréquence de résonance de la fente

Afin de prouver que la résonance de l�antenne n�est pas liée à une résonance de la fente, 
nous étudions la fente seule (Figure II-36).

Figure II-36 � Fente seule taillée dans un plan de masse

L�impédance d�entrée de la fente est présentée sur la Figure II-37. Les fréquences de 
résonance de la fente opèrent à des valeurs comprises entre 2GHz et plus de 7GHz, ce qui est 
au dessus de notre fréquence de travail. Par conséquent, la fente joue bien le rôle d�élément 
capacitif qui modifie le comportement du toit de l�antenne. Elle n�est pas responsable de la 
fréquence de résonance électrique de notre dispositif.
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Figure II-37 � Fréquence de résonance de la fente dans un plan de masse pour différentes 
longueurs (la largeur de la fente étant de 1mm)
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II.3 Validations expérimentales

II.3.1 Antenne conçue

L�antenne étudiée est présentée sur la Figure II-38. Nous avons correctement 
dimensionné les différents paramètres de réglage de l�antenne afin d�obtenir la fréquence de 
résonance voulue et le bon profil d�impédance. Ces paramètres sont donnés dans le 
Tableau II-3.

Figure II-38 - Toit de l'antenne fil plaque à fente

Tableau II-3 � Paramètres de l�antenne étudiée

Paramètres Symbole Dimension (mm)
Longueur du toit L 28
Largeur du toit W 28
Hauteur du toit h 4
Rayon du fil de masse rm 0,6
Rayon sonde d�excitation ra 1,2
Distance entre les fils d 4,3
Permittivité du substrat gr 1
Épaisseur du substrat hsub 0,8
Longueur de fente Lf Variable

Plusieurs prototypes avec différentes longueurs de fente ont été fabriqués et testés afin de 
valider l�étude complète concernant l�effet de la longueur de la fente sur l�antenne. Un des 
prototypes fabriqué est montré sur la Figure II-39.

Figure II-39 - Photo du prototype réalisé

II.3.1.a Impédance d�entrée

Nous présentons dans ce paragraphe l�impédance d�entrée de l�antenne en simulation et 
mesure pour différentes longueurs de fente. La Figure II-40 montre l�évolution de 

l=28mm

w=28mm

SondeSubstrat FR4

Fente

h = 4 mm
Fil de masse

Plan de masse

Air

Toit



Chapitre II - Miniaturisation de l�antenne fil-plaque. Version Finale

- 74 -

l�impédance de l�antenne en fonction de la longueur de la fente. Comme il a été expliqué 
précédemment, la fréquence de résonance diminue avec l�augmentation de la longueur de 
fente (Figure II-41). L�effet du repliement est visible sur la courbe de mesure. 
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Figure II-40 � Évolution de l�impédance d�entrée de l�antenne pour différentes longueurs 
de fente (Partie réelle et partie imaginaire)
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Figure II-41 � Fréquence de résonance de l�antenne en fonction de la longueur de la fente 
en simulation et mesure
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II.3.1.b Diagrammes de gain

Les digrammes de gain en simulation et mesure pour différentes longueurs de fente sont 
présentés dans ce paragraphe. Le repère associé à l�antenne est illustré sur la Figure II-42. Les 
diagrammes de gain sont relevés aux fréquences de résonance de 5 cas à savoir :

‚ fr=1,61GHz pour le cas sans fente‚ fr=1,54Ghz pour une longueur de fente de Lf=20mm‚ fr=1,2GHz pour Lf=50mm‚ fr=1,1GHz pour Lf=70mm‚ fr=1GHz pour Lf=90mm.

Figure II-42 � Repère cartésien et sphérique associé à l�antenne

Les Figure I-43 et Figure I-44 présentent les diagrammes de gain en simulation et mesure 
dans les plans (xOy) et (xOz) respectivement.
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Figure II-43 - Évolution du diagramme de rayonnement (gain intrinsèque en dBi) de 
l�antenne en fonction de la longueur de la fente en mesure (a) et simulation (b) dans le plan 

(xOy)

On remarque que le gain diminue à mesure que la fente s�allonge, ce qui veut dire que le gain 
diminue à mesure que l�antenne est miniaturisée. En effet, le gain maximum intrinsèque est 
d�environ 0dBi pour l�antenne sans fente, -4dBi pour Lf=50mm et -8dBi pour Lf=90mm. Cette 
remarque est conforme aux lois fondamentales des antennes miniatures qui voient leur 
efficacité chuter à mesure que leur taille électrique diminue. Le diagramme de rayonnement 
sans fente est quasiment identique en simulation et mesure.
Cependant, il existe quelques différences dans les autres diagrammes entre la simulation et la 
mesure qui peuvent être expliquées par les problèmes de mesure qu�impliquent la 
miniaturisation des antennes. En effet, le plan de masse paraît plus petit électriquement aux 
basses fréquences, et le câble d�alimentation peut alors perturber les mesures. 
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Figure II-44 - Évolution du diagramme de rayonnement (gain intrinsèque en dBi) de 
l�antenne en fonction de la longueur de la fente en mesure (a) et simulation (b) dans le plan 

(xOz)

En outre, la forme des diagrammes n�est pas affectée, on retrouve un rayonnement dipolaire 
classique de l�antenne fil-plaque. Les propriétés omnidirectionnelles avec une polarisation 
principale verticale sont aussi correctement préservées avec la présence de la fente sur le toit 
de l�antenne. La fente perturbe donc peu les propriétés de rayonnement de l�antenne. Seule 
l�efficacité chute avec la miniaturisation.

II.3.2 Performances de l�antenne

Comme nous l�avons présenté au Chapitre 1, la miniaturisation de l�antenne a un impact 
sur ses performances. Nous détaillons ici les conséquences de la miniaturisation sur les 
performances de l�antenne en fonction de la longueur de la fente en simulation et mesure. 
Nous nous intéresserons aux paramètres clefs que sont le facteur de qualité et l�efficacité de 
rayonnement de l�antenne.

II.3.2.a Facteur de Qualité

Le facteur de qualité Q est un paramètre important des antennes miniatures, car il est 
directement relié à la bande passante. Plusieurs méthodes permettent de calculer Q. Celui 
donné par Yaghjian noté Qz s�écrit [II.14]:

)(
)(2 0

'
0

00

0 yy
y

Z
R

Qz ? ( II-11)

R0 étant la partie réelle de l�impédance complexe, Z0� est la dérivée de l�impédance complexe
et の0 la pulsation.
Nous calculons cette expression pour différentes longueurs de fente. Nous présentons dans le 
Tableau II-4, les valeurs obtenues à la fréquence de résonance parallèle fr. On fait figurer 
également dans ce tableau, la bande passante fractionnelle (FBW) définie pour un ROS 
(rapport d�onde stationnaire s) de 2 et décrit selon la formule suivante [II.14]:

(b)
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Tableau II-4 - Évolution du facteur de qualité et de la bande passante pour différentes 
longueurs de fente en simulation et mesure

Lf (mm)
fr (GHz) Qz FBW (%)

Simulation Mesure Simulation Mesure Simulation Mesure
0 1,614 1,625 54 49 1,3 1,44
20 1,527 1,531 66 61 1,07 1,16
30 1,4 1,34 86 80 0,82 0,88
50 1,2 1,19 107 108 0,66 0,65
70 1,06 1,08 121,3 111 0,58 0,64
90 0,93 1 188 112 0,37 0,63
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Figure II-45 � Évolution du facteur de qualité (a) et de la bande passante fractionnelle (b) 
en fonction de la fréquence de résonance

Comme nous pouvons le constater sur la Figure II-45, lorsque la longueur de la fente 
augmente (et donc la fréquence de résonance diminue), le facteur de qualité Qz augmente et 
par conséquent la bande passante diminue. Ce résultat n�est pas surprenant, il est tout à fait en 
accord avec les limites fondamentales des antennes miniatures.
Nous rappelons que le minimum de facteur de qualité donné par Chu [II.15] s�écrit:

)
)ka(

1

ka

1
(さQ 3min += ( II-13)

k étant le nombre d�onde, a la taille électrique de l�antenne et さ l�efficacité.

Une problématique se pose lorsque l�on veut situer l�antenne par rapport aux limites 
fondamentales des antennes miniatures. Quelle est véritablement la taille électrique de 
l�antenne et le volume rayonnant équivalent à considérer? 

Les travaux de Gustafsson ont montré que le facteur de qualité devait être calculé selon la 
forme de l�antenne étudiée. Afin d�illustrer cette problématique, nous choisissons de 
considérer deux volumes rayonnants équivalents de l�antenne. 

(b)(a)
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‚ Le premier volume considéré est une sphère que l�on prénomme sp1, dont le rayon 
englobe l�élément rayonnant. On considère ce volume comme la sphère de Chu, c'est-à-dire la 
sphère minimale englobant l�antenne (Figure II-46). Le rayon rmax1 de cette sphère 
s�écrit d�après la Figure II-46:

22
1max )

2

2
L()

2

h
(r += ( II-14)

Nous faisons ici l�hypothèse que le plan de masse est suffisamment grand pour ne pas 
perturber le comportement de l�antenne en basses fréquences. 

Figure II-46 � Sphère sp1 ou sphère de Chu englobant le toit de l�antenne

‚ L�antenne fil-plaque est équivalente à une antenne monopole, elle présente une 
polarisation principale verticale. Pour tenir compte de cette propriété de rayonnement, nous 
faisons l�hypothèse que la taille électrique de l�antenne correspond à la hauteur de l�antenne 
multipliée par deux (présence du plan de masse). De ce fait, nous considérons une deuxième 
sphère équivalente sp2, dont le rayon correspond à la hauteur de l�antenne. Le rayon de la 
sphère s�écrit d�après la Figure II-47 : rmax2=h.

Figure II-47 � Sphère sp2

Pour calculer le facteur de qualité lié à ces volumes équivalents, nous calculons l�énergie 
stockée à l�intérieur des sphères ainsi que la puissance rayonnée pour différentes longueurs de 
fente. Ce calcul se fait à l�aide du logiciel HFSS [II.16] et est basé sur la définition 
communément admise du facteur de qualité (rayonné) suivante [II.17]:

rad

me

P

)W,Wmax(.の2
Q = ( II-15)

Avec We et Wm respectivement les énergies électriques et magnétiques moyennes stockées et 
Prad la puissance rayonnée par l�antenne.
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L�Annexe 3 présente la manière dont on peut calculer le facteur de qualité sur HFSS sur 
l�exemple d�un dipôle. Ce calcul nous permet de comparer les deux méthodes : celle de 
Yaghjian qui utilise l�impédance de l�antenne Qz, et celle qui se base sur le calcul des champs 
que nous nommerons QHFSS. Nous présentons sur la Figure II-48, une comparaison des deux 
calculs pour les deux sphères délimitant l�antenne (rmax1 et rmax2) , ainsi que la limite de Chu 
pour une efficacité de 20% et de 100%. 
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Figure II-48 � Évolution des facteurs de qualité Qz (simulé) et QHFSS en fonction de la 
taille électrique de l�antenne (ka), et comparaison avec la limite de Chu donnée par Qmin pour 

deux valeurs d�efficacité (さ=100% et さ=20%)

Nous remarquons que selon le volume équivalent considéré (i.e. selon la taille électrique de 
l�antenne), nous nous rapprochons plus ou moins des limites fondamentales. Si l�on considère 
que l�antenne a une taille électrique équivalente à deux fois sa hauteur, nous nous rapprochons 
des limites fondamentales de Chu pour une efficacité rayonnée de 20%. On note également 
que Qz et QHFSS concordent bien.
Cette étude sur le facteur de qualité nous a permis de démontrer que la définition de la taille 
électrique équivalente d�une antenne miniature ainsi que son volume rayonné équivalent est 
important pour confronter ces performances aux limites fondamentales. 

II.3.2.b Efficacité de rayonnement

L�autre paramètre important des antennes miniatures est l�efficacité rayonnée de 
l�antenne. Pour la mesure, nous utilisons la méthode de calcul de Huynh [II.18]. L�efficacité 
rayonnée est calculée à l�aide de l�expression suivante:

SSS2-1)(S-S(さ
FS11

2

WC11

2

FS11

2

FS11

2

WC11ray += ( II-16)

Avec S11FS le coefficient de réflexion mesuré dans l�air libre et S11WC celui mesuré à 
l�intérieur de la sphère de Wheeler.
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On compare l�efficacité rayonnée en simulation et mesure sur la Figure II-49. Et on note 
que l�efficacité rayonnée diminue avec la miniaturisation, ce qui est tout à fait conforme aux 
limites fondamentales des antennes.
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Figure II-49 � Efficacité rayonnée さ en simulation et mesure en fonction de la fréquence 
de résonance fr

II.3.2.c Efficacité bande passante et volume de l�antenne

Pour des antennes de très petites tailles, on écrit communément pour
ヾ2

そ
a 0<< :

3)ka(
Q

1
.さ Ã ( II-17)

Cette formule indique que le produit bande passante par efficacité est proportionnel au 
volume de l�antenne. Nous allons vérifier cette relation sur notre structure en traçant
さ1*(ka)3.Q) en fonction de la longueur de la fente sur la Figure II-50. Nous remarquons que le 
produit est à peu près constant. L�hypothèse a<<そ014ヾ devient davantage valable pour des 
valeurs de fréquences devenant basses. A 1,6GHz, nous avons déjà a<そ014ヾ, un rapport de 2 
existe entre a et そ014ヾ pour une fréquence de 1.2Ghz soit pour un ka=0,5. L�hypothèse est 
d�autant plus vérifiée que les valeurs de ka deviennent faibles. Le produit devient constant 
pour des fréquences inférieures à 1 GHz soit pour un ka inférieur à 0,45.
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Figure II-50 � Évolution du produit さ1*(ka)3.Q) en fonction de la taille électrique de 
l�antenne
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II.3.2.d Réduction de taille obtenue

La réduction de taille obtenue grâce à cette technique de miniaturisation (Tableau II-5), nous 
rgtogv"fÓqdvgpkt"wpg"cpvgppg"fg"fkogpukqpu"そ0/11,5xそ0/11,5xそ0/80,6 à la plus basse fréquence, 
ce qui correspond à une antenne très compacte.

Tableau II-5 � Taille électrique de l�antenne en fonction de la fréquence de résonance 

fr (GHz)
Taille électrique

(Longueur x Largeur x Hauteur)

1,614
5,466,66,6

000 nnn
xx

1,4
6,536,76,7

000 nnn
xx

1,2
5,629,89,8

000 nnn
xx

0,93
6,805,115,11

000 nnn
xx

II.4 Conclusion

Une étude approfondie sur la miniaturisation de l�antenne fil-plaque par l�ajout d�une 
fente a été effectuée dans ce chapitre. En agissant sur la position et sur la longueur de la fente 
introduite sur le toit de l�antenne, la capacité du toit de l�antenne est modifiée. L�effet de la 
fente a été modélisé par un circuit équivalent électrique simulant l�impédance d�entrée de 
l�antenne. L�analyse présentée a été complétée et validée par les simulations 
électromagnétiques. 

La construction de plusieurs prototypes confirme par l�expérimentation les résultats et les 
performances attendues des antennes. L�ajout d�une fente sur le toit capacitif a permis de 
miniaturiser l�antenne jusqu�à そ 013307" z" そ013307" z" そ0/80.6. Une réduction de fréquence 
importante peut être obtenue grâce à cette technique (en l�occurrence ici 42%). 

L�analyse des performances de l�antenne miniaturisée s�est appuyée sur deux paramètres 
clefs : le facteur de qualité (ou bande passante) et l�efficacité. Le facteur de qualité augmente 
avec la miniaturisation, ce qui signifie que la bande passante diminue. L�efficacité de 
l�antenne diminue également avec la réduction de taille. Ces résultats sont en accord avec les 
limites fondamentales physiques des antennes miniatures. 
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III.1 Introduction

Nous avons montré précédemment que la miniaturisation de l�antenne fil-plaque induit 
une réduction de sa bande passante. Le but de ce chapitre est de rendre l�antenne fil-plaque 
reconfigurable en fréquence afin de palier à ce problème de réduction de la bande passante. 
Pour cela, nous choisissons d�ajouter des éléments actifs sur la structure antennaire afin d�en 
contrôler l�impédance.
Dans le cadre des travaux menés dans ce chapitre, les critères de dimensions ou de 
spécifications dus à un standard de communication particulier n�ont pas un rôle prédominant ;
l�effort a principalement porté sur l�apport de fonctionnalités originales plus que la conformité 
à un cahier des charges précis.
Nous développons ce chapitre en trois parties. Tout d�abord, nous présentons l�effet de l�ajout 
d�une capacité variable sur l�antenne fil-plaque. Ensuite, nous étudions l�introduction d�une 
inductance variable en série avec le fil de court circuit. Enfin, nous étudions une combinaison 
de ces deux éléments afin d�obtenir une large excursion fréquentielle.

III.2 Ajout d�une charge capacitive variable

La structure de l�antenne correspond à celle étudiée dans le chapitre II. L�antenne fil-
plaque possède une fente sur le toit la rendant miniature au sens de Wheeler. Comme nous 
l�avons montré, cette fente peut être modélisée par l�ajout d�une capacité sur le toit de 
l�antenne qui lui-même est équivalent à une capacité. Par conséquent, introduire une capacité 
variable sur la fente du toit, implique un changement de la valeur de la capacité totale de 
l�antenne. Cette modification entraîne alors un changement de comportement de l�antenne,
notamment de sa fréquence de travail et de son impédance. 
Cette technique permet donc de contrôler l�impédance de la fente, de par la valeur de la 
capacité introduite. Ainsi, il est possible de recouvrir une bande passante importante grâce à 
des sous bandes instantanées agiles en fréquence. 

III.2.1 Description physique

La structure antennaire est présentée sur la Figure III-1. Ses différentes caractéristiques 
sont résumées dans le Tableau I-1. La charge capacitive est placée sur la fente au niveau du 
toit de l�antenne. La présence de cette charge capacitive et les effets sur les propriétés de 
l�antenne sont présentées dans la suite.

