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Introduction Générale 

Contexte 

 

Les technologies d’identification par radiofréquence (RFID) sont de plus en plus présentes dans la vie 

de tous les jours. La RFID est mise en œuvre dans de nombreuses applications pour divers secteurs 

d’activités. A l’heure actuelle, la RFID atteint un niveau de maturité jamais atteint, avec en 

perspective une expansion de la technologie dans les années à venir. Malgré l’engouement autour de 

cette technologie, celle-ci fait face à quelques obstacles. Pour répondre à différentes 

problématiques, Tagsys RFID a monté le projet SPINNAKER. L’ambition du projet est de lever les 

limitations technologiques fortes sur différentes thématiques. La première concerne la technologie 

RIFD en bande UHF et SHF, dans laquelle Tagsys RFID souhaite développer des lecteurs RFID fixes et 

les antennes associées. Le but est d’améliorer la localisation et la détection de tags pour permettre 

un meilleur suivi logistique et une simplification des inventaires quel que soit l’environnement 

d’application (entrepôt, hôpital, points de vente). Il souhaite également développer de nouvelles 

générations de tag RFID. La deuxième composante du projet concerne la technologie NFC (Near Field 

Communication) qui consiste à identifier un objet ou un sujet à une distance de l’ordre de quelques 

dizaines de millimètres en HF. L’objectif final est d’augmenter la distance d’identification à quelques 

mètres. Le dernier axe de recherche porte sur le développement logiciel, pour lequel Tagsys RFID 

souhaite posséder une plateforme centrale où chacun de ses clients auront un accès, pour une 

maintenance et une mise à jour des systèmes simplifiée par une base de données de type cloud.      

Pour mener à bien le projet OSEO Spinnaker, Tagsys RFID a fait appel à différents partenaires aussi 

bien industriel qu’académique dont la liste est présentée ci-dessous :  

 

Partenaires du projet Spinnaker 

L’ensemble des compétences rassemblées par Tagsys RFID pour SPINNAKER doit permettre de lever 

les verrous technologiques en RFID afin d’en démocratiser le déploiement. Dans ce cadre de 

recherche, la société Tagsys RFID a demandée l’expertise de l’Institut d’Electronique et de 

Télécommunication de Rennes (IETR) afin de développer une antenne compacte et directive pour 

lecteur RFID en bande UHF.  
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Objectifs 

 

L’objectif de l’IETR dans le projet SPINNAKER est de développer une nouvelle génération d’antennes 

pour lecteur RFID fixe dans la bande UHF (860-960MHz) répondant à différents problèmes. 

Actuellement, les antennes possèdent des ouvertures angulaires supérieures à 45° ce qui implique de 

larges zones de couverture. L’augmentation de l’utilisation de tags dans l’industrie entraine une 

densification de ces tags dans des espaces restreints. Ces deux contraintes font apparaitre lors d’une 

lecture d’un ensemble de tags, le risque de détecter également des tags « parasites » situés à 

proximité de la zone de lecture. L’idée est donc d’utiliser une antenne directive pour réduire la zone 

de lecture et éviter la détection de ces tags parasites.  

Pour réduire les zones de couverture, l’antenne à développer devra être directive avec une ouverture 

angulaire de 30° correspondant à 16dB de directivité. Pour détecter les tags indépendamment de 

leurs orientations, l’antenne doit être à polarisation circulaire. Il est également recherché le gain le 

plus élevé possible pour pouvoir alléger les contraintes sur la chaine d’amplification, et garantir une 

meilleure détection d’un ensemble de tags. L’antenne finale a pour vocation d’être employée sur des 

systèmes de portique ou d’être intégrée dans des faux plafonds. Cette intégration ajoute une 

contrainte supplémentaire sur la hauteur du système antennaire à développer, puisque les faux 

plafonds ont en général une hauteur de 50cm. Il faut donc que la hauteur de l’antenne soit inférieure 

à cette valeur. Concernant les dimensions latérales Tagsys RFID n’a pas fait part de limitation stricte. 

Toutefois, afin de rester dans des grandeurs raisonnables, l’envergure de la solution sera limitée à 2λ 

en bande UHF. Toutes ces contraintes définissent un cahier des charges résumé dans le tableau 

suivant :     

Critères Valeurs 

Fréquence  UHF (860-960MHz)/SHF (5,725-5,875GHz) 

Polarisation Circulaire 

Ouverture/directivité 30°/16dB 

Gain 16dBic 

Dimensions 2λx2λxλ 
Cahier des charges de l’antenne à développer 

Pour répondre à l’ensemble de ces contraintes, tout en concevant un système compact et faible 

coût, notre choix s’est porté sur l’antenne hélice. Cette préférence est justifiée par la capacité de ce 

type d’antenne à rayonner une onde à polarisation circulaire avec une faible ouverture angulaire et 

un gain élevé dans une large bande passante.  
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Plan du manuscrit  

 

Pour plus de clarté et pour distinguer les différents travaux qui ont été entrepris pendant la thèse, le 

manuscrit est découpé en quatre parties.  

Le premier chapitre présente une brève introduction de la technologie RFID en expliquant son 

fonctionnement et les différentes parties la composant. L’antenne pour lecteur est introduite, ainsi 

que les différentes technologies actuelles qui sont disponibles sur le marché de la RFID. Ce chapitre 

est complété par un état de l’art sur les antennes à polarisation circulaire et à grande directivité. La 

synthèse de cette dernière partie permet de mettre en avant la solution retenue qui est l’antenne 

hélice. 

L’utilisation d’une telle antenne pour obtenir un gain élevé nécessite une hauteur supérieure à la 

limite imposée dans le cahier des charges. Dans le deuxième chapitre, nous présentons l’utilisation 

de cavités réflectrices qui permettent d’augmenter le gain et de diminuer l’ouverture angulaire d’une 

antenne hélice tout en conservant une bonne qualité de polarisation circulaire. Cette technique nous 

permet de réduire considérablement la hauteur axiale de l’hélice. Des résultats de mesures sont 

présentés pour valider le fonctionnement de l’antenne en bande UHF (860-960MHz) et SHF (5,8GHz). 

 

Le troisième chapitre met en avant l’utilisation de l’antenne hélice comme source à polarisation 
circulaire pour une cavité Fabry-Pérot (FP). L’utilisation d’une source 3D dans ce type de cavité n’est 
pas très répandue. Une étude numérique complète de chaque élément de la cavité FP (SSR, cavité, 
hélice) est alors nécessaire pour concevoir la nouvelle antenne. Nous montrerons à l’aide d’une 
étude paramétrique que l’association de l’antenne hélice et de la cavité FP implique de faire un 
compromis entre la directivité et une bonne qualité de polarisation circulaire. Des résultats de 
mesures viennent confirmer l’utilisation de l’antenne hélice comme source à polarisation circulaire 
dans une cavité FP.  
 
Dans le quatrième chapitre, nous présentons une amélioration de la cavité FP par la réduction de la 
hauteur de la cavité. L’utilisation d’une surface dite Conducteur Magnétique Artificiel (CMA) au sein 
de la cavité FP permet la diminution de la hauteur d’un rapport proche de deux. La caractérisation de 
cette surface CMA est présentée. La modification de la hauteur de la cavité impacte directement la 
hauteur de l’antenne hélice, qui est redimensionnée pour être intégrée dans la structure à cavité. Ce 
chapitre se termine par la validation expérimentale d'un prototype fonctionnant en bande ISM. 
 
Une conclusion générale vient synthétiser les travaux de cette thèse et présenter les perspectives 
envisagées.   
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Chapitre 1  

RFID et systèmes antennaires 

associés 
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I. Introduction 

 

Ce premier chapitre a pour but de faire une présentation générale des systèmes RFID et leurs  

domaines d’applications ainsi que les différentes parties composant le système. Une attention 

particulière est portée sur les antennes pour lecteur RFID, avec notamment un état de l’art des 

différentes antennes disponibles sur le marché et dans la littérature scientifique. Cette étude permet 

de définir les antennes pouvant répondre aux besoins du projet Spinnaker. 

 

II.    Technologie RFID 

1. Historique  

 

Le premier système d’identification par radio fréquence (Radio Frequency Identification : RFID) est 

apparu pendant la seconde guerre mondiale dans les années 1940. Cette première application est 

connue sous le nom « Identification Friend or Foes » (IFF), celle-ci  permettait de faire la différence 

entre les avions amis et ennemis. Le premier article décrivant le principe d’identification par radio 

fréquence a été écrit en 1947 par Stockman [1]. Les premières applications commerciales 

apparaissent dans les années 1960, avec le système d’antivol EAS (Electronique Article Surveillance). 

Dans les années 1980, les systèmes à courte portée font leurs apparitions dans les domaines 

d’identification du bétail et de produits industriels. Il s’en suit une véritable expansion dans les 

années 1990 avec les portiques autoroutiers automatiques. C’est également dans les années 1990 

que les premiers articles sur la RFID font leurs apparitions [2]. Depuis le début du 21ème siècle, la RFID 

profite de la miniaturisation des puces électroniques, et de la réduction des dimensions des 

antennes, pour voir son utilisation se répandre dans divers domaines d’applications, tels que la 

sécurité des biens et des personnes, la santé, la logistique, la gestion de stock… Différents exemples 

d’applications sont présentés dans la partie suivante.  

 

2. Domaine d’application de la RFID 

 

La technologie RFID est présente dans les domaines des points d’accès et du paiement. Ces domaines 

d’application sont souvent dotés de tags sous forme de badge, pour contrôler l’accès dans des 

bâtiments ou pour les transports. La RATP utilise la technologie d’identification radiofréquence à 

travers son passe sans contact Navigo. Toujours dans le domaine du paiement, les portiques 

autoroutiers (Electronic Toll Collection : ETC) se démocratisent de plus en plus sur nos autoroutes. Le 

tag RFID est positionné sur le véhicule d’un abonné, ce qui permet d’automatiser le paiement et ainsi 

fluidifier le trafic routier. 

La RFID est également présente dans le domaine de la traçabilité. Cette technologie permet à des 

entreprises telles que les aéroports, de gérer le transfert des bagages et des colis. L’aéroport Charles 

de Gaulle  est équipé de RFID pour réguler le flux des taxis sur certains de ses terminaux. La RFID est 

également utilisée chez des commerçants de prêt à porter. Chaque vêtement du magasin est 

étiqueté, ce qui permet d’obtenir des informations sur l’évolution des stocks au gérant. Le deuxième 
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avantage de la RFID est la possibilité d’établir un inventaire en quelques heures et ce sans main 

d’œuvre supplémentaire ce qui permet une gestion des coûts plus avantageuse. 