Figure III-1 � Antenne fil-plaque à fente chargée par une capacité variable
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Tableau III-1 � Paramètres de l�antenne étudiée

Paramètres Symbole
Dimension

(mm)
Longueur du toit L 28
Largeur du toit W 28
Hauteur du toit h 4
Rayon du fil de masse rm 0,6
Rayon sonde d�excitation ra 1,2
Distance entre les fils d 4,3
Permittivité du substrat gr 1
Épaisseur du substrat hsub 0,8
Longueur de fente Lf 90

III.2.2 Position de la charge capacitive

La position de la charge capacitive sur la fente joue un rôle très important dans la 
miniaturisation. La Figure III-2 montre la configuration du toit de l�antenne et la position de 
la charge sur la fente notée ypos, prise par rapport au centre du plateau. Le maximum de champ 
électrique se situe en milieu de fente (à l�arrivée de la sonde d�excitation). Il est donc
bénéfique de placer la diode à l�endroit où le champ électrique est le plus important afin de 
modifier de manière significative la capacité équivalente du toit de l�antenne. La Figure III-3
présente l�impédance d�entrée de l�antenne en fonction de la position de la charge capacitive 
sur la fente ypos. Comme nous pouvons le constater, la fréquence de résonance augmente avec 
ypos, d�où l�importance de placer la charge capacitive au centre.

Figure III-2 � Position de la charge capacitive sur la fente de l�antenne
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III.2.3 Circuit électrique équivalent

Afin de modéliser l�impact de l�ajout d�une capacité sur le toit de l�antenne, nous 
reprenons le modèle du circuit équivalent détaillé dans le chapitre précédent. La charge 
capacitive Cv est introduite en parallèle de la fente et du toit (Figure III-4). Ce circuit ne 
constitue qu�une approximation de l�impédance d�entrée de l�antenne mais rend compte de 
manière correcte de la tendance réelle.

Figure III-4 - Circuit équivalent de l'antenne à la fréquence de résonance basse avec 
introduction de la capacité variable Cv

L�impédance d�entrée obtenue en fonction de différentes valeurs de capacité est donnée 
sur la Figure III-5 (a). Nous constatons que l�impédance peut être contrôlée en modifiant la 
valeur de la capacité. La fréquence de résonance diminue au fur et à mesure que la valeur de 
la capacité augmente (Figure III-5 (b)). 
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Figure III-5 � Impédance d�entrée de l�antenne en fonction de la valeur de la capacité Cv
(modélisation) (a) et fréquence de résonance en fonction de Cv (b)

Ainsi, nous avons montré grâce au circuit électrique équivalent, que l�on pouvait 
contrôler l�impédance d�entrée de l�antenne en faisant varier la valeur de la capacité. Par 
conséquent, grâce à cette configuration, l�antenne fil-plaque constitue une structure 
intéressante pour la reconfigurabilité en fréquence. 

(a)
(b)
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III.2.4 Résultats de simulation

III.2.4.a Charge capacitive idéale

En première approche, nous considérons la charge capacitive comme idéale c'est-à-dire 
une pure capacité ne présentant aucune perte. Le conducteur utilisé en simulation est le cuivre 
(conductivité finie) et le substrat FR4 présente une tangente de pertes de 0,02. Nous 
introduirons le circuit équivalent réel de la charge capacitive par la suite.

III.2.4.a.i.Caractéristiques en impédance

Dans cette partie, nous vérifions tout d�abord la tendance observée avec le modèle grâce au 
simulateur électromagnétique 3D [II.16]. Comme nous pouvons le constater sur la 
Figure III-6, l�impédance d�entrée de l�antenne est modifiée avec la valeur de capacité. La 
comparaison des résultats avec la modélisation nous indique une différence au niveau des 
valeurs de capacité, mais nous retrouvons tout de même une tendance équivalente. En effet, 
nous constatons que la fréquence de résonance diminue avec la valeur de la capacité 
(Figure III-7 (a) et (b)). 

Il est important de noter que le lieu d�impédance est modifié avec la valeur de la capacité. 
Nous constatons une baisse de l�amplitude de la partie réelle et imaginaire de l�impédance. 
Cela a pour conséquence de limiter la bande passante maximale pouvant être obtenue.
L�enveloppe du coefficient de réflexion de la Figure III-8 témoigne de cette modification. La 
bande passante totale balayée successivement grâce à la variation de la charge capacitive est 
de 156MHz, de 724 à 880 MHz. La bande passante instantanée est d�environ 4MHz (R.O.S 
inférieur ou égal à 2). Par conséquent, on recouvre de manière successive une bande totale 40 
fois supérieure à la bande passante de l�antenne sans charge capacitive. 
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Figure III-6 � Évolution de l�impédance d�entrée de l�antenne en fonction de la fréquence 
pour différentes valeurs de capacité Cv (simulateur électromagnétique 3D)
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simulation (a) et comparaison simulation-modèle (b)
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III.2.4.a.ii. Efficacité rayonnée

On trace l�efficacité rayonnée de l�antenne en fonction de la valeur de la capacité sur la 
Figure III-9. On remarque que plus la capacité augmente et plus l�efficacité rayonnée diminue, 
ce qui veut dire que plus on miniaturise l�antenne (i.e. fréquence de résonance plus faible pour 
un même volume d�antenne) et plus l�efficacité diminue (Figure III-9 (b)). En miniaturisant 
l�antenne, on concentre davantage les courants, entrainant ainsi des pertes ohmiques plus 
importantes.

(a) (b)
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Figure III-9 � Efficacité rayonnée de l�antenne en fonction de la valeur de la capacité Cv
(a) et en fonction de la fréquence de résonance (b)

III.2.4.a.iii. Facteur de qualité

On présente le facteur de qualité calculé selon Yaghjian [II.14] en fonction de la capacité 
et de la fréquence de résonance. On remarque que plus l�antenne est miniaturisée et plus le 
facteur de qualité augmente, ce qui signifie que la bande passante diminue. Cette remarque est 
conforme aux limites fondamentales des antennes miniatures détaillées dans le premier 
chapitre.
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Figure III-10 � Facteur de Qualité en fonction de la valeur de la capacité Cv (a) et en 
fonction de la fréquence de résonance (b)

III.2.4.a.iv. Diagrammes de gain

Nous présentons dans ce paragraphe les diagrammes de gain (intrinsèque) de l�antenne 
pour différentes valeurs de capacité. Les plans de coupe sont présentés sur la Figure III-11.

Ces diagrammes sont tracés aux fréquences suivantes :

o fr= 879MHz avec Cv=1,2pF
o fr=804MHz avec Cv=2pF
o fr=730MHz avec Cv=3,1pF

(a) (b)

(a) (b)
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Figure III-11 � Antenne et plans de coupe
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Comme nous pouvons le constater sur la Figure III-12, le gain diminue avec la 
miniaturisation de l�antenne i.e. avec l�augmentation de la valeur de la capacité. En effet, le 
gain maximum intrinsèque est d�environ -8dBi pour Cv=1,2pF, -10dBi pour Cv=2pF et -
14dBi pour Cv=3,1pF. Cette remarque est conforme aux lois fondamentales des antennes 
miniatures qui voient leur efficacité chuter à mesure que leur taille électrique diminue. 

En outre, la forme des diagrammes n�est pas affectée, on retrouve un rayonnement 
dipolaire classique de l�antenne fil-plaque. Les propriétés omnidirectionnelles avec une 
polarisation principale verticale sont aussi correctement préservées avec la présence de la 
capacité sur le toit de l�antenne.

III.2.4.b Charge capacitive non idéale

Dans la pratique, la charge capacitive Cv n�est pas parfaite, elle est associée à une 
résistance série parasite Rs susceptible de modifier les propriétés de l�élément rayonnant. En 
particulier, cette résistance série peut contribuer à réduire l�efficacité de l�antenne car elle 
provoque des pertes ohmiques supplémentaires. Cependant, sa présence n�affecte pas la 
fréquence de résonance de l�antenne, même si l�amplitude de l�impédance d�entrée est 
modifiée. Cette influence est montrée sur la Figure III-14 qui présente l�impédance d�entrée 
de l�antenne pour différentes valeurs de Rs.

Figure III-13 � Schéma équivalent de la charge capacitive non idéale
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Figure III-14 � Effet de la résistance série de la diode sur l�impédance de l�antenne

Comme nous pouvons le constater sur la Figure III-15, l�efficacité rayonnée diminue au 
fur et à mesure que la résistance série augmente. Cela se traduit par une augmentation des 
pertes ohmiques sur l�antenne, entrainant une réduction de ses performances.

Cv Rs



Chapitre III - Agilité fréquentielle de l�antenne fil-plaque. Version Finale

- 94 -

0 1 2 3 4
0

5

10

15

20

E
ff

ic
a
c
it
é
 R

a
y
o
n
n
é
e
 j (

%
)

 Résistance série R
s
 (Y)

C
v
=1.2pF

C
v
=1.5pF

C
v
=2pF

C
v
=2.4pF

C
v
=2.8pF

C
v
=3.2pF

Figure III-15 � Efficacité rayonnée en fonction de la résistance série de la capacité 

III.2.4.c Étude des pertes

Nous évaluons les différentes pertes de l�antenne à savoir les pertes par conductivité et 
les pertes diélectriques. Nous rappelons que l�étude a été réalisée en utilisant du cuivre pour 
conducteur et un substrat FR4 dont la tangente de pertes est de 0,02. On évalue les 
performances des antennes miniatures notamment grâce à un paramètre clef : l�efficacité de 
l�antenne. Il est important d�identifier les différents facteurs qui conduisent à une dégradation 
attendue des performances. Pour isoler et quantifier ces pertes, nous étudions les différents cas 
suivants :

1) Métallisation cuivre, capacité parfaite, substrat parfait (mise en avant des pertes par 
conductivité finie du cuivre)

2) Métallisation PEC (conducteur parfait), capacité parfaite, substrat à pertes (mise en 
avant des pertes diélectriques du substrat)

3) Métallisation cuivre, capacité parfaite, substrats à pertes (pertes diélectriques et pertes 
par conductivité)

4) Capacité non parfaite avec une résistance série Rs=0,5, 1, 1,7."4"gv"5"っ0"*métallisation 
cuivre, substrat à pertes) (mise en avant des pertes dues à la résistance série).

L�efficacité rayonnée en fonction de la capacité est donnée sur la Figure III-16 pour les 
différents cas précédents. Nous remarquons que les pertes diélectriques sont plus importantes 
que les pertes par conductivité. En effet, l�efficacité rayonnée pour une capacité de 1,2pF, est 
de 44% pour le cas (1), elle chute à 28% pour le cas (2). Par contre, nous notons que les pertes 
par conductivité augmentent plus rapidement que les pertes diélectriques avec la 
miniaturisation (i.e. avec l�augmentation de la valeur de la capacité). Nous expliquons ce 
phénomène par le fait qu�en miniaturisant l�antenne, il y a une concentration des charges plus 
importante et par conséquent des pertes par conductivité plus importantes. Les pertes dues à 
une capacité non parfaite sont assez importantes pour de fortes valeurs de résistance série. 
Ainsi, pour limiter les pertes en introduisant une charge capacitive sur l�antenne et pour que 
l�efficacité rayonnée reste correcte, il est important de choisir une capacité variable dont le 
coefficient de qualité est très grand.
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Figure III-16 � Étude des différentes pertes introduites - Évolution de l�efficacité 
rayonnée en fonction de la capacité pour différents cas

III.2.4.d Conclusion

La reconfigurabilité fréquentielle de l�antenne fil-plaque peut être envisagée grâce à 
l�ajout d�une charge capacitive. Le concept a été validé grâce au modèle électrique et la 
simulation. Une bande passante de 156MHz peut être obtenue, de 724MHz (Cv=3pF) à 
880MHz (Cv=1,2pF) avec une bande passante instantanée de 4MHz environ. L�efficacité 
diminue avec la miniaturisation et le facteur de qualité augmente, ce qui est conforme aux 
limites fondamentales des antennes miniatures. En outre, le gain intrinsèque maximal est de -
8dBi à 879MHz et chute à -14dBi à 730MHz. Cependant, cette étude a été réalisée avec une 
charge capacitive parfaite. Nous avons montré que l�introduction d�une charge capacitive 
présentant des pertes sur la structure antennaire implique une diminution de l�efficacité 
rayonnée de l�antenne. Nous allons maintenant nous intéresser à la validation expérimentale 
des résultats précédents.

III.2.5 Validation expérimentale

Afin de vérifier les résultats obtenus théoriquement, nous développons une antenne selon 
les critères exposés dans le paragraphe précédent. Tout d�abord, nous introduirons la notion 
de diode varicap et la problématique de polarisation. Ensuite, nous présenterons les résultats 
d�impédance, de rayonnement et d�efficacité de l�antenne mesurée et comparerons ces 
résultats avec ceux obtenus en simulation. Enfin, nous terminerons notre étude sur les 
performances de cette antenne et sur une comparaison de ces performances avec les limites 
fondamentales des antennes miniatures.
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III.2.5.a Diode varicap

Lorsqu�elle est polarisée en inverse, la diode varicap est équivalente à une capacité 
variable en série avec une résistance parasite Rs (Figure III-17). 

Figure III-17 � Schéma équivalent de la diode varicap polarisée en inverse

On trouve plusieurs types de diodes varicap dans le commerce. Cependant, les tensions 
mises en jeu sont parfois importantes selon la plage de capacité voulue. Il est important de 
souligner que le choix de la diode doit se porter sur un composant qui possède la résistance 
série la plus faible ; ceci afin d�avoir le moins de pertes ohmiques possible. 

Notre choix s�est donc porté sur une diode que l�on trouve facilement dans le commerce et qui 
présente une résistance série faible aux valeurs voulues. Nous n�avons pas de contraintes au 
niveau de la tension, puisque nous ne présentons ici qu�une preuve de concept. Elle 
correspond à la diode de référencée BB857 (Infineon Technologies). Les caractéristiques du 
fabricant sont données dans l�Annexe 4. Le graphe donné par le fabricant à 1MHz 
(Figure III-18) montre l�évolution de la valeur de la capacité en fonction de la tension inverse 
à ses bornes. La résistance série Rs annoncée est de 1,7っ"à 470MHz. 

Figure III-18 � Évolution de la capacité en fonction de la tension inverse aux bornes de la 
diode, donnée à la fréquence de 1MHz (donnée constructeur)
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III.2.5.a.i.Mesure sous pointe de la diode varicap

Les caractéristiques de la diode varicap données par le fabricant ne sont pas toujours très 
précises et sont fournies en général pour une certaine gamme de fréquence voire une seule 
valeur de fréquence. Par conséquent, nous mesurons la diode varicap grâce à un banc de 
mesure sous pointe, afin de la caractériser aux fréquences d�utilisation souhaitées. Cette 
mesure nous permet d�obtenir les paramètres S de la diode varicap et d�en extraire la valeur 
de la résistance série parasite et de la capacité en fonction de la tension. Afin d�obtenir des 
données moyennes, plusieurs diodes varicap sont soudées sur une carte de test (Figure III-19).
Nous montrons le banc de mesure sous pointe sur la Figure III-20.

Figure III-19 � Circuit de test pour la diode varicap

Figure III-20 � Banc de mesure sous pointe

Les mesures en transmission entre les deux pointes nous donnent accès aux paramètres S 
des différentes diodes varicap. Les résultats sont comparés à ceux obtenus avec le circuit 
équivalent électrique de la Figure III-17 simulé à l�aide du logiciel Ansoft Designer [III.3].
Nous comparons les paramètres S en simulation et mesure pour différentes valeurs de tension. 
Nous obtenons alors la valeur de capacité en fonction de la tension sur la Figure III-21, et les 
résultats du coefficient de réflexion et de transmission en simulation et mesure sur la 
Figure III-22. Le Tableau III-2 nous donne les paramètres de la diode pour chaque tension 
mise en jeu et nous remarquons que la résistance série correspond en moyenne à celle 
annoncée par le constructeur. En outre, la Figure III-23 nous donne la résistance série en 
fonction de la fréquence pour trois valeurs de capacité. On remarque que la valeur de la 
résistance série est en moyenne de 1,7っ0
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Figure III-21 � Valeur de la capacité en fonction de la tension inverse à ses bornes
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Tableau III-2 � Paramètres obtenues à partir du circuit équivalent de la diode @ 850MHz

Tension U (V) Capacité C (pF) Résistance Rs (っ+
27 0,6 1,4
18 0,8 1,45
11 1,2 1,52
9 1,4 1,55
8 2 1,5
7 2,4 1,55
5 3 1,6
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Figure III-23 � Résistance série de la diode varicap en fonction de la fréquence

III.2.5.a.ii. Polarisation de la diode

Nous abordons maintenant la problématique de la polarisation de la diode ainsi que la  
solution pratique que nous avons envisagée. Un des objectifs principaux est de ne pas 
complexifier la structure.

La diode devant être polarisée en inverse, il faut donc apporter un signal DC sur l�anode 
de la diode varicap. Afin de ne pas perturber le fonctionnement de l�antenne, la solution a été 
d�amener le signal DC sur le toit de l�antenne en même temps que le signal RF. Ensuite, on 
isole l�arrivée de l�excitation au niveau de l�anode, afin que le signal DC ne soit pas mis à la 
masse. Pour cela, nous réalisons une entaille autour de la sonde d�excitation. Ensuite, le signal 
DC est filtré par le biais d�une capacité de découplage que l�on place en série avec la diode 
varicap. Un filtre passe haut est ainsi crée, qui coupe le signal continu et ne perturbe pas le 
signal RF. Nous présentons le schéma final de l�antenne sur la Figure III-24.