Le domaine du service fait également appel à la technologie RFID. En effet, elle est utilisée depuis un 

certain temps dans les bibliothèques. Cela leur permet de réguler les prêts et la demande de livres. 

Le tag collé dans ou sur le livre permet également de protéger le livre contre le vol. La santé est un 

autre domaine où la RFID est très présente, comme en témoigne la tenue d’une conférence à ce sujet 

en 2012 [Nice RFID TA 2012]. Cela se concrétise par une meilleure sécurité des patients, qui à leur 

entrée en soin sont équipés de bracelet RFID transmettant des informations sur leur état de santé. 

Cette technologie fonctionne également au domicile du patient ce qui permet de réduire le taux 

d’occupation des chambres d’hôpital. On retrouve également la RFID dans la gestion des poches de 

sang, avec des tags semi-actifs utilisés comme capteur pour vérifier le respect de la chaine de froid. 

Tous ces domaines d’applications sont fondés sur le même principe de fonctionnement expliqué 

dans la suite du manuscrit.  

 

3. Système RFID     

a) Principe de fonctionnement 

 

La technologie RFID est une technologie sans fil constituée d’un identifiant appelé « tag » ou 

« étiquette »  et d’une station de lecture définie par le terme « lecteur ». Le lecteur est composé 

d’une station de base reliée à une base de données et d’une antenne émettrice-réceptrice. Le lecteur 

émet une onde radio fréquence (RF) pour alimenter le ou les tags se trouvant dans sa zone de 

lecture. Le tag pourvu d’une antenne utilise l’énergie de l’onde RF pour retransmettre son identifiant 

vers le lecteur. La Figure 1 présente ce principe de fonctionnement de la RFID.  

 

 

Figure 1 illustration du fonctionnement d’un système RFID  

La voie descendante concerne l’interrogation du lecteur vers le tag par une onde RF. Quant à la voie 

montante, il s’agit de la transmission de l’identifiant contenu dans le tag vers le lecteur. 

L’identifiant du tag est contenu dans une puce, qui sera alimentée par l’énergie recueillie par 

l’antenne de ce même tag. Cette antenne renvoie ensuite l’information d’identité vers le lecteur. 

L’établissement du dialogue entre le lecteur et le tag, a lieu sur une fréquence dépendante de 

l’application. Nous verrons différents exemples dans la suite du manuscrit. 

Lecteur 

RFID 

Tag RFID 
Antenne lecteur 
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Les différentes parties du lecteur et du tag sont présentées individuellement dans la suite du 

manuscrit.  

Pour établir la communication entre le lecteur et le tag par radiofréquence, la technologie RFID 

utilise des bandes de fréquences allouées. Le spectre électromagnétique pour les technologies RFID 

(Figure 2) est scindé en deux catégories, le champ proche en bande LF (Low Frequency) et HF (High 

Frequency)  et le champ lointain UHF (Ultra High Frequency)/ SHF (Super High Frequency). 

 

Figure 2 Spectre électromagnétique de la RFID [3] 

Au regard de ce spectre de fréquence, il est remarqué que la longueur d’onde varie de 2,5km 

(125kHz) à 5cm (5,8GHz). Du fait de l’étalement de la longueur d’onde, chaque bande de fréquence 

se voit attribuer une technologie de tag et de lecteur différents. Nous détaillons ci-dessous les 

différentes bandes de fréquences utilisées en RFID [4].  

b) RFID LF/HF 

   

Dans les systèmes utilisant le champ proche, la technologie RFID utilise les bandes de fréquences LF 

(125kHz-134,2kHz) et HF (13,56MHz). Quelques applications champ proche utilisent également la 

bande UHF. Les systèmes de communication champ proche se font principalement par couplage 

magnétique ce qui impose l’utilisation d’antennes boucles, pour les tags et les lecteurs. L’avantage de 

l’échange de données en couplage magnétique se situe au niveau de la lecture des tags sensible à 

l’environnement. Le système champ proche est utilisé dans les applications de types automobiles 

avec des systèmes anti-démarrage, ou des applications utilisant les cartes à puce, telles que les 

contrôles d’accès à des bâtiments ou les cartes de paiement. Différents tags à antennes boucles 

utilisés en champ proche sont illustrés sur la Figure 3.       

  

Champ proche Champ lointain 
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Figure 3 Exemple de tags pour applications en champ proche [3] 

 

c) RFID UHF 

 

Les systèmes utilisant la zone propagative du champ électromagnétique (champ lointain) permettent 

d’établir des communications sur des distances de plusieurs mètres (>10m), et ainsi répondre aux 

besoins du projet Spinnaker. Contrairement aux systèmes champ proche, les tags utilisent des 

antennes classiques, principalement sous la forme de dipôle, fonctionnant aux fréquences UHF 

(433MHz, 860-960MHz) ou SHF (2,45GHz et 5,8GHz). Les applications visées sont principalement 

l’identification et la traçabilité comme le suivi des bagages dans les aéroports. Différents tags UHF de 

plusieurs fabricants sont présentés sur la Figure 4. 

 

Figure 4 Exemple de tags pour applications en champ lointain [3] 

Le fonctionnement de la technologie RFID est soumis à des normes qui sont régies par l’ISO 

(International Organization for Standardization). Ces normes permettent de définir les protocoles de 

communication et également de statuer sur les puissances d’émission pour des raisons de sécurité 

sanitaire et de cohabitation technologique. Les limitations de puissance pour les applications en 

champ lointain sont différentes selon la zone géographique. Les différentes limites en puissance dans 

la bande RFID UHF sont présentées sur la Figure 5.   
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Figure 5 Limite de puissance selon en RFID UHF pour la France et les Etats Unis [3] 

 

d) Les tags RFID 

 

Sur les Figure 3 et Figure 4, différents tags sont présentés en fonction de la bande de fréquence 

utilisée. Ces mêmes tags peuvent être classés selon un aspect technologique. En effet, selon les 

applications visées les tags doivent répondre à des besoins différents. Les différentes classes de tags 

sont présentées ci-dessous. 

• Tags passifs  

 

Le tag passif est le tag le plus utilisé dans l’industrie RFID. Ceci est principalement dû à son faible coût 

et à sa facilité de fabrication. Le tag utilise l’onde RF reçue du lecteur pour alimenter la puce et rétro-

module cette onde pour renvoyer son identifiant. L’inconvénient de ce type de tag est leurs 

utilisations à faible distance (<10m). 

• Tags semi-actif, semi-passif  

 

La deuxième catégorie de tag concerne les tags semi-actifs. Ils comportent une batterie afin 

d’alimenter la puce du tag. L’information est renvoyée de la même façon qu’avec un tag passif c'est-

à-dire par rétro-modulation. Le dialogue entre un lecteur et un tag semi-actif peut aller jusqu'à 100m 

dû au seuil de sensibilité plus faible que pour les tags passifs. La majeure partie des tags semi-actifs 

sont utilisés en tant que capteur afin de renvoyer une information sur le milieu dans lequel ils se 

trouvent. 

• Tags actifs  

 

Les tags actifs sont dotés d’une source d’énergie qui leur permet d’alimenter leur chaine de 

transmission RF. L’avantage de ce type de tag est de permettre des communications de plus de 100m 

[5]. Leur inconvénient réside dans le coût et la durée de vie limitée de la batterie embarquée. Ces 

tags trouvent leurs places dans des applications de surveillance à la personne et de traçabilité 

logistique. 
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Les différents types de tags sont classifiés selon la figure suivante.   

 

Figure 6 Classification des tags [3] 

Après avoir présenté les communications RFID en champs proche et lointain ainsi que la partie tag, il 

reste à identifier la partie lecteur d’un système RFID. 

e) Lecteur RFID  

 

Selon les applications visées, le lecteur RFID peut se présenter sous deux formes : portable ou fixe.  

• Lecteur portable  

 

Les lecteurs doivent être peu encombrants pour être maniés par un utilisateur. Ils sont composés 

d’une antenne et d’un système d’exploitation qui permet d’identifier les tags. Un lecteur portable 

développé par l’entreprise Intermec est présenté sur la Figure 7. 

 

Figure 7 Lecteur portable RFID, “intermec” [6]   

Ce lecteur portable est composé d’une antenne hélice avec un gain de 6dBi et un rapport d’ellipticité 

de 2dB. Les antennes de ces lecteurs doivent donc être les plus intégrables possibles. Ces lecteurs 

sont utiles lorsque l’on doit lire un nombre restreints de tags, lors d’un inventaire en magasin par 

exemple. Mais pour des applications industrielles utilisant des milliers de tags, l’utilisation d’un 

lecteur fixe est plus appropriée.   

Antenne 
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• Lecteur fixe 

 

Le lecteur RFID fixe est implanté dans des systèmes de portique à travers lesquels les tags transitent. 

Pour pouvoir détecter les tags, l’antenne du lecteur doit respecter un cahier des charges : une 

polarisation circulaire, un rayonnement directif avec de faibles lobes secondaires afin de ne pas 

détecter des tags à proximité de la zone de lecture et un gain suffisamment élevé pour pouvoir 

détecter les tags à une distance raisonnable.  

 

 
Figure 8 Portique RFID de l’entreprise IRIS-RFID 

 

4. Antennes pour lecteur RFID 

 

Le Tableau 1 présente deux antennes commercialisées pour lecteur RFID UHF. La première 

fonctionne dans la bande US avec un gain de 11dB. Les dimensions sont de 1,5λ en longueur et λ  en 

largeur. La seconde antenne présente un fonctionnement pour la bande européenne, avec le même 

gain et pratiquement les mêmes dimensions.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Antenne 
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Huber+suhner 

Donné  technique 

SPA 915/63/11/0/RCP 

Bande de fréquence  [MHz] 902-928 

Gain  [dBi] 11 

Rapport d’ellipticité  [dB] 3 

Dimension  [mm] 630×320×40 

 

 

Kathrein 

Donné  technique 

52010086 

Bande de fréquence [MHz] 865-870 

Gain [dBi] 11 

Rapport d’ellipticité [dB] 2 

Dimension [mm] 557×262×59 

Tableau 1 Diverses antennes disponibles sur le marché RFID 

Ces antennes sont constituées de réseaux d’antennes patchs qui nécessitent une architecture 

d’alimentation complexe. De plus cette technologie est faible bande (< 3%) et ne peut couvrir la 

totalité de la bande mondiale UHF dédiée à la RFID (860-960MHz). Ces antennes présentent un gain 

de 11dB pour des dimensions d’antennes de 1,8λx0,9λ. 

Dans la suite, nous présentons quelques antennes pour lecteur RFID issues de la littérature 

scientifique, nous avons ressorti les antennes les plus intéressantes en termes de gain et de bande 

passante. Ces antennes sont généralement constituées de patchs, alimentés en quadrature de phase 

afin d’obtenir une polarisation circulaire [7]. D’autres solutions consistent à alimenter un patch par 

des lignes micro ruban ou par des câbles coaxiaux [8]-[10]. Par exemple dans [11], les auteurs 

proposent d’utiliser un patch avec quatre fentes en forme de sablier. Le patch est excité en 

quadrature de phase pour générer une polarisation circulaire. L’antenne est présentée sur la Figure 

9.  

L’antenne présente une polarisation circulaire dans la bande 860-935MHz et un gain moyen dans la 

bande (860-940MHz) de 7,5dB. Cependant cette technologie est limitée par son gain trop faible et sa 

bande passante limitée en gain et en polarisation qui ne répondent pas notre cahier des charges.   
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 a 

  

b 

Figure 9 Géométrie de l’antenne (a), Performances de l’antenne en mesure (b) 

L’étude [12] présente une antenne pour lecteur RFID, avec une technique d’excitation permettant 

d’élargir la bande de fonctionnement de l’antenne notamment pour le rapport d’ellipticité. Cette 

technique d’excitation est basée sur une ligne méandrée (Figure 10). Cette configuration permet 

d’obtenir une bande passante de 8% en polarisation circulaire (860-930MHz) avec un gain maximal 

de 8,86dB dans cette même bande (Figure 11). 

 

 

(a) (b) 

Figure 10  Géométrie de l’antenne [12], Vue de dessus (a), Vue de profil (b)  
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Figure 11 Performances en fonction de la fréquence de l’antenne [12] 

L’étude [13] propose une antenne large bande permettant de couvrir toute la bande RFID (860-

960MHz) et même au-delà de cette bande (820-985MHz). L’antenne est composée de trois antennes 

patchs superposées. Seul le premier patch est alimenté par un coupleur hybride. La structure de 

cette antenne et ainsi que ses performances sont présentées sur la Figure 12 .  

(a) 
(b) 

 

(c) 

Figure 12 Géométrie de l’antenne [13], vue de dessus et vue de côté (a), résultats de mesures (b) et   paramètres de 

l’antenne (c) 

Les mesures de cette antenne démontrent un bon fonctionnement dans la bande de fréquence de 

820-985MHZ (18%). L’antenne présente un gain moyen de 7dB, un coefficient de réflexion inférieur à 

-10dB et une bonne qualité de polarisation circulaire (RE<3dB).  
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Nous proposons un tableau récapitulatif sur les antennes présentées. 

Antenne 
Bande de 

fréquences 

Dimensions 

(mm) 
Gain 

Rapport 

d’ellipticité 

 

860-935MHz 150x150x15,8 7,5dB 
0,2dB 

BP=7% 

 

860-930MHz 250×250×45 8,8dB 
0,2dB 

BP=7% 

 

820-985MHZ 150×150×22 8-9 dB 
<2dB 

BP= 16% 

Tableau 2 Comparaison des antennes de la littérature scientifique pour lecteur RFID 

Au regard du tableau comparatif, nous remarquons que les antennes dédiées au lecteur RFID ne 

correspondent pas à nos attentes, notamment en terme de gain (<10dB). De plus, certaines 

structures présentent des bandes de fréquence très étroites. L’inconvénient commun réside dans la 

nécessité de concevoir des systèmes d’alimentation qui rendent complexes ces structures et qui 

engendrent des pertes supplémentaires. 

La partie suivante présente des solutions antennaires susceptibles de répondre à notre cahier des 

charges.   

 

III. Antennes directives à polarisation circulaire 

 

Dans cette partie, nous souhaitons faire une liste non exhaustive des différentes antennes à 

polarisation circulaire et à forte directivité. Le but étant de trouver le bon candidat pour répondre 

aux besoins du projet, à savoir un gain élevé (15-16dB), une bande passante de 11%, une bonne 

qualité de polarisation circulaire (RE<3dB), une simplicité de fabrication et des dimensions 

raisonnables. 
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1. Réseaux d’antennes  

 

Un réseau d’antenne consiste à dupliquer une antenne élémentaire de façon périodique. Chaque 

élément rayonnant de l’antenne est alimenté par un réseau de distribution. Ce réseau de distribution 

permet de moduler l’amplitude et la phase de l’alimentation afin d’optimiser au mieux le 

rayonnement. Un réseau d’antennes peut se présenter sous différentes technologies telles que des 

dipôles, des patchs imprimés, des fentes, des cornets... La directivité et le gain d’un réseau 

d’antennes dépendent du nombre d’éléments N, de l’espacement inter-élément et du gain de 

l’élément seul. L’augmentation du nombre de sources impose un réseau de distribution plus 

complexe et génère une augmentation des pertes. Cette technologie est régulièrement utilisée pour 

sa capacité à focaliser le rayonnement de l’antenne dans une direction donnée. 

 

• Antenne 2D 

 

Dans l’état de l’art récent, on peut trouver plusieurs solutions d’antennes réseaux dans lesquelles 

l’élément rayonnant est une antenne imprimée de type patch ou autre.   

Dans [14], les auteurs étudient un réseau de 64 patchs tronqués fonctionnant à la fréquence 

f=2,41GHz. Le gain de l’antenne unitaire est de 6.6dBi tandis que la mise en réseau de cette antenne 

permet d’obtenir un gain de 19,7dBi à la même fréquence tout en conservant la polarisation 

circulaire. La dimension de cette antenne est de 6λx6λ.   

 

 

 

 

 

Figure 13 Antenne directive à polarisation circulaire à réseau de patch [13] 
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Les performances de ces antennes sont limitées avec une faible bande en polarisation circulaire. 

Dans le cas présent, la bande n’excède pas 1%. D’autre part, les réseaux de patchs nécessitent une 

architecture d’alimentation complexe ce qui entraine de fortes pertes et une faible efficacité. 

• Réseau d’antenne 3D 

 

Les antennes patchs peuvent être remplacées par des antennes hélices courtes, afin d’élargir la 

bande de fonctionnement du réseau et augmenter son efficacité. C’est le cas des études [15]-[17] qui 

utilisent un réseau d’antennes hélices d’un diamètre de 3λ. Le réseau est alimenté par un guide 

d’onde qui est excité en son centre par un coaxial. Chaque hélice a une extrémité dans le guide 

d’onde (Figure 14).     

   

Figure 14 Géométrie et rayonnement du réseau d’antenne hélice [17]  

Le principal inconvénient de cette structure est qu’elle nécessite une cavité pour réaliser le guide 

d’onde ce qui a pour conséquence d’alourdir la structure globale de l’antenne. De plus, les antennes 

hélice sont des antennes en trois dimensions ce qui nécessite de prendre en compte une hauteur 

supplémentaire pour la structure. Dans certaines applications, ce volume peut être un frein à 

l’utilisation des réseaux d’antennes hélice.  

D’autres technologies de réseaux existent comme l’alimentation séquentielle de patch [18] mais elle 

apparait inadéquate vis-à-vis du cahier des charges et de sa complexité de réalisation (arborescence 

d’alimentation). 
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2. Antennes hélices  

 

L’antenne hélice est connue depuis les travaux de J.D Kraus dans les années 1940 [19]. C’est une 

antenne très utilisée dans le domaine des télécommunications spatiales [20]. De par ses 

performances électromagnétiques, avec une large bande passante, en adaptation, en gain et en 

rapport axial. De plus, elle a l’avantage d’être facile et peu coûteuse à réaliser. L’antenne hélice 

présente deux modes de fonctionnement : un premier mode dit normal et un second mode dit axial 

(end fire) (Figure 15). Le mode axial est le mode le plus utilisé car il possède un rayonnement directif 

dans l’axe avec une polarisation circulaire. Quant au mode radial, il présente un rayonnement 

omnidirectionnel dans le plan horizontal.  

 

 

Figure 15 Mode de fonctionnement d'une antenne hélice 

Diverses études présentent des solutions pour concevoir une antenne hélice optimale [21]-[23]. 

L’étude [24] compare le gain d’une antenne hélice aux différentes méthodes analytiques et 

expérimentales de la littérature scientifique. La Figure 16 présente l’influence de la hauteur de 

l’antenne hélice sur la directivité issue du modèle défini par Kraus.  

  

Figure 16 Directivité d’une antenne hélice en fonction du nombre de tour [23] 
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L’augmentation du gain est intéressante mais contraignante car on ne peut augmenter indéfiniment 

la hauteur de l’hélice pour des raisons évidentes d’intégration. Typiquement, une hauteur d’antenne 

hélice équivalente à la longueur d’onde permet d’obtenir un gain de 10dB. Des techniques ont été 

développées pour augmenter le gain de l’antenne hélice tout en limitant la hauteur de celle-ci.  

L’un des premiers à présenter des solutions de réduction de taille des antennes hélice fût Nakano. 

Dans [25], il propose une antenne hélice standard à laquelle il combine un élément parasite en forme 

d’hélice de même géométrie que l’hélice principale. Sur la Figure 17, il est présenté une comparaison 

du gain et du rapport d’ellipticité entre une antenne hélice avec un seul brin et deux antennes hélice 

avec un brin parasite de différentes longueurs.  

Figure 17 Comparaison d’antenne hélice avec et sans parasite [25] 

Nakano explique que l’ajout d’un parasite permet de créer un champ électrique supplémentaire qui 

se combine à celui produit par l’hélice principale. La combinaison constructive des deux champs dans 

la direction axiale de l’antenne permet d’augmenter le gain de 1dB. La Figure 17 permet également 

de voir l’intérêt des antennes hélices pour leur large bande passante en gain et en rapport 

d’ellipticité. 

Il existe également d’autres types d’éléments parasites pour améliorer le gain des antennes hélice ; 

en plaçant un disque au-dessus de l’antenne hélice [26], ou en ajoutant des stubs sur chaque tour 

d’hélice pour réduire le volume de l’antenne [27]. Ces techniques offrent seulement une 

augmentation du gain de 1dB ou une faible diminution de la hauteur d’antenne.    

Une technique permet d’augmenter significativement le gain d’une antenne hélice. Celle-ci consiste à 

placer l’antenne hélice dans une cavité cylindrique ou conique [28]-[31].  Djordjevic et al, proposent 

de comparer l’augmentation du gain en fonction du type de cavité (Figure 18).  
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(a) 
                                         

(b) 

Figure 18 Différents plans réflecteurs pour l'antenne hélice (a) et ses performances (b) [28] 

Les réflecteurs conique et cylindrique permettent respectivement d’augmenter le gain d’une antenne 

hélice de 16 spires de 1,5dB et 4dB. La cavité cylindrique présente un rayon de 0,5λ et une hauteur 

de 0,25λ. La cavité conique présente un rayon de base (D1) de 0,37λ, d’un rayon au sommet (D2) de 

1,25λ et une hauteur de cavité de 0,5λ. 