Pour permettre l�arrivée en même temps des signaux RF et DC, un T de polarisation 
(référencé ZFBT-4R2GW chez Mini-Circuits) est placé au niveau du connecteur d�entrée 
(Figure III-25). Cette solution a le mérite d�être très pratique, notamment d�un point de vue 
mesure. Nous verrons, par ailleurs, que cette façon de polariser ne perturbe pas le 
rayonnement de l�antenne.
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Figure III-24 � Vue de dessus de l�antenne avec capacité de découplage et diode varicap

Figure III-25 � Circuit de polarisation de la diode varicap (a) et T de polarisation (b)

III.2.5.a.iii. Capacité de découplage

La capacité de découplage doit être très isolante aux fréquences considérées. Elle doit 
filtrer le signal DC correctement. Nous avons utilisé une capacité Murata de 56pF, et dont le 
paramètre S21 est donné sur la Figure III-26.

Figure III-26 � Paramètre S21 de la capacité de découplage 
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La capacité de découplage est équivalente à un circuit RC, la valeur de la résistance série 
parasite Rdc doit être faible pour les raisons évoquées précédemment. A 800MHz, la valeur 
annoncée est inférieur à 0,2 Ohms ce qui est correct. On montre l�effet de la résistance série 
de la capacité sur l�efficacité de l�antenne sur la Figure III-27.
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Figure III-27 � Efficacité rayonnée en fonction de la résistance série de la capacité de 
découplage Rdc

En conclusion, la résistance Rdc intervient également dans la baisse de l�efficacité de 
rayonnement de l�antenne si ses valeurs sont élevées.

III.2.5.b Résultats obtenus

Nous présentons dans cette partie les résultats expérimentaux de l�antenne en termes 
d�impédance, de rayonnement et de facteur de qualité. Nous terminerons par une analyse des 
performances de l�antenne.

III.2.5.b.i.Impédance d�entrée

Un prototype a été fabriqué et testé selon les caractéristiques définis précédemment 
(Figure III-28). 

Figure III-28 � Prototype réalisé
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Nous appliquons une tension de polarisation aux bornes de la diode varicap et faisons 
varier la valeur de la capacité de la diode. Nous relevons les courbes d�impédance d�entrée de 
l�antenne en simulation et en mesure sur la Figure III-29. Nous remarquons qu�en diminuant 
la tension aux bornes de la diode de 18 à 6V, c'est-à-dire en augmentant les valeurs de 
capacité de 0,8pF à 2,6pF, la fréquence de résonance diminue.

La Figure III-30 présente le coefficient de réflexion pour différentes valeurs de tension. 
La bande passante totale successivement recouverte est de 100MHz, à savoir de 800 à 
900MHz à -10dB d�adaptation, avec des bandes instantanées de 1%, ce qui correspond à une
environ 7 MHz autour de chaque fréquence centrale sélectionnée.
Nous remarquons que l�amplitude de l�impédance diminue à mesure que l�on se décale vers 
les basses fréquences. La bande passante adaptée à 50 Ohms se voit limitée du fait de la 
modification du lieu d�impédance. 

Nous avons corrigé les simulations pour prendre en compte plusieurs paramètres 
perturbants : le packaging de la diode et la soudure. L�écart d�erreur maximal entre les 
simulations et la mesure est de 10%. Néanmoins on retrouve des résultats de mesure 
concordants avec ceux de la simulation.
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Figure III-29 � Partie réelle et partie imaginaire de l�impédance d�entrée de l�antenne 
pour différentes valeurs de tension en simulation (a) et en mesure (b)
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Figure III-30 � Coefficient de réflexion mesuré pour différentes valeurs de tension 

III.2.5.b.ii. Rayonnement

Nous traçons les diagrammes de gain obtenus en mesure dans la chambre anéchoïde du 
CEA LETI pour différentes valeurs de capacité à savoir : 0,8pF (18V), 1,2pF (11V) et 2pF 
(8V). Ils sont tracés sur la Figure III-31 à leurs fréquences de résonance respectives : 886MHz, 
848MHz et 806MHz. Nous montrons également les résultats de simulation et remarquons que 
les différences avec la mesure ne sont pas très significatives. Nous notons toutefois des 
imprécisions en mesure pour les basses fréquences. Cela est dû au fait que plus on descend en 
fréquence et plus la taille électrique du plan de masse est réduite, par conséquent l�influence 
du câble de mesure est de plus en plus importante.

On remarque que le gain diminue avec la miniaturisation. Ce résultat est en conformité 
avec les limites fondamentales des antennes électriquement petites. Nous notons que le gain 
maximal intrinsèque est de -10dBi pour une capacité de 0,8pF, -12dBi pour 1,2pF et -15dBi 
pour 2pF. En outre, la forme du diagramme n�est pas affectée par la présence de la diode 
varicap.

On retrouve une forme de diagramme de type dipôlaire et on retrouve également les 
propriétés omnidirectionnelles de l�antenne avec une polarisation verticale principale. La 
polarisation croisée reste relativement stable avec la miniaturisation et reste 10dB en dessous 
de la polarisation principale.
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Figure III-31 - Diagrammes de gain mesure pour différentes valeurs de capacité dans les 
plans : xOy, yOz et xOz

III.2.5.b.iii. Performances de l�antenne 

Facteur de Qualité

La miniaturisation de l�antenne n�est pas sans conséquence sur ses performances. Ainsi, 
nous nous intéressons aux paramètres clefs que sont le facteur de qualité et l�efficacité 
rayonnée de l�antenne. Nous calculons le facteur de qualité à l�aide de la formule de 
Yaghjian [II.14] que l�on retrouve dans le chapitre 2 et que l�on rappelle dans l�équation (III-
1). Nous comparons les résultats de simulation et de mesure sur la Figure III-32. Comme 
attendu, le facteur de qualité augmente avec la miniaturisation, en simulation et mesure.
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R0 étant la partie réelle de l�impédance complexe, Z0� est la dérivée de l�impédance 
complexe et の0 la pulsation.
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Figure III-32 � Comparaison du facteur de qualité de Yaghjian en simulation et mesure

De la même manière que dans le chapitre 2, nous calculons le facteur de qualité selon 
deux tailles électriques d�antenne :

‚ Le premier volume considéré est la sphère sp1, dont le rayon correspond à la demi-
diagonale de l�élément rayonnant (i.e. le toit) plus la demi-hauteur de l�antenne. Le rayon 
rmax1 de cette sphère s�écrit d�après la Figure II-46 (a):

22
1max )
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2
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2
( L
h

r -? ( III-2)
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Figure III-33 � Sphère sp1 ou sphère de Chu englobant le toit de l�antenne (a) et sphère
sp2 (b)

‚ Nous considérons une deuxième sphère équivalente sp2, dont le rayon correspond à la 
hauteur de l�antenne (hypothèse donnée dans le chapitre 2). Le rayon de la sphère s�écrit 
d�après la Figure II-46 (b): rmax2=h.
De la même manière que dans le chapitre précédent, nous calculons le facteur de qualité grâce 
au logiciel HFSS, (cf. Annexe 3) d�après la formule suivante :

rad

me

P

)W,Wmax(.の2
Q = ( III-3)

Avec We et Wm respectivement les énergies électriques et magnétiques moyennes
stockées et Prad la puissance rayonnée par l�antenne.

Nous présentons les résultats obtenus sur les courbes de la Figure III-34.
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Figure III-34 � Évolution des facteurs de qualité Qz simulé et mesuré et QHFSS en 
fonction de la taille électrique de l�antenne ka, et comparaison avec les limites de Chu donnée 

par Qmin pour trois valeurs d�efficacité (さ?32'="42'"gv"322'+

Comme nous pouvons le constater, les résultats concordent très bien entre les deux 
méthodes pour calculer (QHFSS et Qz) le facteur de qualité et entre la simulation et la mesure. 
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Nous remarquons que selon le volume équivalent considéré (i.e. selon la taille électrique de 
l�antenne), nous nous rapprochons plus ou moins des limites fondamentales. Si l�on considère 
que l�antenne a une taille électrique équivalente à sa hauteur, nous nous rapprochons des 
limites fondamentales de Chu pour une efficacité rayonnée de 20%. Le facteur de qualité Qz 
est pratiquement identique au facteur de qualité QHFSS calculé à partir de la sphère 
équivalente sp2. La taille électrique de l�antenne peut être par conséquent considérée comme 
étant liée à la hauteur de l�antenne.

Cette étude sur le facteur de qualité nous suggère que selon la structure de l�antenne et 
son mode de rayonnement, il est possible de préciser la définition de son volume équivalent et 
de montrer que l�on peut de rapprocher des limites fondamentales.

Efficacité rayonnée

Nous présentons les résultats de mesure de l�efficacité rayonnée de l�antenne. Nous 
utilisons la méthode de calcul de Huynh en s�appuyant sur la méthode de cavité. La 
Figure III-35 montre l�évolution de l�efficacité rayonnée en simulation et mesure en fonction 
de la tension appliquée à la diode varicap. Comme attendu, l�efficacité rayonnée diminue en 
baissant la valeur de la tension (en augmentant la valeur de la capacité). Cela est équivalent à 
dire que l�efficacité diminue avec la miniaturisation. 
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Figure III-35 � Efficacité rayonnée mesurée en fonction de la tension appliquée aux 
bornes de la diode varicap

III.2.5.b.iv. Taille électrique

Le Tableau III-3 reprend la taille électrique de l�antenne pour différentes valeurs de 
capacité. A la fréquence de résonance la plus basse, nous obtenons une taille électrique 

d�antenne de 
6,934,134,13

000 nnn
xx .

Tableau III-3 - Taille électrique de l�antenne en fonction de la capacité

Capacité (pF)
Fréquence de 

résonance(MHz)
Taille électrique

0,8 (18V) 890
2,841212

000 nnn
xx

0,9 (15V) 875
7,852,122,12

000 nnn
xx
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1 (11V) 846
6,887,127,12

000 nnn
xx

2 (8V) 801
6,934,134,13

000 nnn
xx

III.2.6 Conclusion

L�ajout d�une diode varicap sur la fente du toit de l�antenne constitue une technique 
d�agilité fréquentielle efficace. En faisant varier la tension aux bornes de la diode, la bande 
passante recouvre successivement les fréquences de 800 à 900MHz, soit un total de 100MHz 
comparé aux 7MHz de la bande passante instantanée. Les résultats de simulation et de mesure 
concordent bien. Nous obtenons une taille électrique très petite de l�antenne à la fréquence de 
résonance basse. Cependant, en raison de la forte miniaturisation, l�efficacité rayonnée reste 
assez faible. Elle passe de 25% à la fréquence la plus haute, à 4% à la plus basse. Le facteur 
de qualité témoigne de cette miniaturisation en situant l�antenne par rapport aux limites 
fondamentales connues. Afin d�identifier les différentes pertes sur la structure et l�effet sur 
l�efficacité rayonnée de l�antenne, une étude mettant en cause les pertes par conductivité des 
matériaux métalliques, les pertes diélectriques et les pertes dues à la diode varicap et à la 
capacité de découplage a été réalisée. 

Dans la prochaine partie, nous présentons une deuxième méthode de miniaturisation de 
l�antenne fil-plaque par ajout d�une charge inductive. Nous comparerons les performances 
obtenues avec la technique précédente.

III.3 Ajout d�une inductance variable

Une autre solution visant à rendre l�antenne fil-plaque agile en fréquence est d�ajouter 
une inductance variable sur la structure. Ce type d�inductance variable est en cours de 
développement au sein du CEA LETI. Elle devrait présenter de bonnes caractéristiques en 
termes d�intégration car la technologie utilisée est très innovante. Nous décrirons ces 
caractéristiques ainsi que l�étude de concept qui a été menée. 

III.3.1 Inductance variable

Les inductances variables conçues au sein du CEA LETI sont basées sur les technologies 
MEMS [III.4]. La valeur de l�inductance variable peut être changée grâce aux propriétés 
piézomagnétiques de ces MEMS. L�association d�un matériau piézoélectrique avec un film 
ferromagnétique très fin permet de réaliser des inductances variables intégrables dans des 
systèmes miniatures. Le principe de fonctionnement détaillé est décrit dans l�Annexe 5.

III.3.2 Structure antennaire

III.3.2.a Position de l�inductance

La structure antennaire choisie correspond à la structure étudiée précédemment, sans la 
charge capacitive (Figure III-36). Nous nous intéressons à la position de l�inductance sur la 
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structure antennaire afin que son effet soit le plus significatif possible sur la miniaturisation. 
D�après la modélisation électrique réalisée précédemment, si l�on modifie l�inductance du fil 
de masse, la fréquence de résonance va être modifiée. Pour cela, l�inductance variable doit 
être placée entre le court-circuit et le plan de masse c'est-à-dire en série avec le fil de masse. 

Nous abordons la modélisation du comportement de l�antenne avec l�ajout de cette 
inductance dans le paragraphe suivant.

Figure III-36 � Structure antennaire avec introduction de l�inductance

III.3.3 Modélisation

La Figure III-37 présente le schéma électrique équivalent de l�antenne à la fréquence de 
résonance basse avec l�ajout de l�inductance variable Lv.

Figure III-37 � Schéma électrique équivalent à la fréquence de résonance basse avec 
variable ajoutée

Le modèle montre la tendance obtenue avec l�ajout de l�inductance variable. La
Figure III-38 présente l�évolution de l�impédance d�entrée pour différentes valeurs de Lv. La 
fréquence de résonance est modifiée de part la formule suivante :

LCヾ2

1
f r = ( III-4)

Dans laquelle :
C est la capacité du toit Ctoit et celle de la fente Cfente.

L est l�inductance totale : Lmasse-M+Lv.

L=28mm

Sonde 
d�alimentatio

Substrat 
FR4

Inductance 
variable

Toit
Fil de masse

Plan de masse

W=28mm



Chapitre III - Agilité fréquentielle de l�antenne fil-plaque. Version Finale

- 110 -

Pour des valeurs d�inductance comprises entre 5,4nH et 7,4nH, la fréquence de résonance 
varie entre 800 et 900MHz. En outre, nous remarquons que l�amplitude de l�impédance 
augmente avec la miniaturisation ce qui modifie le lieu d�impédance. La Figure III-39 montre 
l�évolution de la fréquence de résonance de l�antenne en fonction de la valeur de l�inductance.
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Figure III-38 � Évolution de l�impédance d�entrée de l�antenne en fonction de Lv (avec 
fente) � Modélisation
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Figure III-39 � Fréquence de résonance de l�antenne en fonction de Lv � Modélisation

III.3.4 Caractéristiques en simulation

III.3.4.a Impédance d�entrée

Nous considérons initialement une charge inductive idéale, c'est-à-dire une pure 
inductance ne présentant aucune perte. Dans cette partie, nous vérifions tout d�abord la 
tendance observée avec le modèle grâce au simulateur électromagnétique 3D [III.3]. Comme 
nous pouvons le constater sur la Figure III-40, l�impédance d�entrée de l�antenne est modifiée 
selon la valeur de l�inductance. Nous retrouvons la même tendance qu�en modélisation c�est-
à-dire que la fréquence de résonance diminue lorsque l�on augmente la valeur de l�inductance.

Effet de l�inductance 
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Figure III-40 � Évolution de l�impédance d�entrée de l�antenne en fonction de la valeur 
de l�inductance Lv
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Figure III-41 - Évolution de la fréquence de résonance en fonction de Lv

III.3.4.b Efficacité rayonnée

Les résultats de l�efficacité rayonnée en fonction de la fréquence pour différentes valeurs 
de Lv sont présentés sur la Figure III-42. Les résultats paraissent surprenants car l�efficacité 
rayonnée augmente sensiblement avec la miniaturisation. Ce comportement singulier a été 
obtenu avec deux simulateurs électromagnétiques différents. Il n�existe pas réellement 
d�interprétation physique au moment présent. Le comportement de l�antenne est délicat à 
interpréter avec l�ajout de cette inductance parfaite.
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Figure III-42 � Efficacité rayonnée en fonction de la fréquence pour différentes valeurs 
de Lv
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III.3.4.c Facteur de qualité

Le facteur de qualité augmente avec la miniaturisation, ce qui signifie que la bande 
passante diminue. La Figure III-43 présente le facteur de qualité en fonction de la fréquence et 
de l�inductance variable.
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Figure III-43 � Facteur de Qualité en fonction de la fréquence et de l�inductance variable

III.3.4.d Diagramme de rayonnement

On trace le diagramme de rayonnement de l�antenne sur la Figure III-44 selon deux plans 
de coupe, à 876MHz. La diagramme de rayonnement de l�antenne ne subit pas de changement 
au niveau de la forme. On retrouve un rayonnement de type dipolaire. Nous n�avons pas 
présenté le diagramme de rayonnement pour d�autres valeurs de fréquences, car le niveau de 
gain et la forme du diagramme sont quasiment identiques.
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Figure III-44 � Diagramme de rayonnement de l�antenne dans le plan (xOy) (a) et (xOz) 
(b) à la fréquence fr=876MHz (en bleu : polarisation principale, en rouge : polarisation croisée)
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III.3.5 Validation expérimentale

Une validation expérimentale des résultats est réalisée dans cette partie. Les 
caractéristiques en impédance, rayonnement et efficacité sont présentées. Les performances 
de l�antenne miniaturisée sont ensuite comparées à celles de l�antenne avec la diode varicap.

III.3.5.a Inductance non idéale 

Tout comme la diode varicap, l�inductance n�est pas idéale. Elle présente des pertes 
notamment à cause de la résistance série parasite Rs. Le circuit équivalent de l�inductance est 
présenté sur la Figure III-45.

Figure III-45 � Schémas équivalents de la diode

Étant donné que les inductances variables fabriquées au CEA-LETI n�étaient pas encore 
disponibles, des inductances passives de type Murata ont été utilisées. Les caractéristiques 
données par le fabricant sont présentées dans le Tableau III-4.