 

3. Antennes à ouverture rayonnante 

 

Les antennes à ouverture rayonnante sont très utilisées dans le domaine des micro-ondes. Leur 

attrait principal réside dans la capacité à produire un fort gain. Ces antennes se présentent sous 

différentes géométries : carré, rectangle et circulaire pour les formes les plus classiques. La 

directivité maximale de ces antennes dépend directement de leur surface. 

���� = ���
	²       (I.1) 

Où S représente la surface de l’antenne, et λ la longueur d’onde dans le vide. 

Nous présentons ci-dessous différents types d’antennes pouvant se définir comme des antennes à 

ouverture rayonnante. Le gain dépend donc de la surface utilisée et la différence entre les topologies 

réside principalement dans la profondeur de l’antenne. 

• Antenne parabolique 

 

Les antennes paraboliques sont très utilisées pour obtenir un rayonnement très directif parfois de 

quelques degrés seulement. Ces antennes nécessitent une source déportée qui illumine la parabole 

avec des ondes sphérique. La forme parabolique de l’antenne permet  de transformer ces ondes en 

ondes planes et donc de créer une ouverture rayonnante de grande dimension [32]. Il est possible 

d’atteindre des gains très élevés mais cela nécessite une surface importante. Un gain théorique de 

60dB peut être atteint avec une surface de 300λ.  
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(a) 

           
(b) 

Figure 19 (a) Antenne parabolique, (b) Effet da la rugosité de la parabole sur le gain 

 

• Antenne résonante ou cavité Fabry -Pérot 

 

Les antennes Fabry-Pérot (FP) sont très utilisées dans les systèmes ayant besoin de fortes 

directivités, notamment dans les systèmes de communications par liaison satellite [33]. Les cavités FP 

font leurs premières apparitions dans le domaine de l’optique. Elles ont été adaptées dans le 

domaine électromagnétique par Von Trentini en 1956 [34]. Leur structure est composée d’un plan de 

masse réflecteur et d’une surface semi réfléchissante. Le système de Von Trentini est excité par un 

guide d’onde. Cette structure lui permet d’atteindre 14dB de directivité avec une surface de 

1,8λ*1,7λ.  

 

Figure 20 Antenne de Von Trentini [34] 

La hauteur de ces antennes est de l’ordre de λ0/2 ce qui en fait une antenne compacte. Le gain des 

antennes FP dépend de la surface utilisée et de la réflectivité de la surface semi réfléchissante. 

Depuis, les cavités Fabry-Pérot ont été l’objet de nombreuses études de recherches selon 

l’application visée. Par exemple, l’amélioration de la directivité, de la bande passante, de la 

polarisation circulaire et de la compacité [35]- [37]. Il existe différentes façons d’obtenir une 

polarisation circulaire en utilisant les cavités FP. 
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• Cavité FP avec une source à polarisation circulaire 

 

Une première façon consiste à utiliser une source à polarisation circulaire. En [38], la cavité FP est 

formée d’un plan de masse et d’une surface semi réfléchissante composée d’anneaux. La cavité est 

illuminée par un patch tronqué à polarisation circulaire. L’antenne de dimensions de 5λx5λx0,5λ a 

une directivité de 19dB et un rapport axial de 1,6dB. La bande passante à 3dB du rapport axial est 

très faible et atteint 3% ce qui est due à l’utilisation de l’antenne patch comme source. 

  

  

Figure 21 Géométrie et performances de l’antenne [38] 

La source à polarisation circulaire peut également être réalisée par un réseau séquentiel d’hélices ou 

de patchs [39]-[40], chaque élément du réseau est alimenté en quadrature de phase. Sur l’exemple 

suivant (Figure 22), l’auteur utilise un réseau de patchs circulaires alimentés en quadrature de phase 

pour renforcer la polarisation circulaire. La structure présente une dimension de 5,7λx5,7λx0,42λ, 

pour une directivité de 21dB.  

 

Figure 22 Structure d’une antenne à cavité FP excité par un réseau de patch circulaire [39] 
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(a) 

              
(b) 

Figure 23  Directivité (a) et rapport d’ellipticité (c) du réseau de patch dans la cavité FP [39] 

Le réseau de patchs permet d’obtenir une très bonne qualité de polarisation circulaire avec rapport 

d’ellipticité égal à 0,6dB en mesure. Mais ces techniques nécessitent un système d’alimentation 

complexe (coupleur, déphaseur) et l’utilisation d’une surface suffisamment grande pour accueillir le 

réseau d’antenne.  

• Cavité FP avec une surface polarisante 

 

Des nouvelles techniques apparaissent depuis ces dix dernières années avec l’utilisation de surfaces 

polarisantes [41]-[42]. Cette technique consiste à émettre une onde électromagnétique à 

polarisation linéaire et à la convertir en une onde à polarisation circulaire. Les surfaces sélectives en 

fréquence (Frequency Selective Surface : FSS) permettent de réaliser cette conversion de 

polarisation. Les FSS sont généralement des motifs périodiques et symétriques mais le cas d’une 

conversion de polarisation, la FSS est périodique mais non symétrique. 

Dans [43], une cavité FP avec une surface polarisante est décrite. Dans cette étude, la FSS est appelée 

PRS (Partially Reflective Surface). Cette surface est composée de deux couches permettant d’avoir un 

écart de phase de 90° en transmission et un écart de 6° en réflexion entre les plans x et y. Il a été 

ajouté une surface à haute impédance (High Impedance Surface : HIS) près du plan de masse, pour 

compenser la différence de phase en réflexion afin de garantir le même trajet des rayons dans les 

plans x et y. La géométrie de l’antenne est présentée sur la Figure 24.  

 

Figure 24 Géométrie de la cavité FP avec une surface autopolarisante [43] 
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(a) 

 

(b) (c) 

Figure 25 Coefficient de transmission de la PRS (c), gain réalisé de l’antenne (b), rapport d’ellipticité (c)  

Cette technique permet d’obtenir une bonne qualité de polarisation circulaire, avec un rapport 
d’ellipticité de 1dB à 15GHz. De plus, une large bande passante en rapport axial est obtenue. 
Cependant, cette solution nécessite une plus grande complexité de conception avec l’ajout de 
différentes couches.  
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IV. Synthèse & conclusion 

 

Une synthèse de l’état de l’art sur les antennes directives à polarisation circulaire est présentée dans 

le tableau suivant. La colonne « dimension » représente les dimensions standards des différentes 

technologies d’antennes pour obtenir un gain et une directivité de 16dB.  

Antennes Dimension Avantages Inconvénients 

  Antenne réseau • 4λx4λ • Légèreté du 

système 

• Adaptation 

• 2D (Patch) 

 

• Gain moyen 

• Complexité de 

conception 

• Faible bande 

• 3D (Hélice) 

Antenne hélice • λxλx4λ • Réalisation simple 

• Faible coût 

• Large bande 

• Fort gain et 

directivité 

• Bonne qualité de 

polarisation 

circulaire 

• Dimension axiale 

• 3D 

Antenne à ouverture rayonnante 

Parabole • 2λx2λ 

 

• Fort gain et 

directivité 

• Distance de la 

source 

• 3D 

Cavité FP • 2λx2λxλ/2 • Encombrement 

• Fort gain et 

directivité 

• Faible bande 

• Superposition de 

couche 

• Tolérance de 

conception  

• Complexité de la 

source 

Tableau 3 Comparaison des antennes directive à polarisation circulaire 

 
Chacune de ces technologies présentent des avantages et inconvénients. La technologie réseau ne 
correspond pas aux contraintes imposées. En effet, celle-ci présente une surface trop importante 
pour un gain élevé et un réseau d’alimentation complexe engendrant des pertes. L’antenne hélice 
apparait comme une solution capable de remplir le cahier des charges. Sa simplicité de conception 
permet d’obtenir des performances électromagnétiques élevées en gain et une bonne qualité de 
polarisation circulaire. L’autre intérêt réside également dans son coût de fabrication. Cependant, 
l’inconvénient est principalement dû à sa longueur axiale. La technologie de réflecteur comme la 
parabole présente un encombrement trop important aux fréquences utilisées (UHF/SHF) dans notre 
cas. Concernant l’antenne à cavité Fabry-Pérot, elle propose des dimensions respectant nos 
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contraintes avec faible encombrement axial. Cette technologie présente une faible bande passante 
avec une source à polarisation circulaire, ou une forte complexité de la source dans le cas d’un 
réseau séquentiel. L’utilisation de surface auto polarisante permet d’augmenter la bande passante 
en rapport d’ellipticité et l’utilisation d’une source non complexe (patch linéaire). En contrepartie, la 
surface auto-polarisante rajoute de la complexité au niveau de la réalisation de l’antenne par la 
superposition de couches semi-réfléchissantes. 
 
La technologie antenne hélice et antenne à cavité FP retiennent notre attention, soit par leurs 
simplicités de conception ou bien par leurs faibles encombrements. Dans le chapitre II, nous 
proposons une solution pour utiliser une antenne hélice de faible longueur axiale (< λ) avec un gain 
de 16dB. Dans les chapitres III et IV, nous proposons  d’utiliser l’antenne hélice comme source à 
polarisation circulaire pour les antennes à cavité FP.        
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I. Introduction 

 

Dans le cadre du projet Spinnaker, nous devons développer une antenne large bande couvrant la 

bande UHF (860-960MHz) soit une bande de 11%, ayant un gain supérieur ou égal à 16dB, avec une 

faible ouverture angulaire à mi-puissance de 30° et une polarisation circulaire, soit un rapport 

d’ellipticité inférieur ou égal à 3dB. 

Pour répondre à ce cahier des charges, nous avons opté pour l’utilisation de l’antenne hélice pour sa 

capacité à rayonner une onde électromagnétique à polarisation circulaire à fort gain dans une large 

bande de fréquence. On peut également mettre en avant sa simplicité de fabrication et son faible 

coût de fabrication. Dans ce chapitre, le dimensionnement d’une antenne hélice pour un 

fonctionnement en mode axial afin de générer un rayonnement directif dans la bande UHF est 

présenté. Dans un premier temps, nous présentons ses performances en rayonnement ainsi qu’en 

adaptation. Dans un second temps, nous montrons les bénéfices de l’association de plans réflecteurs 

avec l’antenne hélice en termes de rayonnement, de directivité et de polarisation. Pour conclure ce 

chapitre, les résultats expérimentaux seront présentés afin de valider les résultats des études 

numériques. 

 

II. Antenne hélice en mode axial 

1. Dimensionnement de l’antenne hélice 

 

La forme générale d’une antenne hélice est présentée sur la Figure 26 (a). Les paramètres définissant 

la géométrie d’une antenne hélice sont, le diamètre D, la longueur d’un tour d’hélice (ℓo), 

l’espacement des spires S, le nombre de spires N et l’angle d’enroulement α. La Figure 26 (b) 

présente un tour d’hélice déplié. 

(a) 
                   

(b) 

Figure 26 : Géométrie de l’antenne hélice (a) et la projection d’un tour d’hélice (b) 

Les relations géométriques reliant les différents paramètres de l’hélice sont les suivantes : 

• Hauteur de l'antenne : ℓ = ℓ0.sin α = N.S   (II.1) 

• Pas d'enroulement : S = πD.tan α    (II.2) 

• Angle d’enroulement : � = sin�� �ℓ�����ℓ�      (II.3) 
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Ces différents paramètres déterminent le mode de rayonnement de l’antenne. D’après [1], la 

circonférence est le paramètre essentiel pour définir l’excitation de l’un ou l’autre des modes. Ainsi 

pour fonctionner en mode axial qui permet d’obtenir un rayonnement directif dans la direction axiale 

de l’antenne, la circonférence C (πD) doit être comprise entre 0,8λ et 1,2λ. En jouant uniquement sur 

l’angle d’enroulement (α), nous pouvons modifier la polarisation de l’hélice comme indiqué sur le 

schéma ci-dessous. 

 

Figure 27 Polarisation obtenue selon l’angle d’enroulement 

Si α tend vers 90°, l’antenne se présente comme un monopôle et lorsque α tend vers 0°, l’antenne 

est assimilée à une boucle. Pour obtenir une bonne polarisation circulaire, α doit être compris entre 

12°et 14° pour un nombre de spires minimal de 4. 

A partir de ces résultats pratiques, des formules empiriques ont été établies afin de déterminer le 

gain (G), la résistance de rayonnement (Rr) et le rapport d’ellipticité (RE) d’une antenne hélice 

fonctionnant en mode axial.  

• Gain :  
λλ
SD

NG ×






 ×Π⋅=
2

12     (II.4) 

• Résistance de rayonnement : 
λ
C

Rr ×=140    (II.5) 

• Rapport d’ellipticité : 
N

N
AR

2

12 +=     (II.6) 

La polarisation circulaire générée par l’antenne hélice est définie par son sens d’enroulement. Dans 

le cas où le brin est enroulé vers la droite, une polarisation RHCP (Right Hand Circular Polarisation) 

est obtenue alors qu’un enroulement du brin vers la gauche permet d’obtenir une polarisation LHCP 

(Left Hand Circular Polarisation). Pour l’ensemble de ces travaux de thèse, l’antenne hélice est 

conçue pour un fonctionnement en polarisation RHCP. La qualité de polarisation est caractérisée par 

son rapport d’ellipticité (RE) qui doit être inférieur à 3dB pour garantir une bonne polarisation 

circulaire.  

Afin de définir au mieux les dimensions de l’antenne hélice pour obtenir les performances souhaitées 

en termes de gain et de polarisation. Une étude est réalisée sur la hauteur de l’antenne hélice en 

modifiant le paramètre N. En effet,  d’après II.3 et II.6, ce paramètre influence directement le gain et 

le rapport d’ellipticité. 

� = √2�� 
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2. Influence de la hauteur de l’antenne hélice 

 

Cette partie a pour but d’étudier les performances (gain et RE) de l’antenne hélice imprimée en 

fonction de sa hauteur. L’objectif est de déterminer une hauteur optimale pour obtenir une 

directivité de 16dB. Cette étude est effectuée à l’aide d’un logiciel de simulation électromagnétique 

3D (Ansoft HFSS). 

L’étude a été réalisée pour un diamètre de 110mm, soit C=1,06λ (910MHz), un angle de α=12,5°, un 

pas d’enroulement S=76,8mm, une largeur de brin de 20mm et d’un plan de masse de rayon 150mm. 

L’antenne hélice étudiée est représentée sur la  Figure 28. 

                                                   

(a) (b) 

Figure 28 : Antenne hélice (a) vue 3D (b) vue de profil 

La Figure 29 présente le gain, le rapport d’ellipticité (RE) et le niveau des lobes secondaires (NLS) en 

fonction du nombre de tours N. La hauteur (ℓ) dépend du nombre de tours donc du pas 

d'enroulement (II.1). 

     

Figure 29 : Performances (gain, rapport d’ellipticité, lobes secondaires) en fonction du nombre de tours N 
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La hauteur de l’antenne hélice est un paramètre important car elle permet de fixer le gain en 

fonction du nombre de tours. Effectivement chaque tour d’hélice supplémentaire engendre un gain 

plus élevé, celle-ci peut être perçue comme un réseau de boucle et de dipôle. D’après la courbe en 

trait plein (Figure 29), il est possible de déterminer le gain d’une antenne hélice pour une hauteur 

donnée. Le rapport d’ellipticité est également dépendant de la hauteur de l’antenne hélice. En effet, 

celui-ci diminue avec l’accroissement de la hauteur, ce qui engendre une meilleure qualité de 

polarisation à chaque tour. Nous constatons que le niveau des lobes secondaires par rapport à la 

directivité maximum reste quasiment constant autour de 16dB. Pour les besoins du projet, on  

souhaite obtenir un gain de 16dB ce qui nécessite donc une antenne hélice de 19 tours soit une 

hauteur minimale de 1,45m. Cette hauteur n’est clairement pas adaptée pour le projet puisque une 

hauteur plus faible est nécessaire afin de respecter le cahier des charges.  

Pour la suite de l’étude, nous utilisons une antenne hélice dite de référence avec un nombre de tours 

égal à quatre, soit une hauteur de 30cm. Cette hauteur permet de garantir une bonne qualité de 

polarisation circulaire (RE=2dB) et un niveau de lobes secondaires inférieur à 20 dB.  

 

3. Antenne hélice de référence 

 

Nous considérons donc une antenne hélice de référence dont les dimensions ont été définies dans la 

partie précédente. L’antenne est positionnée sur un plan de masse circulaire de diamètre à peu près 

égal à λ à la fréquence centrale (910MHz) de la bande RFID UHF (30cm). 

a) Coefficient de réflexion 

 

Nous présentons ici les performances en adaptation (S11) et en rayonnement de l’antenne hélice de 

300mm de hauteur. Le module du coefficient de réflexion de l’antenne est présenté sur la Figure 30. 

L’antenne hélice est adaptée dans la bande RFID UHF (860-960MHz). 

  

Figure 30 Module du coefficient de réflexion de l’antenne hélice de référence 
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b) Diagramme de rayonnement 

 

La Figure 31 présente le diagramme de rayonnement en 3D de l’antenne. Le rayonnement de 

l’antenne est directif dans la direction axiale. 

 

Figure 31 Diagramme de rayonnement 3D de l’antenne hélice de référence à f=910MHz 

La Figure 32(a) présente le diagramme de rayonnement 2D en polarisation circulaire de l’antenne 

pour les fréquences 860MHz, 910MHz et 960MHz qui représentent respectivement le début, le 

centre et la fin de la bande UHF. La Figure 32(b) présente le rapport d’ellipticité pour les mêmes 

fréquences. La structure d’une antenne hélice étant quasiment symétrique le rayonnement résultant 

est également symétrique. Nous pouvons dans ce cas, présenter le rayonnement dans un seul plan 

de coupe pour φ=0°. Le rayonnement est identique pour les trois fréquences étudiées avec un gain 

de 10,7dB, une ouverture à mi-puissance de 50° et un niveau des lobes secondaire à 18dB du lobe 

principal. Le rapport d’ellipticité est lui aussi identique pour les fréquences étudiées avec un 

minimum de 2,3dB, et  une ouverture à mi-puissance de 40°. 

 (a)  (b) 

Figure 32 Diagrammes de rayonnement en gain et RE à différentes fréquences pour φ=0° 
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c) Performances en fonction de la fréquence 

 

La Figure 33 présente le gain RHCP et le rapport d’ellipticité en fonction de la fréquence. Ces 

résultats sont obtenus dans la direction axiale de l’antenne. 

 

Figure 33 Gain RHCP et rapport d’ellipticité de l’antenne en fonction de la fréquence 

L’antenne hélice de référence permet de proposer un gain RHCP supérieur à 10dB et une polarisation 

circulaire de bonne qualité (RE < 2,2dB) dans toute la bande de fréquence considérée. Cependant, le 

gain et la directivité de l’antenne sont insuffisants pour répondre au cahier des charges.  

 

III. Antenne hélice associée à des réflecteurs  

 

Dans le chapitre 1, nous avons présenté les travaux de A.R. Djordjevic [3]-[4] menés sur une antenne 

hélice de grande dimension (N=16) associée à différents réflecteurs. On rappelle que le réflecteur 

cylindrique permet d’améliorer le gain de 1,5dB et le réflecteur conique augmente le gain de 3,5dB. 

Nous proposons dans cette partie d’associer l’antenne hélice de référence à ces différents réflecteurs 

et de les optimiser pour répondre à notre cahier des charges. 

 

1. Réflecteur planaire 

 

L’antenne hélice est régulièrement associée à un plan de masse planaire de la forme d’un disque ou 

d’un carré. Dans [1], il est montré que l’antenne hélice nécessite un plan de masse fini avec un 

diamètre de 0,75λ à la fréquence centrale pour obtenir le maximum de gain. Afin de déterminer le 

plan de masse idéal pour l’antenne hélice de référence, nous présentons une étude paramétrique 

menée sur le diamètre d’un réflecteur de forme circulaire sur la Figure 34. 
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Figure 34 Influence du plan de masse sur le gain et sur le rapport d’ellipticité à f=910MHz 

Le gain maximum de l’antenne hélice de référence est atteint pour un diamètre de 30cm. Le rapport 

d’ellipticité minimum est obtenu pour un diamètre de 35cm. La valeur du rapport d’ellipticité étant 

faible entre un diamètre de 30cm et 35cm, nous utilisons un plan de masse de diamètre de 30cm 

pour obtenir le maximum de gain. 

 

2. Réflecteur cylindrique 

a) Géométrie de la structure 

 

L’antenne hélice est placée au centre d’un réflecteur cylindrique. Le cylindre creux est défini par son 

rayon (Rcyl) et sa hauteur (Hcyl). Une étude paramétrique sur ces deux grandeurs permet de 

déterminer le réflecteur optimal pour atteindre le maximum de directivité dans la direction axiale de 

l’antenne. 