Tableau III-4 � Caractéristiques des inductances Murata utilisées

Lv 

(nH)
fr

(MHz)
Rs *っ+

2,7 890 0,2
3,9 850 0,3
4,7 800 0,45
6,8 730 0,7

L�efficacité rayonnée en fonction de la résistance série est présentée sur la Figure III-46.
L�efficacité rayonnée diminue lorsque la valeur de la résistance série augmente. Les pertes 
ohmiques sont plus importantes lorsque la résistance série augmente.
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Figure III-46 � Efficacité rayonnée de l�antenne en fonction de la résistance série des 
inductances

III.3.5.b Impédance d�entrée

La Figure III-47 montre l�évolution de l�impédance d�entrée de l�antenne en simulation 
et mesure pour différentes valeurs d�inductance. Nous ne nous intéressons pas ici à 
l�adaptation de l�antenne à 50 Ohms, mais uniquement à la miniaturisation par l�ajout de 
l�inductance. Nous remarquons une bonne concordance entre la simulation et la mesure. En 
outre, il apparait qu�en augmentant la valeur de l�inductance, la fréquence de résonance 
diminue (Figure III-48).
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Figure III-47 � Parties réelle et imaginaire de l�impédance d�entrée de l�antenne en 
simulation et mesure pour différentes valeurs de Lv
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Figure III-48 � Fréquence de résonance en fonction de l�inductance en simulation et 
mesure

III.3.5.c Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de gain en simulation et mesure pour trois valeurs d�inductance sont 
présentés dans ce paragraphe. Le repère associé à l�antenne est illustré sur la  Figure II-42.
Les diagrammes de gain sont relevés aux fréquences de résonance de 4 cas à savoir :
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‚ fr=880 MHz pour Lv=2,7nH‚ fr=830 MHz pour Lv=3,9nH‚ fr=800 MHz pour Lv=4,7nH‚ fr=730 MHz pour Lv=6,8nH

Figure III-49 � Repère cartésien et sphérique associé à l�antenne

Le gain diminue lorsque la valeur de l�inductance augmente, ce qui veut dire que le gain 
diminue à mesure que l�antenne est miniaturisée. Cependant, le gain maximum intrinsèque est 
un peu plus faible en mesure qu�en simulation. Il y a davantage de pertes en mesure. En effet, 
nous avons environ -10dBi en simulation et -11dBi en mesure pour Lv=2,7nH, -12dBi pour 
Lv=3,9nH (mesure) et -15dBi pour Lv=6,8nH en mesure contre -14dBi en simulation. Pour les 
deux cas, le gain diminue avec la miniaturisation ce qui est conforme aux lois fondamentales 
des antennes miniatures qui voient leur efficacité chuter au fur et à mesure que leur taille 
électrique diminue. Il existe quelques différences entre la simulation et la mesure qui peuvent 
être expliquées par les problèmes de mesure qu�impliquent la miniaturisation des antennes. En 
effet, le plan de masse paraît électriquement plus petit aux basses fréquences, et le câble 
d�alimentation peut alors perturber les mesures. 

En outre, la forme des diagrammes n�est pas affectée, on retrouve un rayonnement 
dipolaire classique de l�antenne fil-plaque. Les propriétés omnidirectionnelles avec une 
polarisation principale verticale sont aussi correctement préservées avec la présence de 
l�inductance sur l�antenne. En outre, le niveau de polarisation est stable avec la 
miniaturisation.
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III.3.5.d Étude des pertes

Nous évaluons les différentes pertes de l�antenne à savoir les pertes par conductivité et les 
pertes diélectriques tout comme nous l�avons fait pour la capacité variable. Nous rappelons 
les quatre cas d�étude :

1) Métallisation cuivre, inductance parfaite, substrat parfait (mise en avant des pertes par 
conductivité finie du cuivre)

2) Métallisation PEC (conducteur parfait), inductance parfaite, substrat à pertes (mise en 
avant des pertes diélectriques du substrat)

3) Métallisation cuivre, inductance parfaite, substrats à pertes
4) Inductance non parfaite avec une résistance série Rs=0,5, 1, 1,5, 2 gv" 5" っ0"

(métallisation cuivre, substrat à pertes) (mise en avant des pertes dues à la résistance 
série)

L�efficacité rayonnée en fonction de l�inductance est donnée sur la Figure III-50 pour les 
différents cas précédents. Nous remarquons que les pertes diélectriques sont plus importantes 
que les pertes par conductivité. En effet, l�efficacité rayonnée pour une inductance de 2,5nH, 
est de 56% pour le cas (1), elle chute à 37% pour le cas (2). 

Les pertes dues à une inductance non parfaite sont assez importantes pour de fortes 
valeurs de résistance série. Ainsi, pour limiter les pertes en introduisant une charge inductive 
sur l�antenne et pour que l�efficacité rayonnée reste correcte, il est important de choisir une 
inductance variable dont le coefficient de qualité est très grand. Cette conclusion est identique 
à celle faite dans le cas de la structure avec une diode varicap.
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Figure III-50 � Étude des pertes de l�antenne avec inductance variable

III.3.5.e Performances

Nous détaillons ici les conséquences de la miniaturisation sur les performances de 
l�antenne en fonction de la valeur de l�inductance en simulation et mesure. Nous nous 
intéresserons aux paramètres clefs que sont le facteur de qualité et l�efficacité de rayonnement 
de l�antenne.

III.3.5.e.i.Facteur de Qualité

De la même manière que pour l�antenne avec la diode varicap, le facteur de qualité est 
calculé à l�intérieur des deux volumes équivalents : sp1 et sp2. Si le facteur de qualité 
augmente avec la miniaturisation, il est cependant plus faible que celui calculé à partir de la 
structure avec la diode varicap, ce qui signifie que la bande passante pourrait être plus 
importante grâce à cette technique de miniaturisation.

III.3.5.e.ii. Efficacité Rayonnée

L�efficacité rayonnée de l�antenne est mesurée et calculée grâce à la méthode de 
Huynh [A5.2]. La Figure III-52 présente l�efficacité rayonnée de l�antenne en fonction de 
l�inductance. Nous remarquons que l�efficacité rayonnée est plus faible en mesure, ce qui peut 
s�expliquer par l�existence de pertes plus importantes en réalité. Elle reste inférieure à 7 % en 
mesure, contre environ 12% en simulation.
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Figure III-52 � Efficacité rayonnée en fonction de l�inductance variable et de la 
fréquence

III.3.6 Comparaison des performances avec la capacité variable

Une comparaison des performances des deux antennes (avec diode varicap et inductance 
variable) est réalisée dans ce paragraphe. Le gain intrinsèque mesuré est en moyenne 
équivalent entre les deux antennes. Par contre, l�efficacité rayonnée est beaucoup plus faible 
pour l�antenne avec inductance variable (au dessus de 20% pour l�antenne avec diode varicap 
contre 7% pour l�inductance variable, à la fréquence haute). 

Le Tableau III-5 présente un récapitulatif des performances pour les deux structures, en 
simulation et mesure.
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Tableau III-5 - Comparaison des performances en simulation (a) et mesure (b)

(a)
Antenne

Fréquence 
(MHz)

Gain intrinsèque 
maximal (dBi)

Efficacité 
rayonnée (%)

Facteur de 
Qualité Qz

Avec varicap 896 -10 17 70
Avec Inductance 880 -10 15 54

Avec varicap 806 -15 7 125
Avec Inductance 800 -13 12 89

(b)
Antenne

Fréquence 
(MHz)

Gain intrinsèque 
maximal (dBi)

Efficacité 
rayonnée (%)

Facteur de 
Qualité Qz

Avec varicap 896 -10 26 68
Avec Inductance 880 -11 7 48

Avec varicap 806 -15 4 108
Avec Inductance 800 -14 4.2 70

La Figure III-53 et le Tableau III-6 montrent l�efficacité rayonnée des deux structures 
antennaires pour différents cas d�études vus dans le paragraphe III.2.5.d. Les valeurs du 
tableau sont données à 880MHz. L�antenne avec inductance variable présente moins de pertes 
que l�antenne avec diode varicap dans le cas où l�inductance est parfaite. Cependant, on 
remarque que la résistance série de l�inductance a davantage d�impact sur l�efficacité 
rayonnée que celle de la diode varicap. En effet, avec une résistance série de 1,7っ."nÓghhkecekvé
rayonnée à 880MHz est de 12% pour la diode varicap contre 7 % pour l�inductance. 
Cependant, la miniaturisation de l�antenne et son effet sur l�efficacité rayonnée est moins 
marquée dans le cas de l�inductance variable. On remarque que l�efficacité reste à peu près 
constante sur la plage de valeurs d�inductance mais elle diminue avec la miniaturisation pour 
la diode varicap. 
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Figure III-53 � Comparaison des pertes pour les deux structures : diode varicap (a) et 
inductance variable (b)

Tableau III-6 - Efficacité Rayonnée de l�antenne pour différents cas étudiés et 
comparaison entre les deux structures @ 880MHz
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III.3.7 Conclusion

Nous avons étudié dans cette partie l�effet de l�introduction d�une inductance variable sur 
l�antenne fil-plaque. Ce nouveau type d�inductance variable basée sur la technologie MEMS 
est en cours de fabrication au sein du CEA LETI. Son principe est fondé sur un mécanisme 
piézomagnétique : en imposant une tension sur les paires d�électrodes de part et d�autre d�une 
poutre piézoélectrique, celle-ci se déforme, transmettant cette déformation au film 
ferromagnétique placé par-dessus. La déformation du matériau magnétique implique un 
changement de sa perméabilité, d�après le principe de magnétostriction inverse. La valeur de 
l�inductance peut alors être modifiée.

Un circuit électrique équivalent nous a permis de comprendre théoriquement l�effet de 
l�inductance variable : la fréquence de résonance varie en fonction de la valeur de 
l�inductance choisie. Les résultats de simulation vont dans le même sens. Afin de valider 
expérimentalement le principe, nous réalisons un prototype avec des inductances discrètes de 
type Murata. En faisant varier l�inductance de 2,7nH à 6,8nH, la fréquence de résonance varie 
de 880MHz à 730MHz. Une étude des pertes a été réalisée, et nous avons montré que 
l�inductance devait avoir une résistance parasite la plus faible possible afin de limiter les 
pertes ohmiques. L�efficacité rayonnée est d�environ 7% à 880MHz, ce qui est plus faible que 
l�efficacité rayonnée de l�antenne fil-plaque avec une diode varicap. Nous avons comparé les 
performances des deux structures, nous avons vu que pour des éléments parfaits, l�inductance 
est davantage prometteuse pour la structure que la varicap. Cependant, dès lors que l�on 
considère des composants à pertes, la solution avec une diode varicap est plus favorable car 
l�efficacité rayonnée est plus importante. Le facteur de qualité est par contre plus élevé, ce qui 
signifie que la bande passante est plus faible. Cependant, on ne peut conclure définitivement 
sur l�étude de l�antenne fil-plaque avec charge inductive, car l�inductance variable n�a pas 
encore été testée.

La prochaine partie traite de la combinaison des deux composants capacitif et inductif sur 
l�antenne fil-plaque. Nous verrons que cette association permet de recouvrir une bande 
passante très intéressante.

III.4 Combinaison diode varicap et inductance variable

Dans la littérature, les antennes reconfigurables en fréquence ont souvent des excusions 
en fréquence limitées selon la structure antennaire et les composants utilisés. Ce paragraphe 
présente l�antenne fil-plaque avec deux éléments actifs. Une association intéressante d�une 
diode varicap et d�une inductance variable permet d�obtenir une antenne agile sur une grande 
bande de fréquence. Nous détaillons la structure antennaire ainsi que les résultats de 
simulation et mesure dans la suite.
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III.4.1 Structure antennaire

La structure antennaire étudiée est présentée sur la Figure III-54. Elle présente des 
caractéristiques quasiment identiques aux structures précédentes. Le Tableau III-7 résume les 
caractéristiques de l�antenne.

Tableau III-7 � Paramètres de l�antenne combinant diode varicap et inductance

Paramètres Symbole Dimension (mm)
Longueur du toit L 28
Largeur du toit W 28
Hauteur du toit h 4

Rayon du fil de masse rm 1,1
Rayon sonde d�excitation ra 1,2

Distance entre les fils d 7
Permittivité du substrat gr 1
Épaisseur du substrat hsub 0,8

Longueur de fente Lf 43

Figure III-54 � Structure antennaire étudiée

La diode varicap est placée sur la fente du toit et l�inductance est placée en série avec le 
fil de masse.

III.4.2 Principe de fonctionnement

Afin de comprendre le principe de fonctionnement de l�antenne, nous nous intéressons 
aux effets des deux éléments sur la structure. Le circuit équivalent à la fréquence de résonance 
basse de l�antenne est présenté sur la Figure III-55. Sur ce circuit, nous avons introduit la 
diode varicap et l�inductance dont les valeurs sont données respectivement pas Cv et Lv (en 
rouge). Nous allons présenter l�effet de chaque composant sur le comportement de l�antenne 
et comprendre comment il est possible d�obtenir une large bande de fréquence grâce à cette 
technique.
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Figure III-55 � Circuit équivalent de l�antenne à la fréquence de résonance basse

III.4.2.a Effet de la diode varicap

L�augmentation de la valeur de la capacité réduit la fréquence de résonance d�après la 
formule ( III-5), et modifie également le lieu d�impédance de l�antenne. En effet, l�amplitude 
de l�impédance est réduite lorsque l�on augmente la valeur de la capacité. 

La Figure III-56 montre l�évolution de l�impédance d�entrée de l�antenne en modélisation 
et simulation. La modélisation ne permet pas de visualiser la baisse de l�amplitude mais 
uniquement le décalage fréquentiel subit. Cependant, les résultats de simulation nous 
permettent de visualiser cette chute d�impédance. 

La fréquence de résonance est liée à la valeur de Cv par la formule suivante :

LCヾ2

1
f r = ( III-5)

Avec : - C la capacité totale: Ctoit+ Cfente+ Cv
- L l�inductance totale: Lmasse-M+Lv

Le lieu d�impédance étant modifié, l�antenne va être adaptée jusqu�à une certaine valeur 
de capacité. Afin de compenser cette chute d�impédance, on introduit une inductance sur la 
structure. Nous étudions son effet dans le paragraphe suivant.
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Figure III-56 � Évolution de l�impédance d�entrée de l�antenne sous l�effet de la diode 
varicap en modélisation (a) et simulation (b)

III.4.2.b Effet de l�inductance

L�inductance a pour effet de réduire la fréquence de résonance de l�antenne (formule 
(III-5)) mais également d�augmenter l�amplitude de l�impédance d�entrée. La Figure III-57
montre l�évolution de cette impédance en fonction de l�inductance en modélisation et 
simulation. 

L�amplitude est croissante en modélisation et simulation, il est donc possible de 
compenser l�impédance réduite par la diode varicap. Lorsque l�antenne se désadapte à une 
certaine valeur de capacité, elle peut être réadaptée à nouveau en ajoutant la bonne valeur 
d�inductance. Il est alors possible de modifier le lieu d�impédance de l�antenne en contrôlant 
son amplitude à l�aide de ces deux éléments variables. Grâce à cette technique, une bande 
passante importante peut être obtenue par agilité.
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Figure III-57 � Évolution de l�impédance d�entrée sous l�effet de l�inductance en 
modélisation(a) et simulation (b)

III.4.3 Validation expérimentale

III.4.3.a Prototype réalisé

Le schéma de notre antenne avec les éléments actifs et leur polarisation est présenté sur 
la Figure III-58. La diode varicap BB857 etant la même que celle présentée dans la partie I, 
nous utilisons également la même technique de polarisation. La polarisation de l�inductance 
est présentée uniquement dans le cas où l�inductance utilisée est polarisée en tension. Étant 
donné que l�inductance variable du CEA n�a pas pu être testée, nous utilisons des valeurs 
discrètes, comme dans la partie II. Ce sont des inductances discrètes Murata qui sont soudées 
successivement sur les prototypes.Le prototype réalisé et testé est présenté sur la Figure III-59.

Figure III-58 � Antenne avec éléments actifs et polarisation
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Figure III-59 � Photographie du prototype de l�antenne

III.4.3.b Excursion en fréquence

Nous présentons les résultats du coefficient de réflexion de l�antenne en simulation et en 
mesure. Pour chaque valeur d�inductance discrète, la valeur de la capacité est modifiée en 
changeant la tension de polarisation à ses bornes. La Figure III-60 présente le coefficient de 
réflexion de l�antenne en simulation et mesure. Des différences apparaissent entre la 
simulation et la mesure qui sont dues aux imprécisions de la simulation par rapport aux 
paramètres réels tels que la soudure des composants, le packaging� 

Dès lors que l�antenne commence à se désadapter, une valeur d�inductance plus grande 
est introduite, ce qui permet de réadapter l�antenne. Il en résulte une bande passante 
importante obtenue par commutation : 470MHz, de 940MHz jusqu�à 1,41GHz. La bande 
passante instantanée reste à peu près stable sur la plage de fréquence, on note une valeur d�à 
peu près 0,8% à peu près, soit l�équivalent d�environ 8MHz.
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Figure III-60 � Coefficient de réflexion en simulation (a) et mesure (b)

III.4.3.c Diagrammes de rayonnement

Les diagrammes de gain de l�antenne à 1,4GHz et 1,2GHz en simulation et mesure sont 
présentés sur la Figure III-62. Les plans de coupe sont donnés sur la Figure III-61. A 1,4GHz, 
le gain à l�horizon est d�environ -6dBi. A 1,2GHz, le gain maximal intrinsèque est de -11dBi. 
Le gain diminue à cause de la réduction de taille de l�antenne, ce qui est conforme aux limites 
fondamentales des antennes miniatures. La forme du diagramme est celui d�un dipôle. Les 
propriétés omnidirectionnelles avec une polarisation principale verticale sont conservées.

Figure III-61 � Définition des plans de coupe
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Figure III-62 - Diagrammes de rayonnement de l�antenne en simulation et mesure dans 
les plans (xOy) et (yOz)

III.4.4 Performances

Pour étudier les performances de l�antenne, nous nous intéressons maintenant aux 
paramètres clefs que sont le facteur de qualité et l�efficacité rayonnée. 

III.4.4.a Facteur de qualité

Les facteurs de qualité QHFSS et Qz sont donnés sur la Figure III-63, pour les deux 
volumes équivalents sp1 et sp2 déjà détaillés précédemment. La conclusion reste conforme 
aux limites fondamentales physiques à savoir que le facteur de qualité augmente avec la 
miniaturisation, ou que la bande passante diminue.
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Figure III-63 � Facteur de qualité calculé avec HFSS dans les volumes équivalents 
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III.4.4.b Efficacité rayonnée

L�efficacité rayonnée de l�antenne en simulation et mesure est présentée sur la 
Figure III-64 en fonction de la fréquence. L�efficacité rayonnée diminue avec la 
miniaturisation, ce qui est conforme à la physique des antennes miniatures.
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Figure III-64 � Efficacité rayonnée de l�antenne en simulation et mesure

III.4.4.c Pertes dues aux composants

Comme précédemment, nous réalisons une étude des pertes afin d�identifier tous les 
paramètres mis en cause dans la dégradation de l�efficacité de l�antenne.

1) Métallisation cuivre, inductance et capacité parfaites, substrat parfait (mise en avant 
des pertes par conductivité finie du cuivre)

2) Métallisation PEC (conducteur parfait), capacité et inductance parfaites, substrat à 
pertes (mise en avant des pertes diélectriques du substrat)

3) Inductance non parfaite avec une résistance série Rsi=0,3"gv"4"っ0" *ewkxtg."uwduvtcv"à
pertes) mais capacité parfaite (mise en avant des pertes dues à la résistance série de 
l�inductance).

4) Capacité non parfaite avec une résistance série Rsc=0,3" gv" 4" っ0" *ewkxtg." uwduvtcv"à
pertes) mais inductance parfaite (mise en avant des pertes dues à la résistance série de 
la capacité).

5) Capacité et inductance non parfaites :
a. Rsc=0,3っ"gv"Tui=0,3っ"
b. Rsc= 0,3っ"gv"Tui?4っ
c. Rsi?"4っ"gv"Tuc=0,3っ
d. Rsi?"4っ"gv"Tuc?4っ

La Figure III-65 présente l�efficacité rayonnée en fonction de la fréquence pour les 
différents cas précédents. Comme nous pouvons le constater, les pertes diélectriques sont plus 
importantes que les pertes par conductivité jusqu�à une certaine valeur où la tendance 
s�inverse. Les pertes par conductivité deviennent plus importantes à cause de l�augmentation 
de la concentration des charges à mesure que l�antenne est miniaturisée. La Figure III-65
présente les pertes dues aux composants qui deviennent significatives lorsque les valeurs de 
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résistances parasites sont grandes. L�efficacité rayonnée est plus élevée lorsque l�on a une 
inductance variable parfaite et une capacité réelle, que l�inverse.
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Figure III-65 � Étude des différentes pertes introduites - Évolution de l�efficacité 
rayonnée en fonction de la fréquence pour les différents cas

III.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre trois techniques d�agilité fréquentielle de l�antenne 
fil-plaque à fente : l�une utilisant une charge capacitive, l�autre utilisant une charge inductive 
et enfin, une dernière utilisant une combinaison de ces deux éléments. 

L�ajout d�une diode varicap sur la fente du toit de l�antenne constitue une technique d�agilité 
fréquentielle efficace. En faisant varier la tension aux bornes de la diode, la bande passante 
recouvre successivement les fréquences de 800 à 900MHz. Nous obtenons une taille 

électrique très petite de l�antenne à la fréquence de résonance basse :
6,934,134,13

000 nnn
xx .

Cependant, en raison de la forte miniaturisation de l�antenne, l�efficacité rayonnée reste assez 
faible, elle passe de 25% à la fréquence la plus haute, à 4% à la plus basse. 

L�utilisation d�une inductance variable sur la structure fil-plaque est une alternative à la 
structure précédente. Une agilité fréquentielle peut être obtenue en faisant varier la valeur de 
l�inductance. Cette dernière est développée au sein du CEA-LETI sur le principe innovant des 
MEMS et est en cours de fabrication. Un prototype a été fabriqué à l�aide d�inductance 
discrète et mesurée. La modélisation et la simulation ont été validées de manière 
expérimentale. En effet, la fréquence de résonance varie de 880MHz à 730MHz pour des 
valeurs d�inductance de 2,7nH à 6,8nH.

Pour les deux structures précédentes, une étude des pertes a été réalisée afin d�identifier 
les paramètres qui dégradent l�efficacité de l�antenne. En outre, une comparaison des 
performances a été établie pour montrer laquelle des deux structures présente les meilleures
performances. Pour une inductance parfaite, l�antenne présente moins de pertes diélectriques 
et de pertes par conductivité. Cependant, les pertes issues de l�inductance provoquent une 
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chute de l�efficacité, phénomène que l�on retrouve avec la diode varicap mais de manière 
moins significative. Il apparait que la structure avec la diode varicap présente dans la réalité 
de meilleures performances au niveau efficacité, cependant le facteur de qualité est plus grand 
ce qui implique une bande passante plus étroite.  

Enfin, une dernière structure combinant diode varicap et inductance variable a été conçue. 
Grâce à une combinaison adéquate de ces deux composants, une bande passante importante a 
été obtenue avec l�antenne fil-plaque: 470MHz, de 940MHz à 1.41GHz. Le lieu d�impédance 
peut être contrôlé par les valeurs de composant ce qui permet à l�antenne de rester adaptée à 
50 Ohms sur de grandes valeurs de fréquence. L�efficacité rayonnée diminue avec la 
miniaturisation et le facteur de qualité augmente. Ce sont des performances conforment avec 
aux limites fondamentales des antennes miniatures. 
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IV.1 Introduction

Le but de ce chapitre est d�étudier l�antenne fil-plaque agile en fréquence avec un plan de 
masse réduit spécialement conçue pour une application de type BAN (Body Area Network). 
L�étude s�articule autour du projet européen WiserBAN dont une des motivations est de 
concevoir des implants auditifs entièrement situés à l�intérieur de l�oreille. C�est pour cette 
raison que la taille de l�antenne doit être réduite afin de permettre son intégration. En raison 
d�une miniaturisation délicate, on recense un nombre limité d�antennes dont le plan de masse 
est de dimensions réduites comparées à la longueur d�onde de fonctionnement. Dans un 
premier temps, nous affinerons notre état de l�art sur les antennes très compactes avec et sans 
plan de masse en établissant une comparaison de leurs performances.

Nous présenterons le contexte et la motivation du projet WiserBAN ainsi que la structure 
antennaire étudiée. Enfin, nous détaillerons les problématiques de conception et notamment 
l�influence de la tête sur le comportement des antennes placées dans chaque oreille. 

IV.2 État de l�art des antennes ultra compactes

Il est assez difficile de trouver des antennes miniatures sans plan de masse, elles sont 
généralement associées à un circuit imprimé de plus ou moins grande taille. Pour situer nos 
travaux, nous relevons quelques antennes miniatures avec et sans plan de masse existant dans 
la littérature.

IV.2.1 Avec plan de masse

C. Fang et al. [IV-I] proposent une antenne planaire fonctionnant sur les bandes ISM 
2,4GHz et 5,2GHz. L�antenne correspond à un monopole replié chargé par un diélectrique à 
base de polymère à cristaux liquides. Les dimensions de cette antenne sont 8x5x0,6mm3

(WxLxh), elle est présentée sur la Figure IV-1. L�antenne est montée sur une carte PCMCIA-
WLAN, et est mesurée. Les performances de l�antenne sont très satisfaisantes avec un gain de 
3dBi à 2,4GHz mais ces résultats témoignent de la présence du plan de masse.

Figure IV-1 � Dimensions de l�antenne planaire [IV-I]

Liu et al. présente en [IV-II] une antenne ultra miniature fonctionnant sur la bande ISM à 
2,4GHz. La structure correspond à un monopole replié chargé par un substrat FR4. Les 
dimensions sont données sur la Figure IV-2 : 10x3,5x3mm3. L�antenne est certes très petite, 
mais le plan de masse mesure 100x44mm² ce qui permet d�obtenir un gain maximal de 2,7dBi 
et une efficacité de 72%.
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Figure IV-2 � Antenne ultra miniature et ses dimensions [IV-II]

Figure IV-3 � Antenne montée sur un PCB de 100x44mm²

Les antennes présentées ci-dessus sont ultra compactes mais sont montées sur des plans 
de masse de grandes tailles. Elles s�appuient sur ces plans de masse pour augmenter leur taille 
équivalente et rayonner efficacement sur des bandes passantes plus ou moins larges. Nous 
nous intéressons maintenant au cas des antennes qui ne possèdent pas de plan de masse. 

IV.2.2 Sans plan de masse

IV.2.2.a Antenne capsulaire

Un dipôle de taille réduite a été conçu en [IV-III] à des fins médicales. Cette antenne 
ainsi que le dispositif complet (imageur CMOS, émetteur, diode, batterie..), s�avale sous 
forme de capsule et transite dans les voies intestinales afin de fournir des informations sur le 
corps, c�est ce qui nous permet de faire de la bio télémétrie. Elle permet par exemple de 
transmettre la température du corps humain en temps réel. Le dipôle opère à 1,4GHz et est 
recourbé afin d�épouser la forme de la capsule (Figure IV-4). Les dimensions du dipôle dans 
la capsule sont 9,5x12,25mm² (la longueur totale des deux brins est de 160mm), le repliement 
du dipôle permet un gain de place. Le gain maximal total de l�antenne à 1,4GHz dans l�air 
libre est de -7,22dBi (Figure IV-5 (a)), lorsque celle-ci se retrouve à l�intérieur du corps le 
gain chute à -26dBi (Figure IV-5 (b)) et l�efficacité rayonnée est de 0,05%. Les tissus 
humains absorbent le rayonnement et atténuent la propagation des ondes électromagnétiques.

Figure IV-4 � Configuration de l�antenne dipôle : vue de l�excitation (a), vue de profil (b) 
et vue de l�ensemble « antenne et capsule » (c) [IV-III]

(a) (b) (c)
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Figure IV-5 Gain total de l�antenne à 1,4GHz dans l�air libre (a) et à l�intérieur du corps 
humain (b) [IV-III]

IV.2.2.b Antenne boucle sur puce électronique

Un capteur de température sur circuit imprimé avec une antenne opérant à 2,2GHz est 
présenté en [IV-IV]. La puce électronique possède une dimension de 2,7x2,7 mm² et l�antenne 
occupe une surface de 2x1mm². L�épaisseur du circuit imprimé est de 300µm. Le gain 
maximal obtenu est de -43dBi à 2,2GHz. Cette faible valeur est la conséquence de la forte 
miniaturisation de l�antenne.

Figure IV-6 � Photographie de la puce électronique avec l�antenne en boucle (en 
blanc) [IV-IV]

IV.2.2.c Antenne cavité avec fente

Un deuxième exemple d�antenne sans plan de masse pour des applications médicales est 
présenté en [IV-V] pour la bande ISM 2,45GHz. La Figure IV-7 montre la structure de 
l�antenne sous forme de cavité dans laquelle on retrouve un diélectrique (ir=9,8) et sur lequel 
est taillée une fente. Les dimensions de l�antenne sont de 1x1x9mm3. Le gain maximal estimé 
pour cette configuration est de -31,8dBi dans le plan (xOy) et -27,8dBi dans le plan (yOz).

Figure IV-7 � Configuration de l�antenne cavité avec fente [IV-V]

(a) (b)
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IV.2.3 Récapitulatif

Le Tableau IV-1 présente un récapitulatif des antennes analysées précédemment. On 
constate que le gain maximal est beaucoup plus faible pour les antennes sans plan de masse. 
Très peu de structures sans plan de masse sont actuellement fabriquées en raison des 
difficultés dues à la miniaturisation. Les résultats proposés dans la littérature sont 
principalement issus de travaux de simulation électromagnétique.

Tableau IV-1 � Récapitulatif des antennes avec et sans plan de masse

Type 
d�antenne

Dimensions
en mm

Volume
(mm3)

Gain max
(dBi)

Efficacité 
Rayonnée (%)

Plan de masse

Antenne de 
Fang et al.

[IV-I]
8x5x0,6 24

3
à 2,4GHz

NR Oui

Antenne de 
Liu et al.
[IV-II]

10x3x3,5 105
2,7

à 2,4GHz
72

Oui
100x44mm²

Antenne 
dipôle en 
capsule
[IV-III]

12,25 x 9,6 117,6

-7,22 à l�air 
libre et -26dBi 
dans le corps 

humain
à 1,4GHz

11 à l�air libre 
et 0,05 % dans 

le corps
Non

Antenne 
boucle sur 

puce
[IV-IV]

2x1x0,3 0,6
-41

à 2,4GHz
NR

Intégrée sur une 
puce de 

2,7x2,7mm²

Antenne 
Cavité + 

Fente
[IV-V]

1x1x8,7 8,7
-28

À 2,4GHz
NR Non

IV.3 Antennes pour implants auditifs (In The Ear) � Application 
WiserBAN

L�idée de créer des systèmes électroniques qui peuvent être implantés ou placés dans le 
corps humain devient courante. C�est plutôt une réalité qui se reflète dans différentes 
applications médicales (implants ou valves cardiaques). Qu�elles soient utilisées pour les 
diagnostics ou les traitements médicaux, l�étude des antennes demeure une étape importante 
pour la conception des implants en raison de la difficulté de la miniaturisation. 

Les implants auditifs placés à l�intérieur du canal auditif doivent posséder une liaison 
radio afin de communiquer vers l�extérieur mais aussi pour faire communiquer les implants 
entre eux. Les deux implants doivent être constamment synchronisés afin d�améliorer l�écoute 
binaurale. L�antenne étant dans chacune des oreilles, il est nécessaire d�étudier leur 
positionnement à l�intérieur du conduit auditif afin d�obtenir les meilleurs résultats 
notamment la meilleure transmission du signal entre les deux antennes.
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En premier abord, nous présenterons le cahier des charges du projet, ensuite la structure 
antennaire retenue pour les deux oreilles. Dans le dernier paragraphe, nous étudierons les 
effets du placement des antennes dans leur contexte de fonctionnement.

IV.3.1 Cahier des charges initial

Le but est de concevoir une antenne ultra compacte pour des implants auditifs. L�antenne 
doit être suffisamment petite pour être placée à l�intérieur du canal auditif. La taille maximale 
fixée est de 5x5x2mm3 avec le plan de masse. Le dispositif doit opérer en bande ISM de 2,4 
à 2,48GHz. Il n�y a pas de valeur de gain et d�efficacité imposée initialement, mais le bilan de 
liaison entre les deux implants doit être compatible avec la sensibilité des transmetteurs 
également développés dans le projet. Nous avons concentré nos travaux sur la faisabilité de 
l�antenne et de l�étude de son comportement dans cet environnement spécifique. 

La structure antennaire investiguée est présentée dans le paragraphe qui suit, elle est 
ensuite placée dans les oreilles dont l�étude contextuelle est réalisée ultérieurement.

IV.3.2 Structure de l�antenne

IV.3.2.a Antenne passive

La structure de l�antenne est présentée sur la Figure IV-8, l�antenne fil-plaque à plan de 
masse réduit possède une fente sur le toit visant à la miniaturiser (voir chapitre II). Les 
dimensions de l�antenne sont de 5x5x2mm3 (Longueur x Largeur x Hauteur). Le substrat 
utilisé ici est le Rogers 4003. Nous ajoutons une capacité discrète de 0,7pF afin d�adapter la 
fréquence à la bande ISM voulue (effet de miniaturisation complémentaire à la fente).

Figure IV-8 � Structure de l�antenne fil-plaque agile en fréquence

L�impédance d�entrée ainsi que le coefficient de réflexion de l�antenne sont donnés sur la 
Figure IV-9. Nous constatons que la bande passante de l�antenne à -10dB est de 9MHz (de 
2,476 à 2,485GHz), ce qui signifie que nous ne pouvons couvrir totalement la bande ISM 
voulue. Afin de situer l�antenne par rapport aux limites fondamentales, nous comparons le 
facteur de qualité calculé d�après la formule de Yaghjian (Qz=190) par rapport aux limites 
fondamentales de Chu. En considérant deux tailles électriques de l�antenne : l�une qui 
comprend la taille globale de l�antenne (cf. chapitre précédent, volume équivalent donné par 

Toit

Plan de masse
Substrat diélectrique
(RO 4003)

Fente courbée

Sonde d�alimentation

Fil de retour à 
la masse

5mm (そ0/25)

5mm (そ0/25)

2mm 
(そ0/62,5)

Capacité de 0,7pF
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la sphère sp1) et l�autre qui ne considère que sa hauteur (sphère sp2), nous positionnons 
l�antenne par rapport aux limites fondamentales de Chu sur la Figure IV-10. En supposant que 
la taille électrique est donnée par le deuxième cas, l�antenne présenterait idéalement une 
efficacité comprise entre 10 et 20% .
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Figure IV-9 � Impédance d�entrée de l�antenne (a) et coefficient de réflexion (b) en 
simulation

Figure IV-10 � Facteur de qualité et limites fondamentales

IV.3.2.b Étude des pertes 

Nous étudions dans ce paragraphe différents matériaux diélectriques qu�il serait possible 
d�utiliser comme substrat de l�antenne fil-plaque et analysons la miniaturisation et les 
performances obtenues. Les caractéristiques des matériaux étudiés sont données dans le 
Tableau IV-2 où cinq types de substrats diélectriques sont considérés : BCB (Benzo-Cyclo-
Butène), Céramique, Verre, Rogers 4003 et FR4.
On note dans le Tableau IV-3, la fréquence de résonance de l�antenne uniquement avec la 
fente pour différents types de matériaux. Pour information, on note le gain intrinsèque 
maximal à cette fréquence et l�efficacité rayonnée. 

Comme nous pouvons le constater, nous n�atteignons pas la fréquence 2,4GHz avec la 
seule miniaturisation par fente et par matériaux, excepté pour le substrat céramique. Afin de 
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recouvrir la bande ISM 2,4 à 2,48GHz, nous ajoutons une capacité parfaite sur l�antenne (pour 
que son effet sur les pertes ne soit pas pris en compte dans un premier temps). 