  

Figure 35 Antenne hélice dans son plan réflecteur cylindrique 
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b) Etude paramétrique 

 

L’influence de ces paramètres (Rcyl, Hcyl) sur le gain de l’antenne de hauteur 30cm est représentée sur 

la Figure 36. Le rayon de la cavité cylindrique varie de 15cm à 40cm et la hauteur de 10cm à 30cm.  

    

Figure 36 Gain en fonction de la hauteur et du rayon du réflecteur cylindrique 

La Figure 36 permet de distinguer une zone où le gain est supérieur à 13dBic. Pour cela les 

dimensions du cylindre doivent être comprises entre 31cm<Rcyl<36cm et 12cm<Hcyl<28cm. Le gain 

maximal dans cette zone est de 13,7dBic soit une augmentation du gain de 3dB par rapport à 

l’antenne de référence, pour une hauteur du réflecteur de 21cm (0,6λ) et un rayon de 34cm (0,98λ) à 

la fréquence de 910MHz. 

c) Influence de la géométrie du réflecteur  

 

Nous souhaitons montrer l’influence des paramétres géométriques du réflecteur cylindrique sur le 

gain et le rapport axial. Dans un premier temps, nous présentons l’etude menée sur le rayon du 

cylindre. Dans un second temps, l’influence de la hauteur du cylindre sera évaluée.  

Le coefficient de réflexion n’est pas présenté car il n’est pas pertubé par la variation du rayon du 

cylindre. La structure antennaire conserve sa bande passante dans la bande UHF.  

Nous présentons le gain et le rapport d’ellipticité en fonction de la fréquence pour différents rayons 

sur la Figure 37. Le rayon du réflecteur modifie la position de la bande passante du gain RHCP de 

l’antenne. Lorsque le rayon du cylindre augmente, la bande passante en gain est déplacée vers les 

fréquences plus basses mais la largeur de bande reste inchangée.  

Zone de gain maximum 



Chapitre 2 : Antenne hélice associée à un réflecteur optimal 

 

42 
 

 

Figure 37 Gain RHCP et axial ratio de l’antenne hélice dans le réflecteur cylindrique pour différents rayon  

en fonction de la fréquence 

En choisissant le rayon du réflecteur équivalent à la longueur d’onde de 910MHz, nous pouvons 

obtenir le gain maximum dans la bande RFID UHF. Nous remarquons que lorsque Rcyl≈1,1λ, on 

observe une chute de gain de 3dB environ et également accompagnée d’une dégradation du RE. 

Cette dimension particulière peut être assimilée à une fréquence de coupure du réflecteur 

cylindrique. 

Tout comme le rayon, nous présentons l’étude paramétrique menée sur la hauteur du cylindre. Celle-

ci n’influence pas le coefficient de réflexion. En effet, l’antenne reste bien adaptée dans la bande 

UHF  quelle que soit la hauteur. Ce paramètre n’est donc pas présenté. 

La Figure 38 présente le gain et le rapport d’ellipticité de l’antenne en fonction de la fréquence pour 

différentes hauteurs du réflecteur cylindrique.  

 

Figure 38 Gain RHCP et axial ratio de l’antenne hélice dans le réflecteur cylindrique pour différentes hauteurs 

 en fonction de la fréquence 

La hauteur du réflecteur permet de maximiser le gain de l’antenne. Le maximum de gain est atteint 

pour une hauteur comprise entre 0,54λ et 0,66λ. Le rapport d’ellipticité est inférieur à 2dB pour les 

différentes hauteurs étudiées. La bande passante en fréquence du rapport d’ellipticité est conservée 

peu importe la hauteur du cylindre. 
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d) Influence de la hauteur de l’antenne hélice dans la cavité cylindrique  

 

Après avoir présenté l’influence des paramètres géométriques du réflecteur, nous présentons 

l’influence de la hauteur de la source pour évaluer son interaction avec le gain et le rapport 

d’ellipticité. La Figure 39 présente l’évolution du gain et du rapport d’ellipticité en fonction de la 

hauteur de l’hélice à la fréquence de 910MHz dans la direction axiale.   

 

Figure 39 Gain RHCP et rapport d’ellipticité en fonction de la hauteur de l’hélice à f=910MHz 

Le réflecteur cylindrique permet l’amélioration du gain pour une hauteur d’antenne hélice inférieure 

à 1,1m. Au-delà de cette hauteur, l’antenne hélice génère un gain supérieur à l’hélice avec cavité. La 

solution du cylindre comme réflecteur est bénéfique pour de faibles hauteurs de l’hélice. Dans le cas 

où celle-ci est comprise entre 20cm et 50cm, le gain est amélioré de 2dB en moyenne avec un 

maximum de 3dB. Dans cette même plage de hauteur, le rapport d’ellipticité est également amélioré 

de 1dB pour une hauteur de 20cm et de 0,5dB pour 40cm. Au-delà de ces valeurs, la cavité 

cylindrique n’améliore pas la qualité de polarisation.   

e) Diagramme de rayonnement de l’hélice dans le réflecteur cylindrique 

 

Dans cette partie, le diagramme de rayonnement de l’antenne hélice de 30cm est présenté en 

présence du réflecteur cylindrique optimal (Rcyl=34cm et Hcyl=21cm).  

Le diagramme de rayonnement est présenté en 3D sur la Figure 40. Le rayonnement de l’antenne 

présente un diagramme directif dans l’axe de l’antenne. Le rayonnement de l’antenne reste 

symétrique en présence de la cavité cylindrique. 
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Figure 40 Diagramme de rayonnement en 3D de l’antenne hélice de référence dans la cavité cylindrique à f=910MHz 

La Figure 41(a) présente la comparaison du diagramme de rayonnement 2D en gain de l’antenne 

hélice sur un réflecteur plan et un réflecteur cylindrique. La Figure 41(b) présente le diagramme 

rayonnement à différentes fréquences de la bande UHF (860MHz-910MHz-960MHz) pour l’antenne 

hélice dans le réflecteur cylindrique.  

 (a)  (b) 

Figure 41  Rayonnement de l’antenne hélice sur un réflecteur plan et cylindrique à f=910MHz (a), Rayonnement de 

l’antenne hélice dans le réflecteur cylindrique pour différentes fréquences de la bande UHF (b) 

La comparaison des diagrammes de rayonnement met en évidence l’influence du réflecteur 

cylindrique. Celui-ci réduit le niveau des lobes secondaires et du rayonnement arrière en augmentant 

le gain dans l’axe et en élargissant le lobe principal. Cette réduction du rayonnement arrière et des 

lobes secondaires est due à la cavité qui permet de confiner l’énergie du champ électrique dans la 

direction axiale. Le rayonnement de l’antenne reste identique dans toute la bande UHF, avec un gain 

de 13,7dB et une ouverture à mi-puissance de 34°. Un épaulement apparait sur le diagramme de 

rayonnement aux différentes fréquences relevées à la position θ=±50°. Pour expliquer cette 

déformation, nous proposons de visualiser l’amplitude du champ électrique dans la cavité (Figure 

42).    
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Figure 42 Cartographie du champ électrique dans la cavité cylindrique, vue de profil 

Le champ généré par l’antenne hélice est confiné dans le cylindre puis guidé dans la direction axiale. 

Lorsque celui-ci se présente à l’extrémité du réflecteur, cela crée un point diffractant, qui se 

concrétise par l’épaulement remarqué sur le diagramme de rayonnement. 

f) Performances en fonction de la fréquence de l’antenne hélice dans le 

réflecteur cylindrique 

 

Sur la Figure 43, nous remarquons que le réflecteur a un impact très faible sur le module du 

coefficient de réflexion de l’antenne hélice. La bande passante couvre parfaitement la bande de 

fréquence UHF (860-960MHz).  

 

Figure 43 Module du coefficient de réflexion de l’antenne hélice dans la cavité cylindrique et sur le plan de masse 

Le gain RHCP et le rapport d’ellipticité en fonction de la fréquence sont présentés sur la Figure 44. Le 

réflecteur cylindrique accroit le gain de 2dB en moyenne dans la bande RFID UHF avec une 

augmentation maximale du gain de 3dB à 910MHz. L’association de l’antenne hélice avec la cavité 

cylindrique permet de stabiliser le gain de l’antenne et d’améliorer la qualité de polarisation 

circulaire. Le rapport d’ellipticité est réduit de 0,5dB pour une valeur moyenne de 1,5dB dans la 

bande 860-960MHz.  

Freq (GHz)

S
11

 (d
B

)

 

 

0.7 0.8 0.9 1
-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
réflecteur planaire
réflecteur cylindrique

Bande RFID  

Point de zone 

de diffraction 
Cavité 



Chapitre 2 : Antenne hélice associée à un réflecteur optimal 

 

46 
 

 

Figure 44 Gain RHCP et rapport d’ellipticité de l’antenne hélice dans le réflecteur cylindrique en fonction de la fréquence 

(φ=θ=0°) 

Cette partie a mis en évidence l’effet du réflecteur cylindrique qui permet d’améliorer le gain de 3dB 

et la qualité de polarisation d’une antenne hélice de faible hauteur. L’antenne est suffisamment 

compacte pour les besoins du projet avec une hauteur inférieure à 50cm. Cependant, l’ouverture à 

mi-puissance est de 34° avec un gain associé de 13,7dB ce qui n’est pas suffisant pour répondre au 

cahier des charges.  

 

3. Réflecteur conique 

a) Géométrie de la structure 

 

Le second réflecteur étudié est de type conique qui, d’après [3], présente de meilleures 

performances en terme de gain que le réflecteur cylindrique. Le réflecteur conique est défini par un 

rayon de base (Rbase), une hauteur de cône (Hcône) et un rayon de sommet (Rsom). L’antenne hélice de 

référence associée au réflecteur conique est représentée sur la Figure 45.  

  

Figure 45 Réflecteur conique vue de profil 
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b) Etude paramétrique 

 

Pour optimiser le réflecteur, une étude paramétrique est menée sur les trois dimensions qui le 

définissent. Le rayon de base varie entre 8cm et 24cm, le rayon du sommet varie entre 10cm et 50cm  

et la hauteur du cône de 5cm à 30cm (Figure 45) ce qui correspond à faire varier l’angle β de 20° à 

85°. La Figure 46 présente l’étude paramétrique réalisée en fixant l’un des trois paramètres et en 

modifiant les deux autres pour constater leurs influences sur le gain. La Figure 46(a) présente le gain 

dans l’axe en fonction de la hauteur et du rayon de base du cône tandis que la Figure 46(b) présente 

le gain dans l’axe en fonction du rayon de base et du rayon du sommet du cône.  