Tableau IV-2 � Caractéristiques des matériaux étudiés

Matériaux Permittivité Tangente de pertes diélectrique
BCB 2,6 0,001

Céramique 9,8 Très Faible (~0)
Verre 5,5 Très Faible (~0)

Rogers 4003 3,55 0,0027
FR4 4,4 0,02

Tableau IV-3 � Tableau récapitulatif de la fréquence de résonance obtenue pour 
différents matériaux utilisés et leurs performances respectives

On évalue l�efficacité rayonnée de l�antenne pour différents types de matériaux. Les 
différentes configurations sont toutes ramenées à la même fréquence f0=2,48GHz avec la 
valeur de capacité discrète appropriée, nous n�avons pas cherché à adapter l�antenne. Nous 
pouvons ainsi réaliser une comparaison des pertes. On étudie les quatre cas ci dessous:

(1) Tous les éléments sont parfaits (matériaux et conducteurs parfaits)
(2) Matériau avec tangente de perte et conducteur parfait (conductivité considérée 

comme infinie)
(3) Matériau parfait et cuivre (conducteur non parfait, conductivité j?4.80326 S/m)
(4) Matériau avec tangente de perte et cuivre 

La Figure IV-11 montre l�efficacité rayonnée de l�antenne pour les différents cas 
précédents. Les pertes par conductivité sont plus importantes que les pertes diélectriques. En 
effet, pour le ROGERS 4003, l�efficacité rayonnée passe de 9% avec un conducteur parfait et 
matériau à pertes à 3% pour un matériau parfait et du cuivre. On remarque que le substrat 
céramique cause moins de pertes que les autres matériaux, le FR4 étant le pire. Le Rogers 
4003 et le verre sont à peu près équivalents. 

Il est donc nécessaire de choisir un substrat qui induit le moins de perte mais qui soit 
aussi abordable. Le choix s�est porté sur le Rogers 4003 comme un compromis entre le coût et 
les pertes induites.

f0 sans
diode varicap (GHz)

Gain maximal
(dBi) @ f0

Efficacité
Rayonnée (dB)

BCB 3,97 -4,7 -7,1
Céramique 2,44 -15,1 -16,7

Verre 3 -9,9 -12,1
Rogers 4003 3,58 -7,8 -10,2
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Figure IV-11 - Efficacité rayonnée de l�antenne pour différents cas à 2,48GHz

IV.3.2.c Influence de la taille

Afin de bien comprendre l�influence de la taille de l�antenne sur l�efficacité, nous 
réalisons plusieurs structures d�antennes avec des tailles différentes. La longueur et la largeur 
correspondent aux dimensions du toit mais aussi du plan de masse. La Figure IV-12 (a)
présente les résultats de simulation pour différentes hauteurs d�antennes pour le Rogers 4003 
à 2,48GHz. La Figure IV-12 (b) présente l�efficacité rayonnée pour différentes surfaces de 
l�antenne (WxL). Dans les deux cas, l�efficacité augmente avec la taille de l�antenne. Ce
résultat est conforme aux limites fondamentales des antennes miniatures et témoigne du lien 
étroit qui relie l�efficacité et la taille de l�antenne. Si l�on compare une antenne de taille 
5x5x6mm3 soit un volume de 150mm3 avec une antenne de taille 8,6x8,6x2 mm3 (~150 mm3), 
l�efficacité rayonnée de la première est d�environ 5,5% contre environ 12% par la seconde. 
Pour un même volume donné, il est donc plus avantageux d�augmenter la surface de l�antenne 
que la hauteur. Il est possible d�expliquer ce comportement à l�aide du rayon  équivalent de la 
sphère englobant l�antenne (plus grand dans le second cas).

Figure IV-12 � Efficacité rayonnée en fonction de la hauteur (a) et en fonction de la 
surface (b) à 2,48GHz pour le Rogers 4003
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IV.3.2.d Validation expérimentale

La validation expérimentale est très délicate étant donnée la taille réduite de l�antenne. 
Nous avons fabriqué un premier prototype de taille plus grande afin de pouvoir la mesurer 
plus aisément (meilleure efficacité). L�antenne conçue et fabriquée a pour dimension 
9x9x4mm3. Tous les paramètres ont été choisis afin que l�antenne soit adaptée à la fréquence 
voulue.
Technologiquement, il n�est pas possible de réaliser une épaisseur de 4mm de Rogers 4003. 
Pour respecter la hauteur voulue, trois couches de Rogers 4003 d�épaisseurs différentes sont 
empilées grâce à une résine spéciale thermodurcissable (Preg RO4350B de 2x100µm 
d�épaisseur). La Figure IV-13 présente l�empilage réalisé en montrant les couches de cuivre 
qui correspondent au toit et au plan de masse de l�antenne, ainsi que l�antenne simulée. 

Figure IV-13 � Empilage de l�antenne (a) et antenne conçue (b)

IV.3.2.d.i. Problématique de mesure 

La taille de l�antenne étant très compacte, la mesure de son impédance ou de son 
rayonnement par les méthodes classiques est très délicate. Idéalement, les antennes miniatures, 
très sensibles à leur environnement, devraient être mesurées sans câble coaxial afin de ne pas 
perturber la zone de champ réactif et leur fonctionnement. Des techniques non invasives sont 
en cours de développement, notamment au CEA-LETI, mais ne sont pas adaptées ou 
disponibles pour la bande de fréquence étudiée [IV-VI][IV-VII]. Un courant de fuite circulant 
sur la partie externe du câble coaxial change la distribution du courant au niveau de l�antenne 
et modifie ainsi les résultats de mesure.
Afin de valider expérimentalement le fonctionnement de l�antenne, on propose de s�appuyer 
sur les résultats de simulation. En effet, on suppose que les résultats fournis par le 
simulateur électromagnétique sont corrects. Il est nécessaire de souligner ici que cela 
constitue bien une hypothèse et non une affirmation. 
La mesure étant réalisée à l�aide d�un câble coaxial qui perturbe le fonctionnement de 
l�antenne, nous allons simuler l�influence du câble afin de compenser son effet. Une étude 
réalisée en [IV-VIII] détaille comment il est possible d�enlever l�effet du câble au niveau du 
diagramme de rayonnement mesuré d�une antenne. Plusieurs opérations en post traitement 
fondées sur l�analyse des sources dans l�espace sont réalisées afin d�aboutir au diagramme de 
rayonnement sans l�effet du câble. Cette approche est décrite en termes de champs. Dans 
notre cas nous raisonnons en termes d�impédance en utilisant les simulateurs 
électromagnétiques.

Rogers 4003 

Rogers 4003

Rogers 4003 

Preg RO4350B 2x100µm

Toit - Cuivre 35µm

Plan de masse - Cuivre 35µm

1,524mm
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Ainsi, la longueur du câble de mesure ainsi que toutes ses dimensions réelles sont intégrées à 
la simulation afin de simuler la structure réelle. Le choix du câble coaxial s�est porté sur celui 
dont les dimensions sont très petites et adaptées à l�antenne. Le câble RG405 choisi a une âme 
de diamètre 0,5mm (elle correspond à la dimension de la sonde), et un diamètre externe de 
2,2mm. La longueur du câble en mesure est relativement longue et la simulation reproduit ce 
scénario en collant l�extrémité du câble aux couches absorbantes. 
Une simulation de l�antenne seule puis une simulation comprenant à la fois l�antenne et le 
câble de mesure sont réalisées. La structure simulée et mesurée est présentée sur la 
Figure IV-14.

Figure IV-14 � Simulation de l�antenne avec le câble (a) et structure mesurée (b)

Nous avons ainsi les résultats d�impédance avec câble et sans câble en simulation que l�on 
nomme respectivement Z_antenne_cable et Z_antenne_seule (Figure IV-15). Nous avons 
également la mesure de l�antenne avec le câble Z_mes. On construit une fonction de transfert 
témoignant des modifications introduites par la présence du câble de la manière suivante :
Z_transfert=Z_antenne_cable/Zantenne_seule. En supposant, que l�antenne seule est 
identique en simulation et mesure, on propose d�estimer l�impédance mesurée sans câble à 
partir de Z_mes_sans_cable=Z_mes/Ztransfert.

Figure IV-15 � Configurations de l�antenne sous test (AST) en simulation
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Câble

Bias T

RF DC

Connecteur 
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Port 1
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IV.3.2.d.ii.Résultat d�impédance

Les résultats de simulation et mesure sont présentés sur la Figure IV-16. Sur la première 
figure Figure IV-16 (a)), les impédances correspondent au cas �antenne + câble�. La deuxième 
figure montrent les résultats de l�antenne seule en simulation et mesure, c'est-à-dire sans 
l�effet du câble. La Figure IV-17 présente le coefficient de réflexion avec et sans l�effet du 
câble en simulation et mesure. Sans être identiques, la comparaison des résultats permet 
d�identifier une bonne concordance entre simulation et mesure. On remarque un élargissement 
de la bande passante en mesure imputable à l�introduction de pertes supplémentaires. Il 
semble ainsi qu�en augmentant légèrement la valeur de la capacité, il soit possible de couvrir 
entièrement la bande ISM en pratique. Cela reste toutefois à confirmer avec des mesures sans 
câble.
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Figure IV-16 � Impédance d�entrée de l�antenne en simulation et mesure : avec le câble 
(a) et sans l�effet du câble (b)
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Figure IV-17 � Coefficient de réflexion de l�antenne en simulation et mesure : avec le 
câble (a) et sans l�effet du câble (b)

La mesure a été réalisée avec une taille d�antenne de 9x9x4mm3. Cependant, nous ne 
sommes pas certains qu�avec une seule valeur de capacité, nous sommes en mesure de couvrir 
toute la bande ISM avec l�antenne de 5x5x2mm3. En effet, la Figure IV-18 présente une 
comparaison des coefficients de réflexion entre l�antenne 5x5x2mm3 et l�antenne 9x9x4mm3.
On remarque que la bande passante à -10dB de l�antenne la plus petite est de 9MHz comparé 
à 21 MHz pour la seconde antenne.
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Figure IV-18 � Comparaison du coefficient de réflexion pour deux tailles d�antenne 
différentes (simulation)

De plus, il est nécessaire d�anticiper l�effet de l�environnement de l�antenne avec la 
variabilité des tissus humains et de la forme de l�oreille qui peut modifier son impédance. Il 
est donc intéressant de pouvoir contrôler l�impédance de l�antenne. Pour cela, nous 
choisissons de rendre l�antenne agile en fréquence par l�ajout d�une diode varicap. Cette 
technique a été présentée dans le chapitre III et nous avons vu qu�elle était la plus intéressante.
Dans la suite, nous présentons une étude de l�agilité fréquentielle de l�antenne 5x5x2mm3

ainsi qu�une étude de l�environnement dans lequel elle se trouve.

IV.3.3 Agilité fréquentielle

IV.3.3.a Impédance

L�agilité fréquentielle doit être obtenue avec des tensions inférieures à 2,2V qui sont les 
spécifications de la batterie de l�implant auditif. En fonction des propriétés de la diode choisie, 
de la plage de tension de commande autorisée, un réglage des paramètres géométriques de 
l�antenne a été réalisé. La Figure IV-19 montre l�impédance d�entrée de l�antenne conçue 
pour différentes valeurs de capacité et la Figure IV-20 présente le coefficient de réflexion
associé. 

Figure IV-19 � Impédance d�entrée de l�antenne pour différentes valeurs de capacité
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Figure IV-20 � Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de capacité

Pour des valeurs de capacité comprises entre 0,7pF et 0,8pF (tension de 1 à 1,5V), on 
recouvre la bande passante ISM 2,4-2,48GHz avec des bandes passantes instantanées 
d�environ 8MHz. 8 états de tension sont nécessaires pour couvrir l�ensemble des 8 canaux de 
communication. Ces valeurs de capacité peuvent être obtenues pour des valeurs de tension 
très faibles (comprises entre 1 et 1,5V) grâce à la diode MACOM que nous présenterons en 
détail dans la suite

IV.3.3.b Diagramme de rayonnement

Le gain total de l�antenne en 3D est donné sur la Figure IV-21. Le diagramme de forme 
torique est typique de celui d�un dipôle, avec un gain maximal de -16,6dBi. La Figure IV-22
présente l�efficacité rayonnée de l�antenne en fonction de la fréquence pour différentes 
valeurs de capacité. Cette dernière diminue avec la miniaturisation.

Figure IV-21 � Diagramme de gain en 3D à 2,44GHz (C=0,73pF)

dBi
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Figure IV-22 � Efficacité rayonnée en fonction de la fréquence

IV.3.3.c Diode varicap

La difficulté a été de trouver une diode varicap dont les valeurs sont très faibles 
(comprises entre 0,7 et 0,8pF) et dont la tension de polarisation est également faible. Nous 
avons annoncé précédemment que la batterie de l�implant auditif ne pourra fournir qu�une 
tension maximale de 2,2V. Cette faible valeur apporte une contrainte supplémentaire à la 
conception de l�antenne. 
La diode varicap choisie est le modèle référencé MA46H120 de Macom. Le circuit équivalent 
de la diode est donné Figure IV-23. On remarque la présence de la résistance parasite Rs en 
série avec la capacité variable et équivalente à 0,9 っ0"Nc"ecrcekvé en fonction de la tension 
inverse aux bornes de la diode est donnée par le constructeur sur la Figure IV-24.

Figure IV-23 � Circuit équivalent de la diode varicap de Macom

Figure IV-24 � Capacité en fonction de la tension inverse à ses bornes (données
constructeur)
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La diode varicap permet d�obtenir l�agilité fréquentielle et de recouvrir la bande ISM 
voulue. Elle miniaturise ainsi l�antenne et provoque des pertes dues à sa résistance série 
parasite. Afin de polariser la diode, il est nécessaire d�intégrer une capacité de découplage 
comme il a été vu dans le chapitre 3. Nous étudions trois cas afin de mettre en avant les pertes 
issues de la résistance parasite de la diode ainsi que de la capacité de découplage:

(1) Diode parfaite
(2) Diode réelle (résistance parasite Rs?2.;っ)
(3) Diode réelle et capacité de découplage
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Figure IV-25 � Efficacité rayonnée de l�antenne pour différents cas de figure à 2,48GHz

La Figure IV-25 présente l�efficacité rayonnée à 2,48GHz de l�antenne pour les trois cas 
précédents. Nous constatons que les pertes dues à la résistance série de la diode varicap sont 
significatives. L�efficacité passe de 1,5% pour une diode parfaite à 0,6% pour une diode réelle. 
La capacité de découplage apporte aussi des pertes supplémentaires : l�efficacité chute à 0,4% 
pour le Rogers 4003. 

Ainsi, nous avons étudié et démontré la faisabilité de la structure antennaire que nous 
allons placer dans chacune des oreilles. 

IV.3.4 Antennes dans les oreilles ITE (In The Ear)

L�étude de l�antenne dans l�air libre ayant été faite, nous nous intéressons maintenant 
aux antennes placées dans leur contexte de fonctionnement, c'est-à-dire dans les oreilles. La 
particularité de cette étude est que l�antenne ne sera pas placée sur le corps mais dans le corps 
sans y être enfouie. Elle se trouvera dans le conduit auditif, sans contact avec la peau. 
Cependant, la proximité des tissus humains peut perturber le fonctionnement de l�antenne de 
manière significative, d�autant que l�antenne est électriquement petite. En effet, la zone 
réactive de l�antenne peut être affectée par ces tissus à pertes ce qui risque de modifier les 
propriétés en impédance et en rayonnement. 

Dans la littérature, diverses études sur les antennes pour les applications de type BAN 
évoquent l�influence des tissus sur l�antenne et les pertes associées. Une première étude a été 
réalisée en 1968 où Krupka [IV-IX] montre que lorsque l�antenne d�un petit transmetteur 
fonctionnant entre 30 et 150MHz est approchée de la main, cette dernière agit comme un 
élément absorbant, réduisant notamment la puissance rayonnée. L�auteur suppose que le corps 
peut être modélisé par une impédance équivalente et que la proximité de l�antenne peut 

Diode parfaite Diode réelle 
(Resistance parasite)

Diode réelle + capacité 
de découplage
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éventuellement donner naissance à un couplage entraînant une modification de l�impédance, 
du diagramme de rayonnement et un affaiblissement du gain. En 1972, on montre en [IV-X]
que le corps humain se comporte comme un cylindre diélectrique à pertes. 
Le cas de notre étude est différent car l�antenne n�est pas en contact direct avec la peau. Il est 

cependant quand même nécessaire d�anticiper le comportement de l�antenne afin de savoir si 
d�importantes modifications ont lieu et par conséquent adapter l�antenne aux différentes 
situations possibles : position, propriétés des tissus�

Dans le paragraphe qui suit, un modèle de la tête est tout d�abord présenté, puis l�étude 
de différentes positions et orientations des antennes à l�intérieur de l�oreille est détaillée. 
Enfin, nous présenterons le dispositif réel et les perspectives de travail.

IV.3.4.a Modèle de la tête

Le modèle de la tête est fourni par HFSS (Figure IV-26(a)) avec tous les éléments la 
formant : peau, �sophage, sang, os, cerveau, moelle épinière, cartilage, yeux, muscles, langue. 
Le conduit de l�oreille possède des dimensions moyennes de 10x17mm² (diamètre x 
profondeur, Figure IV-26 (b)). Le détail des différents tissus du modèle nous permettront 
d�obtenir des résultats précis en simulation. Les données de permittivité et de tangente de 
pertes des tissus sont confidentielles et nous ne pourrons donc pas les divulguer dans ce 
mémoire.

IV.3.5 Positionnement de l�antenne dans les oreilles

Le positionnement de l�antenne dans l�oreille n�est pas anodin car selon son placement et 
son orientation, nous pouvons améliorer la qualité de la transmission radiofréquence entre les 
deux implants auditifs. Comme nous l�avons évoqué précédemment, l�antenne n�est pas en 
contact direct avec la peau et nous ne sommes pas dans les configurations BAN classiques où 
l�antenne est en contact avec le corps (on-body) ou près du corps (off-body). L�approche est 
différente car l�antenne étant dans le conduit auditif mais sans toucher la peau, elle est donc à 
la fois enfouie mais sans contact avec les tissus. Il est donc nécessaire d�étudier le 
comportement de l�antenne afin de prévoir les éventuels changements dans ses propriétés.