 

  
(a) 

 
(b) 

Figure 46 (a) Gain en fonction de la hauteur et de la base du cône, (b) Gain en fonction du sommet et de la base du cône 

à f=910MHz (φ=θ=0°) 

Les graphiques précédents permettent d’établir les dimensions optimales du réflecteur pour obtenir 

une amélioration des performances de l’antenne. Sur les deux graphiques, il apparait une zone où le 

gain est maximisé par la cavité. Sur la Figure 46 (a), le gain est supérieur à 16dB pour Rbase compris 

entre 17cm et 21cm pour Hcône compris entre 15cm et 26cm et pour Rsom = 40cm. Sur la Figure 46 (b), 

le gain est supérieur à 16dB pour Rbase compris entre 17cm et 21cm et Rsom compris entre 36cm et 

46cm, pour Hcône = 21cm. Dans chacune de ces zones, le gain maximal apparait pour les dimensions 

du cône suivante : Rbase = 19cm, Rsom = 40cm et Hcône = 21cm. Le gain obtenu est de 16,5dB soit une 

augmentation de 5,8 dB du gain par rapport à l’antenne de référence. 

c) Influence de la géométrie du réflecteur conique  

 

Cette partie est consacrée à l’étude des différents paramètres géométriques du cône pour 

comprendre leurs influences sur le gain et le rapport axial de l’antenne hélice.  

Tout d’abord, nous fixons la hauteur du cône à 21cm et le rayon de base à 19cm. L’influence du 

rayon du sommet sur le gain et le rapport d’ellipticité est présentée sur la Figure 47. 

Zone de gain maximum 
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Figure 47 Gain RHCP et rapport d’ellipticité en fonction de la fréquence pour différents rayon du sommet pour (φ=θ=0°) 

D’après l’étude paramétrique, il est constaté que l’ouverture du réflecteur (Rsom) est un point 

important pour obtenir une augmentation du gain de l’antenne hélice. En effet, le gain optimal est 

obtenu pour une ouverture de 40cm pour le rayon du sommet du cône. Pour un rayon plus grand ou 

plus petit, le gain devient plus faible. Le rayon du sommet du cône ne présente pas d’influence 

importante sur le rapport d’ellipticité de l’antenne.  

L’étude paramétrique suivante est menée sur la hauteur (Hcône) et l’angle du cône alors que le rayon 

au sommet du réflecteur est fixé à 40cm. Nous étudions l’impact de ces deux paramètres 

géométriques sur le gain RHCP à la fréquence de 910MHz et dans la direction axiale de l’antenne. 

 

Figure 48 Gain RHCP en fonction de l’angle du cône pour différentes hauteur du réflecteur à f=910MHz 

A la lecture des résultats, nous remarquons qu’il existe une configuration optimale pour chaque 

hauteur, à laquelle correspond un angle d’inclinaison du réflecteur. Ces différentes solutions 

optimales présentent des gains supérieurs à 15dB. Une seule solution présente un gain supérieur à 

16dB. Il s’agit de la solution optimale déjà présentée sur le réflecteur conique avec un angle de 45° et 

une hauteur de 21cm. Cette solution présente le cône optimal pour obtenir le maximum de gain dans 

la direction axiale de l’antenne. 
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d) Influence de la hauteur de l’antenne hélice dans le réflecteur conique 

 

Le réflecteur conique étant optimisé, nous souhaitons étudier l’influence de la source sur le gain et le 

rapport d’ellipticité de la structure antennaire. Pour cela, nous réalisons une étude paramétrique sur 

la hauteur de l’antenne hélice (Figure 49). 

 

Figure 49 Gain RHCP et rapport d’ellipticité de l’antenne hélice dans le réflecteur cylindrique en fonction de la hauteur de 

l’hélice à f=910MHz (φ=θ=0°) 

D’après les résultats de l’étude paramétrique, il apparait que l’antenne hélice doit présenter une 

hauteur minimale de 30cm pour garantir un gain de 16dB. Au-delà de cette hauteur, le gain reste figé 

à 16dB mais le rapport d’ellipticité continue à diminuer. Le rapport d’ellipticité étant de bonne 

qualité pour une hauteur de 30cm, il n’est pas nécessaire d’utiliser une hélice plus haute. Par contre, 

il convient de respecter une hauteur minimum d’hélice afin d’assurer une bonne polarisation 

circulaire (RE=3dB).  

e) Diagrammes de rayonnement de l’hélice dans le réflecteur conique 

 

Dans cette partie, nous présentons les diagrammes de rayonnement de l’antenne hélice de référence 

associée au réflecteur conique optimal obtenu après optimisation (Rbase=19cm, Rsom=40cm et Hcône 

=21cm).  

La Figure 50 présente le diagramme de rayonnement 3D de l’antenne hélice de référence dans la 

cavité conique optimisée. On peut constater que le rayonnement est plus directif que dans les cas 

précédents.    
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(a) 

Figure 50 Diagramme de rayonnement 3D de l’antenne hélice de référence dans la cavité conique 

Le diagramme de rayonnement 2D en gain RHCP de l’antenne avec cavité conique est comparé avec 

celui de l’antenne hélice sur un réflecteur plan sur la Figure 51(a). Le rayonnement pour différentes 

fréquences de la bande UHF est présenté Figure 51 (b).  

(a) (b) 

Figure 51 (a) Rayonnement de l'antenne hélice avec le réflecteur conique et le réflecteur plan, f=910MHz ; (b) 

Rayonnement pour différentes fréquences 

Comme le réflecteur cylindrique, le réflecteur conique permet de réduire le niveau des lobes 

secondaires. Le rayonnement de l’antenne est directif avec une ouverture à mi-puissance de 28° et le 

niveau des lobes secondaires < -20dB. De plus, le diagramme de rayonnement en gain est constant 

dans la bande UHF. 

f) Performances en fonction de la fréquence de l’antenne hélice dans le 

réflecteur conique 

 

La Figure 52 présente le module du coefficient de réflexion de l’antenne hélice associée au réflecteur 

conique optimal. L’antenne reste adaptée dans la bande RFID UHF.  
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Figure 52 Module du coefficient de réflexion de l'antenne hélice dans le réflecteur conique 

Les variations du gain RHCP et du rapport d’ellipticité en fonction de la fréquence et dans la direction 

axiale de l’antenne dans le réflecteur conique sont présentées sur la Figure 53. Une comparaison est 

réalisée avec l’antenne hélice associée à un réflecteur plan.  

 

Figure 53 Comparaison du gain RHCP et rapport d’ellipticité en fonction de la fréquence, de l’antenne hélice  

sur un réflecteur plan et un réflecteur conique  

Le gain RHCP de l’antenne est amélioré au maximum de 5,8dB à la fréquence de 910MHz. Le gain 

RHCP est stable dans la bande UHF et atteint 16dB ce qui répond au cahier des charges. De plus, le 

rapport d’ellipticité est lui aussi amélioré par le réflecteur conique de 0,5dB dans la bande UHF 

permettant ainsi une polarisation circulaire de meilleure qualité (RE< 2dB). 

Dans la partie suivante, nous présentons une étude menée sur le champ électrique, afin de mieux 

comprendre l’effet des réflecteurs sur les performances de l’antenne hélice. 
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IV. Etude du champ électrique pour les différents réflecteurs associés à 

l’antenne hélice 

1. Cartographie du champ électrique  

 

Dans cette partie, nous observons les cartographies de l’amplitude du champ électrique au sein des 

différents réflecteurs. Cette étape permet de visualiser et de comprendre comment la directivité est 

améliorée par les réflecteurs. La cartographie du champ E est présentée dans deux plans de coupe : 

le premier suivant les axes ZY, et le second sur le plan YX  à une distance de 0,5λ de l’antenne hélice.  

 

 

Figure 54 Antenne avec lignes de cartographies 

Le même plan de coupe a été imposé aux différents réflecteurs de l’antenne hélice. La Figure 55 

représente la cartographie prélevée dans les deux plans de coupe pour l’antenne hélice sur les trois 

réflecteurs. Le niveau du champ électrique est le même pour chaque graphique. 

La cartographie réalisée dans le premier plan de coupe (Figure 55 (a, b et c)) montre l’effet des 

cavités sur le rayonnement arrière et sur les lobes secondaires. En effet, les bords métalliques des 

cavités cylindrique et conique limitent la propagation du champ autour de l’antenne. Cela a pour 

effet de concentrer le champ dans la direction axiale. Nous constatons que la surface conique permet 

d’accompagner la propagation du champ EM de façon progressive vers l’extérieur grâce à la forme 

évasée de la cavité (Figure 55(c)), contrairement à la cavité cylindrique qui avec sa paroi verticale 

crée une discontinuité du champ (Figure 55(b)). 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

      
(d) 

                    
(e) 

             
(f) 

Figure 55 Cartographie de l’amplitude du champ E dans le premier plan de coupe (XY) de  l’antenne hélice sur (a) 

réflecteur plan, (b) réflecteur cylindrique et (c) réflecteur conique. Cartographie du champ E dans le second plan de 

coupe (ZY) de  l’antenne hélice sur (a) réflecteur plan, (b) réflecteur cylindrique et (c) réflecteur conique. 

Dans le second plan de coupe (Figure 55 (d, e et f)), l’effet de concentration du champ électrique 

dans la direction axiale est bien visible. Le champ électrique est effectivement réparti sur une plus 

grande surface dans le cas des cavités que sur le réflecteur plan. De plus le champ est réparti de 

façon plus homogène dans la configuration de l’antenne hélice associée à la cavité conique. Dans la 

suite de l’étude, nous proposons d’étudier le champ électrique en 2D.  

 

2. Variation du champ électrique en 2D  

 

Pour une meilleure interprétation des résultats, nous présentons une comparaison des composantes 

x et y du champ électrique de l’antenne hélice pour les différents réflecteurs. Le niveau du champ 

électrique est relevé dans le second plan de coupe (Figure 54). La Figure 56 présente la phase et 

l’amplitude du champ Ex et Ey de l’antenne hélice pour les différents réflecteurs étudiés à la 

fréquence de 910MHz.  
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 (a)  (b) 

 (c)  (d) 

Figure 56 Comparaison des champs Ex et Ey pour les différents réflecteurs à f=910MHz, Amplitude du champ Ex (a), Phase 

du champ EX (b), Amplitude du champ Ey (c), Phase du champ Ey (d). 

Sur la Figure 56(a) et la Figure 56 (c), nous constatons que les réflecteurs avec des murs métalliques 

permettent une répartition du champ plus homogène à la sortie du réflecteur. Cet étalement du 

champ E permet d’obtenir un rayonnement plus directif. De plus, les phases du champ E dans les 

réflecteurs cylindrique et conique sont constantes ce qui renforce le rayonnement dans la direction 

axiale.  

Le réflecteur conique possède une variation de phase moins rapide que le réflecteur cylindrique et 

présente également des amplitudes plus élevées ce qui explique la différence de directivité entre les 

deux réflecteurs.   