Figure IV-26-Modèle de tête humaine avec HFSS (a), vue de l�oreille et du conduit 
auditif (b)

17 mm

10 mm

(a) (b)
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IV.3.5.a Orientation de l�antenne

Pour une implantation réaliste dans l�oreille, nous étudions deux orientations possibles de 
l�antenne, horizontale et verticale (référentiel terrestre), et présentons les résultats du 
coefficient de réflexion et de transmission puis ceux du rayonnement, et déterminons ensuite 
l�orientation la plus favorable pour le système.

IV.3.5.a.i. Coefficient de réflexion

Figure IV-27 � Positionnement de l�antenne : horizontal (a) et vertical (b)

La Figure IV-28 présente le coefficient de réflexion de l�antenne pour le cas où elle est 
placée dans l�air libre, puis horizontalement et verticalement dans l�oreille (Figure IV-27). Le 
coefficient de réflexion est légèrement décalé pour le cas où l�antenne est placée 
horizontalement. L�effet du conduit auditif est cependant davantage présent pour le cas où 
l�antenne est placée verticalement. Les résultats d�impédance sont donnés sur la Figure IV-29.
La position verticale de l�antenne propose une distribution de champ dans le conduit qui 
semble plus sensible à la présence des tissus humains.

Figure IV-28 � Coefficient de réflexion de l�antenne pour trois cas : antenne dans l�air 
libre, antenne placée horizontalement et verticalement dans l�oreille
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Figure IV-29 � Impédance d�entrée pour différents cas : antenne dans l�air libre, antenne 
placée horizontalement et verticalement dans l�oreille

IV.3.5.a.ii.Diagrammes de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement pour l�antenne placée horizontalement et verticalement 
sont présentés sur les Figure IV-30 et Figure IV-31 respectivement. On s�aperçoit que les 
tissus de la tête absorbent le rayonnement de l�antenne, il n�est donc plus omnidirectionnel 
mais directif et se fait majoritairement vers l�extérieur de la tête. Une part importante de 
puissance est donc perdue dans le corps. Pour l�antenne placée horizontalement, le gain 
maximal réalisé à 2,453GHz est de -20dBi et l�efficacité est de 0,23%. 

Pour l�antenne placée verticalement, des distorsions plus importantes apparaissent et le 
rayonnement parait sensiblement plus directif sur le diagramme. Le gain réalisé est de ce fait 
plus élevé (-16dBi à 2,434GHz) et l�efficacité est de 0,3%. Cette différence s�explique par 
l�orientation du champ électrique vis-à-vis du tissu de la tête que nous expliquons dans le 
paragraphe suivant.

Figure IV-30 � Gain réalisé à 2,453GHZ pour l�antenne placée horizontalement
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Figure IV-31 � Gain réalisé à 2,434GHz pour l�antenne placée verticalement

IV.3.5.a.iii. Coefficient de transmission

La Figure IV-32 présente les coefficients de transmission entre l�antenne de droite et 
celle de gauche, avec et sans tête. Deux positions verticale et horizontale sont étudiées.

Pour le cas où les antennes sont étudiées sans la tête, on remarque que la transmission est 
meilleure lorsqu� elles sont disposées horizontalement : le coefficient de transmission passe 
de -75dB pour les antennes placées horizontalement à -90dB pour celles placées verticalement. 
La raison à cela est que le maximum de rayonnement se fait dans le plan azimutal des 
antennes et le nul de rayonnement dans la direction des fils, le rayonnement étant de type 
dipolaire (Figure IV-33). 

Cependant, en introduisant la tête entre les deux antennes, la tendance s�inverse. On 
s�aperçoit que le coefficient de transmission est meilleur lorsque les antennes sont placées 
verticalement : -97dB contre -115dB lorsqu�elles sont placées horizontalement, soit 18dB 
d�écart. Pour comprendre ce phénomène, il faut savoir qu�il existe trois mécanismes de 
propagation des ondes dans la liaison entre deux antennes: propagation par ondes pénétrantes, 
par ondes de surface et par ondes rampantes. A notre fréquence de travail, les ondes 
pénétrantes ne peuvent traverser le corps car elles s�atténuent très rapidement. Les ondes de 
surface concernent les zones du corps qui peuvent être considérées comme planaires.

Figure IV-32 � Coefficient de transmission pour l�antenne placée horizontalement et 
verticalement � avec et sans la tête
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Figure IV-33 � Rayonnement de deux antennes placées horizontalement (a) et 
verticalement (b)

Le mode de propagation par ondes rampantes concerne les trajets circum-corporels c'est-
à-dire tous les trajets où il existe une surface courbe en l�occurrence comme la tête 
(Figure IV-34). Dans notre cas, les ondes rampantes font le tour de la tête, et diverses études 
détaillent ce phénomène dans la littérature grâce à des formulations analytiques [IV-XII] [IV-
XIII]. Il en ressort d�après ces études, que la polarisation de l�antenne doit être 
perpendiculaire au tissu afin d�assurer un bilan de liaison maximal. C�est ce que nous 
constatons pour notre cas.

En outre, dans la littérature, on retrouve des valeurs typiques d�atténuation d�une oreille à 
l�autre de -50dB [IV-XIV]. Le gain de l�antenne étant d�environ -20dBi, en faisant la 
somme gain antenne 1 + pertes oreille-oreille + gain antenne 2, nous obtenons -90dB. Ainsi, 
nous retrouvons de manière plus ou moins précise la valeur simulée. 

Figure IV-34 � Propagation de l�onde rampante

Nous considérons dans la suite que l�antenne est placée verticalement dans le conduit 
auditif afin de permettre une meilleure liaison radio.

IV.3.5.b Profondeur de l�antenne dans le conduit auditif

La profondeur de l�antenne dans le conduit auditif est étudiée dans ce paragraphe. Le 
schéma du conduit auditif est présenté sur la Figure IV-35. Nous étudions trois positions de

Maximum de 
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l�antenne dans l�oreille : le plus à l�extérieur (position 0, x1), à l�intérieur du conduit auditif 
(x2 à 4mm) et  plus profond dans le conduit (x3, à 8mm). Le conduit a un diamètre de 10mm.

Figure IV-35 � Schéma du conduit auditif 

La Figure IV-37 présente le coefficient de réflexion de l�antenne pour différentes 
positions de l�antenne dans le conduit auditif. Le coefficient de réflexion diffère très 
légèrement lorsque l�antenne est à la position x1, x2 ou x3. La position de l�antenne dans le 
conduit n�a donc que très peu d�effet sur son impédance.
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Figure IV-36 � Impédance d�entrée de l�antenne pour différentes positions dans l�oreille
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Figure IV-37 - Coefficient de réflexion de l'antenne pour différentes positions dans 
l'oreille

IV.3.5.c Influence de la taille du conduit auditif

Nous étudions l�influence du diamètre du conduit dconduit sur le comportement de 
l�antenne placée verticalement à la position x2 (à 4mm de profondeur). Les Figure IV-38 et 
Figure IV-39 présentent l�impédance d�entrée ainsi que le coefficient de réflexion d�une 
antenne pour différents diamètres du conduit. Le coefficient de réflexion est modifié avec le 
diamètre car la zone réactive de l�antenne est modifiée par les tissus qui perturbent son 

dconduit

x1 x2 x3

TêteExtérieur
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fonctionnement. Par conséquent, selon les dimensions de l�oreille, il peut y avoir un 
changement de canal qui peut être ajusté grâce à l�agilité fréquentielle de l�antenne. 
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Figure IV-38 � Impédance d�entrée de l�antenne pour différentes dimensions du conduit
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Figure IV-39 � Coefficient de réflexion d�une antenne pour différents diamètres du 
conduit auditif

IV.3.5.d Influence des propriétés des tissus

L�antenne se trouve dans le conduit auditif de l�oreille dont les propriétés du tissu qui 
constitue essentiellement la peau sont données par une permittivité de 50 et une conductivité 
de 0,5s/m. L�antenne se trouve à la position 2, au milieu du conduit dont le diamètre est de 
10mm. 

IV.3.5.d.i. Effet de la permittivité

Nous faisons varier la permittivité du tissu qui correspond essentiellement à la peau et 
constatons sur les Figure IV-40 et Figure IV-41 que les résultats en impédance ne sont pas 
modifiés par ce changement pour des écarts en permittivité de plus ou moins 3. On s�aperçoit 
sur la Figure IV-41 que le bilan de liaison est amélioré lorsque la permittivité diminue.
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Figure IV-40 � Impédance d�entrée pour différentes valeurs de permittivité de la peau
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Figure IV-41 � Coefficient de réflexion (a) et de transmission (b) pour différentes valeurs 
de permittivité

IV.3.5.d.ii.Effet de la conductivité

En changeant la valeur de la conductivité des tissus considérés, il n�y a pas de changement au 
niveau des coefficients de réflexion qui restent sensiblement équivalents. En revanche, le 
coefficient de transmission entre les deux antennes varie en fonction de la conductivité. La 
Figure IV-42 présente le coefficient de transmission pour différentes valeurs de conductivité. 
Le changement de conductivité principalement de la peau autour de l�implant peut contribuer 
à modifier les conditions d�établissement du champ au voisinage de l�antenne et de 
propagation des ondes rampantes. L�interprétation de l�évolution du coefficient de 
transmission n�est pas immédiate. La réduction de la conductivité semble minimiser les pertes 
et favoriser la transmission.
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IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié l�antenne fil plaque ultra compacte sur plan de masse 
également réduit. Cette structure a été conçue afin d�être intégrée à l�implant auditif du projet 
WiserBAN. Le but est d�intégrer une antenne à l�intérieur de chaque oreille et les faire 
communiquer entre elles et vers l�extérieur. Le dispositif doit opérer en bande ISM 2,4-
2,48GHz.

En premier lieu, nous avons présenté la structure de l�antenne ainsi qu�une étude de ses 
performances en fonction de sa taille et des matériaux utilisés. Un prototype de taille plus 
grande nous a permis de valider expérimentalement la structure. La bande passante étant trop 
étroite pour recouvrir la bande ISM voulue, l�antenne fil plaque a été rendue agile en 
fréquence par l�ajout d�une diode varicap.

Ensuite, nous avons simulé la structure à l�intérieur d�un modèle de tête présent dans 
HFSS, les antennes étant placées à l�intérieur des conduits auditifs mais sans contact réel avec 
la peau. En effet, l�antenne n�est pas complètement sur le corps ni à l�intérieur du corps. Nous 
avons donc étudié le comportement de ces antennes en fonction de leur orientation et de leur 
position dans l�oreille, mais aussi en fonction de la taille du conduit auditif et des propriétés 
du tissu. Nous avons montré que le rayonnement de l�antenne est absorbé par les tissus de la 
tête et que l�impédance de l�antenne est modifiée en fonction de son positionnement. Ainsi, 
afin d�améliorer la transmission des signaux, il faut optimiser l�orientation et le 
positionnement dans le conduit auditif. 

Mais il faut également considérer l�implant auditif complet auquel sera associée 
l�antenne. La présence des divers composants peut affecter le comportement de l�antenne. 
L�implant auditif est présenté sur la Figure IV-43. Il est constitué de plusieurs éléments :

- Microphone
- Batterie
- Récepteur
- Amplificateur

Figure IV-43 � Différentes vues de l�implant auditif et position de l�antenne
Pour terminer l�étude, il est nécessaire de simuler l�antenne avec l�ensemble du dispositif (et 
les matériaux utilisés).  Cet aspect constitue les perspectives de travail du projet WiserBAN à 
réaliser dans le prolongement de la démonstration de faisabilité réalisée dans ce travail. Cette 
antenne sera associée à un circuit d�évaluation d�impédance sur le canal de communication 
afin d�optimiser son fonctionnement in situ.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire de thèse sont inscrits dans la thématique des 
antennes miniatures reconfigurables en fréquence. Le but était de concevoir et de réaliser des 
antennes miniatures reconfigurables à base de composants actifs pour des applications en 
bande UHF.

L�état de l�art présenté dans le premier chapitre a mis en avant la problématique des 
antennes miniatures ainsi que les diverses techniques de miniaturisation employées jusqu�à 
présent. La miniaturisation d�une antenne entrainant une réduction de la bande passante, un 
second axe de recherche s�est porté vers les antennes reconfigurables en fréquence capables 
de palier à cette réduction. Ainsi, dans la deuxième partie du chapitre I, nous avons détaillé les 
diverses techniques de reconfigurabilité fréquentielle. La solution intéressante retenue dans 
notre étude est la technique par ajout d�éléments variables sur la structure antennaire

Le chapitre II détaille la miniaturisation de l�antenne fil-plaque par ajout d�une fente sur 
le toit. L�antenne fil-plaque est une structure compacte à la géométrie et aux performances 
originales particulièrement intéressantes pour une intégration dans les systèmes de 
télécommunications mobiles actuels; c�est pourquoi cette structure a été retenue pour notre 
étude. En agissant sur la position et sur la longueur de la fente introduite sur le toit de 
l�antenne, la capacité du toit de l�antenne est modifiée et l�antenne est miniaturisée. L�effet de 
la fente a été modélisé par un circuit équivalent électrique simulant l�impédance d�entrée de 
l�antenne. La construction de plusieurs prototypes confirme par l�expérimentation les résultats 
et les performances attendues des antennes. L�ajout d�une fente sur le toit capacitif a permis 
de miniaturiser l�antenne jusqu�à そ0133.7"z"そ0133.7"z"そ0/80,6. Par conséquent, une réduction de 
fréquence importante peut être obtenue grâce à cette technique (en l�occurrence ici 42%). 

Conformément aux limites fondamentales des antennes miniatures, la miniaturisation de 
l�antenne fil-plaque implique une réduction de la bande passante. C�est pourquoi, dans le 
chapitre III, nous avons étudié différentes techniques d�agilité fréquentielle de l�antenne fil-
plaque à fente : l�une utilisant une charge capacitive, l�autre utilisant une charge inductive et 
enfin, une dernière utilisant une combinaison de ces deux éléments. L�ajout d�une diode 
varicap sur la fente du toit de l�antenne constitue une technique d�agilité fréquentielle efficace. 
En faisant varier la tension aux bornes de la diode, la bande passante recouvre successivement 
les fréquences de 800 à 900MHz. L�utilisation d�une inductance variable sur la structure fil-
plaque est une alternative à la structure précédente. Une agilité fréquentielle peut être obtenue 
en faisant varier la valeur de l�inductance. Cette dernière est développée au sein du CEA-
LETI sur le principe innovant des MEMS et est en cours de fabrication. Un prototype 
intermédiaire d�antenne a été fabriqué à l�aide d�inductance discrète et mesurée. La 
modélisation et la simulation ont été validées de manière expérimentale. Pour les deux 
structures précédentes, une étude des pertes a été réalisée afin d�identifier les paramètres qui 
dégradent l�efficacité de l�antenne. Il apparait que la structure avec la diode varicap présente 
dans la réalité de meilleures performances au niveau efficacité, cependant le facteur de qualité 
est plus grand ce qui implique une bande passante plus étroite. Enfin, une dernière structure 
combinant diode varicap et inductance variable a été conçue. Grâce à une combinaison 
adéquate de ces deux composants, des conditions d�adaptation d�impédance sur une large 
bande passante peuvent être obtenues avec l�antenne fil-plaque. 
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Dans le chapitre IV, nous avons étudié l�antenne fil plaque ultra compacte, le plan de 
masse étant également réduit. Cette structure a été conçue afin d�être intégrée à l�implant 
auditif du projet WiserBAN qui opérera en bande ISM (2,4-2,48GHz). Le but est d�intégrer 
une antenne à l�intérieur de chaque oreille afin qu�elles établissent une communication entre 
elles et vers l�extérieur. Nous avons démontré la faisabilité de cette antenne et une étude de 
l�antenne dans son environnement a été réalisée afin d�anticiper son comportement dans le 
conduit auditif. Cependant, la structure complète de l�implant auditif intégrant l�antenne reste 
encore à étudier.

Perspectives

Concernant la miniaturisation des antennes, un axe de développement important concerne 
la recherche d�une efficacité de rayonnement maximale. Des investigations sont ainsi à mener 
sur les propriétés des matériaux utilisés lors de la réalisation des antennes afin de limiter les 
pertes d�efficacité lorsque les dimensions de l�antenne sont très compactes. Il s�agit 
notamment de travailler sur la conductivité des matériaux conducteurs. Egalement, afin 
d�améliorer les performances des antennes miniatures reconfigurables en fréquence utilisant 
des éléments actifs, il est nécessaire de réduire significativement les pertes liées à ces 
éléments. Elles pourraient être réduites grâce à l�introduction de nouveaux composants 
commandables pouvant replacer les diodes varicap classiques. Les capacités de type PZT ou 
de composants à base de nouveaux matériaux commandables (BST, Oxynitrures 
perovskite�) pourraient s�avérer intéressants.

Afin de réduire fortement l�encombrement de l�antenne (comme pour l�application BAN 
du chapitre IV) il serait également intéressant d�intégrer l�antenne et les composants actifs 
dans un même bloc, avec un même procédé technologiques dénommé MMIC (Circuit Intégré 
Monolithique Hyperfréquence en français). L�avantage d�une telle structure est un 
encombrement plus faible et des performances élevées. On tend ainsi vers des solutions 
d�antenne in package ou antenne chip intéressante pour des applications de type BAN UHF.

Les travaux sur l�agilité en fréquence des antennes compactes peuvent ensuite être 
avantageusement étendue aux antennes à bande instantanée plus large afin de s�adapter, par 
exemple, aux besoins de la radio opportuniste.

Un second axe de développement concerne les techniques de caractérisation 
expérimentale des dispositifs rayonnants ultra miniatures. Les techniques non invasives 
actuellement en développement doivent être miniaturisées pour permettre la caractérisation 
précise à la fois des propriétés de rayonnement et des caractéristiques électriques des antennes 
ultra miniatures.
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Annexe 1 � Calcul des différents éléments 
du circuit équivalent

Cet annexe présente le calcul des différents éléments du circuit équivalent de l�antenne à 
la fréquence de résonance (Figure A1-1).

Figure A1-1 � Circuit électrique équivalent

̇ Capacité Ctoit

La capacité statique de l�antenne est constituée par le toit suspendu au dessus du plan de 
masse considéré comme infini. Son calcul nécessite la prise en compte de l�épanouissement 
des lignes de champs électriques sur les bords du toit de l�antenne. Ceci se traduit par 
l�adjonction de termes modélisant les capacités par effet de bord, dont l�importance est 
d�autant plus grande que les dimensions du toit se réduisent devant la hauteur de l�antenne
(Figure A1-2).

Figure A1-2 � Capacité par effet de bord

La capacité C d�une antenne à toit de forme carrée ou rectangulaire est considérée 
comme étant la somme de la capacité calculée sans tenir compte des effets de bord C0 et de 
deux capacités de bord Ce1 et Ce2 liés respectivement à la longueur et à la largeur du toit [A1-
II]:

h

WLii
C r0

0 = (A1-1)

Ctoit=C0+Ce1+Ce2
(A1-2)

Avec Ce1 : capacité de bord du côté de longueur L
Ce2 : capacité de bord du côté de largeur W
W : longueur du toit
L : largeur du toit
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ir : permittivité relative du substrat diélectrique
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vl1 et vl2 représentent la vitesse de phase du mode quasi TEM qui se propage sur une 
ligne microstrip de largeur W (et respectivement L) soit :
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Où c est la vitesse de la lumière dans le vide et Z(x,h,gr) l�impédance caractéristique 
d�une ligne microstrip de largeur x, donnée par l�expression suivante [A1-III]:
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̇ Inductances Lmasse et Lalim

La valeur des inductances liées au fil de masse et au fil d�alimentation est donnée par la 
même formule. Pour un toit de forme carré on utilise la formule suivante [A1-IV]:

)
fidヾけ

c2
ln(

ヾ2

hた
L

r

0= (A1-9)

Avec h : épaisseur du substrat diélectrique
c : vitesse de la lumière dans le videi : constante d�Euler (1,781)
d : diamètre de la sonde coaxiale/ du fil de masse
f : fréquencegr : permittivité relative du substrat diélectrique

̇ Mutuelle inductance M

La mutuelle inductance, traduisant le couplage entre les deux fils est donnée par la 
formule suivante :
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Avec h : épaisseur du substrat diélectrique
c : Vitesse de la lumière dans le videi : Constante d�Euler (1,781)
d : Distance séparant les deux fils (centre à centre)
f : fréquence

̇ Résistance de rayonnement

La résistance de rayonnement liée au fils de masse et à la sonde d�alimentation est décrite 
dans la formule suivante [A1-V]:
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Nous avons : しsini
c

f
ヾ2ょ 2

r0 -= (A1-13)

Avec h : longueur des fils
c : vitesse de la lumière dans le vide
f : fréquence
e : épaisseur du substrat diélectriquegr : permittivité relative du substrat diélectrique
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Annexe 2 � Calcul de l�impédance de la 
fente

Cet annexe présente le calcul d�impédance de la fente illustrée sur la Figure A2-1.
La fente peut alors être modélisée par un courant surfacique de type magnétique dirigé 

selon l�axe Oz (Figure 1) :

xE^y-=-=
EEEEE

E^n)m/V(I m
S

zE=
EE

)m/V(I m
S

(A2-1)

On suppose que la largeur wf de la fente est très faible devant la longueur d�onde, et 

que E
E

est constant selon cette largeur. Nous pouvons alors assimiler le rayonnement de la 
fente à celui d�un courant magnétique linéique dont l�intensité est :

VzEhhI)m/V(I m
S

m
S

EEE
===

(A2-2)

V0 représente la tension entre les deux côtés de la fente

Figure A2-1 - Illustration de la fente et de ses paramètres

L�équivalence établie dans la relation (A2-2) est importante car le champ rayonné par un 
doublet électrique de longueur dz est connu. Il est alors possible de déterminer, grâce au 
principe de dualité, le champ rayonné par un doublet magnétique de longueur dz. Le champ 
rayonné par le courant magnétique pourra alors être déduit et par conséquent, l�impédance de 
la fente également. En outre, il est nécessaire de prendre en compte le plan de masse de 
l�antenne qui va modifier le champ rayonné et ainsi le comportement de la fente. Le 
rayonnement de la fente est équivalent au rayonnement d�une source magnétique. Une source 
magnétique près d�un PEC (conducteur parfait) a pour image à travers ce dernier une source 
identique qui vient s�ajouter à la source initiale de manière constructive. 

En premier lieu, nous évaluons la puissance rayonnée pour y>0, dans le plan (yOz) au 
point (rc.し+"*egu"fgtpkgtu"étant les coordonnées cylindriques) :
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)し,r(P = (A2-3)

En développant l�expression (A2-3), nous obtenons :
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Or, la puissance rayonnée dépend de Gf par la formule suivante :
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V0 étant la différence de potentiel entre les deux bords de la fente. En utilisant (A2-4) et 
(A2-5) on obtient la conductance Gf .

En prenant 1
そ
w

0

f
<< , nous obtenons l�expression simplifiée ci-dessous.
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La susceptance peut être calculée sachant que l�extrémité en circuit ouvert d�une ligne 
microruban est équivalente à un tronçon de ligne capacitif, de longueur Fl, dont la 
susceptance est donnée par :
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La permittivité effective est donnée par la relation suivante :
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Annexe 3 � Calcul du facteur de qualité 
avec HFSS

Le logiciel de simulation électromagnétique HFSS nous permet de calculer le facteur de 
qualité QHFSS grâce à l�outil �Field Calculator�. On définit le volume V dans lequel calculer 
l�énergie électrique moyenne We et/ou magnétique stockée Wm. En s�appuyant sur la 
définition de Chu, le volume V est délimité par la sphère minimale qui englobe l�antenne. 
L�énergie électrique moyenne stockée dans le volume V s�écrit :

(A3-1)

Avec E le champ électrique. (Wm se calcule de la même manière mais avec le champ H).
On calcule cette expression avec l�outil �Field Calculator� grâce aux différentes étapes ci-
dessous :

Maintenant, il est possible de calculer QHFSS d�après la définition suivante :

rad

me

P

)W,Wmax(.の2
Q = (A3-2)

Prad étant la puissance rayonnée par l�antenne. Elle est donnée par HFSS à la fréquence 
voulue. 

Afin de valider cette méthode de calcul, on choisit un dipôle classique de 1m de long dont 
l�impédance est donnée sur la Figure A3-1. La Figure A3-2 présente le facteur de qualité 
calculé grâce au logiciel HFSS ainsi que le facteur de qualité donné par Yaghjian et 
Best [A3.1][A3.2] et qui s�appuie sur le calcul d�impédance dont la formule est la suivante :
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Nous constatons que les résultats de calcul du facteur de qualité sont très proches. En 
conclusion, il est possible de calculer le facteur de qualité grâce au simulateur 
électromagnétique HFSS en s�appuyant sur les énergies stockée et rayonnée.
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Figure A3-1 � Impédance d�entrée du dipôle
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Figure A3-2 � Facteur de qualité calculé selon Yaghjian et grâce à HFSS 
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Annexe 4 � Datasheet diode bb857
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Annexe 5 � Inductance variable

Avant d�aborder les inductances variables, nous faisons quelques rappels sur les 
matériaux ferromagnétiques et la magnétostriction.

Par définition, c�est la propriété qu�ont certains corps à s�aimanter très fortement sous 
l�effet d�un champ magnétique extérieur, et pour les matériaux magnétiques durs (aimants) de
garder une aimantation importante même après la disparition du champ extérieur. 
L�application d�un champ magnétique H résulte en un alignement et une réorientation des 
domaines ferromagnétiques. Les moments magnétiques d�atomes voisins sont parallèles entre 
eux.

Ferromagnétisme

Cette énergie traduit le couplage entre le réseau cristallin et le réseau de spin et 
correspond à une déformation élastique de la maille cristalline. La magnétostriction à 
saturation そu peut être positive lorsque le matériau s�allonge, ou négative dans le cas contraire. 
Elle dépend aussi des orientations cristallographiques du cristal. Il existe également le 
phénomène inverse : tout comme un champ magnétique peut déformer le cristal, une 
contrainte mécanique j" *vgpukng" qw" eompressive) peut faire évoluer l�état d�aimantation du 
matériau et affecter la direction originale de l�aimantation. 

Énergie magnétostrictive

Principe de l�inductance variable

Les inductances variables conçues au sein du CEA LETI sont basées sur les technologies 
MEMS 0. La valeur de l�inductance variable peut être changée grâce aux propriétés piezo-
magnétiques de ces MEMS. 
L�association d�un matériau piézoélectrique avec un film ferromagnétique très fin permet de 
réaliser des inductances variables intégrables dans des systèmes miniatures. Nous allons 
décrire le principe de fonctionnement. 

La structure est constituée d�une poutre piézoélectrique (PZT) de 200nm d�épaisseur 
qui est couplée à un film ferromagnétique très fin FeCoB (200nm). Si l�on applique une 
tension continue sur les paires d�électrodes situées sur les côtés de la poutre PZT, cette 
dernière se déforme. Selon que la tension soit positive ou négative, la poutre qui est 
partiellement suspendue, va s�allonger ou se raccourcir (la tension varie entre 1 et 10V). Ce 
phénomène est appelé piézoélectricité et a l�avantage d�être très peu gourmand en énergie. 
C�est alors que le couplage piézoélectricité et magnétisme que l�on appelle piézomagnétisme 
entre en jeu. En effet, la poutre piézoélectrique se déformant, le film ferromagnétique FeCoB 
déposé par-dessus se déforme également. La poutre piézoélectrique transfère une contrainte 
mécanique tensile ow"eqortguukxg"j*X+"cw"hkno"hgttqocipétique. 
Un deuxième phénomène appelé magnétoélasticité (ou magnétostriction) est mis en jeu : le 
film étant déformé, ses propriétés magnétiques changent et notamment sa perméabilité. Le 
film ferromagnétique utilisé possède une magnétostriction positive d�environ 10-5. En 
fonction de la polarité de la propriété magnétostrictive, un matériau magnétique se comporte 
de manière différente lorsqu'il se trouve à l'intérieur d'un champ magnétique: en cas de 
magnétostriction positive, il se dilate ; par contre, si la magnétostriction est négative, il se 
rétrécit. En d'autres termes, cette propriété permet d'utiliser des matériaux ferromagnétiques 
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pour transformer l'énergie magnétique en énergie cinétique et vice versa. En fait, l'effet 
contraire, à savoir la modification des propriétés magnétiques d'un objet ferromagnétique 
lorsqu'il est soumis à des contraintes mécaniques, est dit effet de Villari. 
Le film ferromagnétique utilisé possède une forte saturation magnétique Ms=1.8 T (i.e. une 
forte perméabilité) et une forte résistance (100µっ0eo+" nkokvcpv" ngu" eqwtcpvu" fg" Hqwecwnv" gv
évitant ainsi les pertes par effet Joule.
La perméabilité varie, elle entraine alors un changement de la valeur de l�inductance. Le 
principe de fonctionnement est présenté sur la Figure A5-1.
Un prototype a été lancé en fabrication, la photographie de l�inductance variable est donnée 
par la Figure A5-2.

Figure A5-1 � Principe de l�inductance variable à base de MEMS

Figure A5-2 � Photographie de l�inductance variable fabriquée (partie métallique et 
connections n�apparaissent pas)

Afin de comprendre le phénomène piézomagnétique et son impact sur la valeur de 
l�inductance, un modèle a été réalisé en [A5.2]. Il en résulte l�expression de l�inductance 
variable Lind :

pdk

spdk
spsind HHH

MHHH
ALLLL --

----?-? (A5-1)

Avec :
- Ls : l�inductance due à la partie métallique fixée.

- Lp : l�inductance due à la partie magnétique

- Hk : champ magnétocristallin anisotrope qui dépend du procédé de fabrication et de 
la composition du film. Cette anisotropie est dénommée anisotropie 
magnétocristalline et provient de l'interaction électrostatique entre les orbitales des 
électrons responsables du magnétisme de l'atome et du champ électrique lié à la 
distribution de charges de l'environnement et dénommé champ cristallin. 

- Hd : champ démagnétisant dépendant des dimensions du matériau. Lorsque l�on 
considère un corps ferromagnétique, de dimension finie, plongé dans un champ 
magnétique extérieur Hext il apparait aux bords de l�échantillon des pôles 
magnétiques, par analogie avec l�électrostatique, qui induisent un champ à 
l�intérieur du matériau. Il s�agit du champ démagnétisant Hd, de direction inverse à 
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l�aimantation Ms qui tend à s�opposer au champ extérieur et diminue ainsi le 
champ magnétique perçu à l�intérieur du matériau.

- Hp : champ de pression magnétoélastique.

- Ms : saturation magnétique.

- A : constante dépendant de la géométrie de l�inductance (métal), c�est un paramètre 
traduisant le couplage inductif entre le film magnétique et l�inductance métallique.

Figure A5-3 � Différents types de MEMS : solénoïde (a), linéaire (b) et méandre (c)

Ainsi, la forme de la partie métallique constituant l�inductance variable joue un rôle 
important dans la conception. Plusieurs formes ont été conçues et des plages d�inductance 
différentes ont été obtenues. Trois types de MEMS sont actuellement à l�étude au CEA LETI :
solénoïde, linéaire et méandre (Figure A5-3). Leurs propriétés sont décrites dans le Tableau 
A5-1 qui présente la plage d�inductance de chaque structure. Avec le type solénoïde, on arrive 
à une variation importante d�inductance mais sa fabrication reste difficile à mettre en �uvre 
aujourd�hui.

Tableau A5-1 - Plage d'inductance pour différents types de MEMS (Lmax : valeur maximale 
de l�inductance, Lmin la minimale)

Paramètre Solénoïde Linaire Méandre

Lmax @ DC 5.748nH 0.6684nH 2.275nH

Lmin @ DC 2.995nH 0.6401nH 1.995nH

Lmax/Lmin 1.91 1.07 1.14

En conclusion, nous avons présenté dans cet annexe les inductances variables conçues au sein 
du CEA-LETI et qui sont en cours de fabrication.

[A5.1].Casha O., Grech I., Gatt E., Micallef J., Gatt E., Morche D., Viala B., Michel J.P, 
and Foucault E. : �Utilization of MEMS Tunable Inductors in the design of RF 
Voltage Controlled Oscillators�, ICECS 2008.

[A5.2].Pintos, J.-F., Guivarch, S., Louzir, A., Lemoine, C., Le Fur, G., Besnier, P. and 
Sharaiha, A. (2009), Efficiency measurement of UWB and UHF antennas in small 
cavities of arbitrary shape. Microwave and Optical Technology Letters, 51: 2193�
2196. doi: 10.1002/mop.24552



- 178 -

Liste des travaux

Communications dans des congrès internationaux

C. Delaveaud, S. Sufyar, "A miniaturization Technique of a compact omnidirectional 
antenna", European Conference on Antennas and Propagation (EUCAP 09), Berlin, March 
2009.
S. Sufyar, C. Delaveaud, R. Staraj "A Frequency Agility Technique on a Miniature 
Omnidirectional Antenna", European Conference on Antennas and Propagation (EUCAP 10), 
Barcelona, April 2010.

S. Sufyar, C. Delaveaud, R. Staraj, �Frequency agility investigations on compact 
Omnidirectional Antennas using Variable Inductors�, Antenna Technology and Applied 
Electromagnetics & the American Electromagnetics Conference (ANTEM-AMEREM), 2010 
14th International Symposium on, Ottawa ON, July 2010.

S. Sufyar, C. Delaveaud, R. Staraj, �Wide Frequency Reconfigurability on a Miniature
Omnidirectional Antenna combining Variable Capacitance and Inductance�, European 
Conference on Antennas and Propagation (EUCAP 11), Rome, April 2011.

A venir :

S. Sufyar, C. Delaveaud, R. Staraj, �Ultra Compact Antenna for Hearing aid Devices�

Communications dans des revues internationales

S. Sufyar, C. Delaveaud, "A miniaturization technique of a compact omnidirectional antenna 
", Radioengineering, December, 2009, Volume 18, Number 4.

A venir : 

S. Sufyar, C. Delaveaud, R. Staraj, �Wideband frequency agility of miniature antenna�.



- 179 -

Résumé

Dans un contexte de généralisation des systèmes de communication sans fil, le besoin de 
miniaturiser les antennes pour permettre leur intégration sur de petits objets aux fréquences 
UHF est croissant. A ces fréquences, l�antenne est le composant le plus volumineux et sa 
miniaturisation constitue un des défis actuels les plus importants des concepteurs d�objets 
communicants. Cependant la miniaturisation des antennes s�accompagne généralement d�une 
dégradation de son efficacité et de sa bande passante. Par conséquent, les structures 
miniatures généralement conçues résultent d�un compromis entre bande passante, efficacité et 
taille électrique. Afin de palier à ce problème de bande passante, la technique d�agilité 
fréquentielle peut s�avérer intéressante pour certains systèmes de communication sans fils. 

Les travaux de ce mémoire s�inscrivent dans la continuité des recherches sur les antennes 
à la fois miniatures et performantes. Le premier objectif de cette thèse est d�étudier et de 
développer une antenne miniature originale susceptible de répondre aux besoins des systèmes 
sans fils actuels. Le deuxième axe de recherche s�intéresse à la reconfigurabilité fréquentielle 
de l�antenne miniature initialement développée. La reconfigurabilité ou l�agilité fréquentielle 
constitue une solution intéressante pour pallier le problème de la bande passante réduite liée à 
la miniaturisation. Les développements présentés se sont appuyés sur des simulations 
électromagnétiques, des modélisations et des expérimentations visant à valider les résultats 
marquants obtenus.

Discipline : Optique et Radiofréquences

Mots-clefs : Antenne, miniaturisation, reconfigurabilité fréquentielle, éléments actifs, UHF.
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