Pour procéder à la validation des résultats numériques obtenus pour l’antenne hélice avec les deux 

types de réflecteurs, des prototypes ont été réalisés et mesurés. Les résultats sont présentés dans la 

partie suivante.       
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V. Mesures de l’antenne hélice dans les réflecteurs cylindrique et conique 

 

La réalisation des prototypes a été faite au sein du laboratoire de l’IETR. Ces prototypes sont mesurés 

en adaptation et en rayonnement afin de valider leurs fonctionnements pour les applications RFID. 

1. Réflecteur cylindrique 

Pour des questions de qualité de mesures, le prototype du réflecteur cylindrique a été réalisé pour 

fonctionner dans la bande ISM autour de 5,8GHz. Plus spécialement dans la bande  ETC (Electronic 

Toll Collection) (5,725-5,875GHz) qui est utilisée en RFID pour des applications de portique 

autoroutier. Cette antenne peut être ainsi mesurée dans les infrastructures du laboratoire de l’IETR 

et notamment la base de mesure champ proche (SATIMO SG32).  

Après avoir réalisé des études paramétriques similaires à celle réalisées sur l’antenne en bande UHF, 

nous obtenons les dimensions suivantes pour l’antenne hélice fonctionnant à 5,8GHz : un diamètre 

de 16,4mm, une hauteur de 45mm (N=4) et un angle d’enroulement de 12,5°. Pour le réflecteur, 

nous avons un rayon de 51mm et une hauteur de 31,5mm. Une photo du prototype est présentée 

sur la Figure 57. 

 

Figure 57 Prototype de l’antenne hélice dans le réflecteur cylindrique 

L’hélice est conçue avec un ruban de cuivre déposé sur une mousse Rohacell et le cylindre est conçu 

en aluminium. Les résultats de la mesure, réalisée dans le domaine fréquentiel, sont comparés aux 

simulations sur la Figure 58. 

 (a)  (b) 

Figure 58 Module du coefficient de réflexion (a),  gain et rapport d’ellipticité en fonction de la fréquence (b) 
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L’antenne est adaptée pour un fonctionnement à 5,8GHz avec un module du coefficient de réflexion 

(|S11|) inférieur à -10dB. Le gain et le rapport d’ellipticité sont en parfait accord avec les simulations. 

La Figure 59 présente les diagrammes de rayonnement de l’antenne mesurée et simulée. 

 (a)  (b) 

Figure 59 Rayonnement (a) gain, (b) rapport d’ellipticité de l’antenne hélice dans le réflecteur cylindrique  

à f=5,8GHz pour φ=0° 

Nous constatons également une bonne corrélation entre la mesure et la simulation pour les 

diagrammes de rayonnement en gain et en rapport d’ellipticité. Le gain mesuré de l’antenne est de 

13,8dB dans la direction axiale, avec une ouverture à mi-puissance de 35°. Le niveau des lobes 

secondaires est de 30dB par rapport au lobe principal. Le rapport d’ellipticité présente une valeur de 

1,3dB dans la direction axiale, et une ouverture de 34° à 3dB.   

La mesure a permis de valider le fonctionnement de l’antenne hélice associé au réflecteur cylindrique 

dans la bande ETC.  

 

2. Réflecteur conique  

 

Contrairement à l’antenne dans le réflecteur cylindrique, la mesure de l’antenne hélice dans le 

réflecteur conique a pu être effectuée dans la bande UHF. Pour cela, les mesures ont été réalisées 

dans une chambre anéchoïque de la DGA-MI à Bruz, qui est plus adaptée à ces fréquences que la 

base champ proche de l’IETR (Annexe A). 

Le réflecteur conique optimal présente une hauteur de 21cm, un rayon à la base de 19cm et un rayon 

au sommet de 40cm. Quant à l’antenne hélice, elle possède une hauteur de 30cm, un rayon de 5,5cm 

et un angle d’enroulement de 12,5°. Le prototype est illustré sur la Figure 60. L’hélice est réalisée à 

l’aide d’un ruban de cuivre déposé sur un tube PVC. Après rétro-simulation le support en PVC 

n’apporte pas de perturbation et de perte sur les performances de l’antenne. Le réflecteur conique 

est réalisé en aluminium. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 60 : Réalisation d'un prototype, (a) vue de profil, (b) vue de dessus 

Sur la Figure 61, nous présentons le module du coefficient de réflexion de l’antenne, ainsi que le gain 

et le rapport d’ellipticité en fonction de la fréquence dans la direction φ=θ=0°. 

L’adaptation de l’antenne permet un fonctionnement dans la bande RFID UHF. La Figure 61 (b) 

présente le gain et le rapport d’ellipticité dans la bande UHF. En comparant les résultats, nous 

observons un écart maximum du gain de 1dB dans toute la bande de fréquence. Le rapport 

d’ellipticité concorde très bien avec la simulation avec une valeur moyenne inférieure à 2dB sur toute 

la bande de fréquence. 

 (a)  (b) 

Figure 61 Module du coefficient de réflexion(a), gain et rapport d’ellipticité en fonction de la fréquence (b) pour 

(φ=θ=0°) 

La Figure 62 présente la comparaison entre la simulation et la mesure pour le rayonnement en gain 

RHCP et le rapport d’ellipticité à la fréquence de 910MHz pour ϕ=0° et θ=0°. 
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 (a)  (b) 

Figure 62 Comparaison simulation mesure, du rayonnement en gain 

 (a) et en rapport d’ellipticité (b) à f=910MHz pour ϕϕϕϕ=0° 

Dans les deux cas, on constate une bonne concordance entre la mesure et la simulation. Le 

rayonnement présente une ouverture à mi-puissance de 28°, des lobes secondaires à 28dB du lobe 

principal. Le rapport d’ellipticité correspond à la simulation avec une ouverture légèrement plus 

faible de 5°. 

Le rayonnement de l’antenne dans la bande UHF est présenté sur la Figure 63 pour différentes 

fréquences (860MHz, 910MHz, 960MHz).  

Figure 63 Rayonnement (a) en gain et (b) rapport d’ellipticité, pour différentes fréquences de la bande UHF pour ϕϕϕϕ=0° 

Le gain de l’antenne reste stable aux différentes fréquences de la bande de fréquence RFID en 

conservant une ouverture de 28°, et un faible niveau des lobes secondaires. Le rapport d’ellipticité 

présente également un diagramme quasi-identique aux trois fréquences.  

De par la stabilité du gain, du rapport d’ellipticité et du rayonnement dans la bande UHF, l’antenne 

hélice associée au réflecteur conique est capable de fonctionner dans la bande de fréquence RFID 

UHF et répond parfaitement au cahier des charges.   
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VI. Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’utilisation de différents réflecteurs afin d’améliorer les 

performances d’une antenne hélice unifilaire de faible hauteur. Le premier réflecteur de forme 

cylindrique permet d’améliorer le gain de l’antenne hélice de 2dB en moyenne dans la bande RFID 

UHF. Un prototype a été réalisé dans la bande ISM (5,8GHz) et sa mesure a permis de valider le 

fonctionnement de l’antenne obtenu en simulation. Cependant, l’association de l’antenne hélice et le 

réflecteur cylindrique ne permet pas de répondre aux objectifs du projet à cause de sa faible 

directivité. Le second réflecteur est de forme conique avec un rayon à la base équivalent à 0,55λ, un 

rayon au sommet de 1,15λ et une hauteur de cône de 0,6λ. Sa forme plus évasée permet d’obtenir 

un rayonnement plus directif (28°), un gain plus élevé (16dB) et une bonne qualité de polarisation 

circulaire (RE<2dB). Ces performances sont stables dans toute la bande de fréquence UHF dédiée à la 

RFID (860-960MHz) permettant ainsi de répondre aux besoins du projet SPINNAKER. Un prototype a 

été mesuré et les résultats sont conformes à ceux obtenus en simulation. Ce dernier prototype 

répond au cahier des charges fixé pour une application de type antenne de lecteur RFID. 

Dans une problématique d’intégration de l’antenne, nous devons réduire un peu plus la hauteur de 

l’antenne hélice. Pour cela, nous conservons l’idée de cavité qui a un apport non négligeable sur les 

performances de l’antenne hélice et on s’oriente vers une cavité Fabry-Pérot objet du chapitre 

suivant. 

  



Chapitre 2 : Antenne hélice associée à un réflecteur optimal 

 

60 
 

Références 

 

[1] J. D. Kraus, “The Helical Antenna,” Proc. IRE, vol. 37, no. 3, pp. 263–272, Mar. 1949. 

[2] C. A. Balanis, Antenna Theory: Analysis and Design. John Wiley & Sons, 2012. 

[3] A. R. Djordjevic, A. G. Zajic, and M. M. Ilic, “Enhancing the gain of helical antennas by shaping 

 the ground conductor,” IEEE Antennas Wirel. Propag. Lett., vol. 5, no. 1, pp. 138–140, Dec. 

 2006. 

[4] A. R. Djordjevic, M. M. Ilic, A. G. Zajic, D. I. Olcan, and M. M. Nikolic, “Why does reflector 

 enhance the gain of helical antennas?,” in European Conf. Antennas and Propagation, 2007, 

 pp. 1–8. 

 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

63 
 

Chapitre 3  

Antenne hélice dans une cavité 

Fabry-Pérot 
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I. Introduction 

 

Dans le chapitre précédent, nous avons démontré l’intérêt d’associer l’antenne hélice à des 

réflecteurs de type cylindrique et conique pour améliorer les performances globales de l’antenne 

tout en réduisant sa hauteur. Une hauteur minimale égale à λ est alors nécessaire pour atteindre les 

objectifs fixés par le cahier des charges.  

L’objectif de ce chapitre est de réduire encore la hauteur de l’antenne (≈λ/2) sans dégrader les 

performances en termes de directivité et de polarisation circulaire (PC). Dans ce but, nous nous 

sommes orientés vers des solutions innovantes comme les cavités Fabry-Pérot à polarisation 

circulaire. A notre connaissance, une source de type 3D n’a jamais été proposée dans la littérature.  

Pour des raisons de coût et de compatibilité avec nos moyens de mesures, la plupart des prototypes 

présentés dans le chapitre sont développés pour un fonctionnement dans la bande de fréquence ETC 

comprise entre 5,725GHz et 5,875GHz. 

 

II. Généralités sur les antennes Fabry-Pérot 

1. Structure d’une antenne à cavité FP 

 

Une cavité Fabry-Pérot (FP) est composée d’une ou plusieurs Surfaces Semi-Réfléchissantes (SSR), 

d’un plan réflecteur et d’une source d’excitation placée à l’intérieur de la cavité. Les différents plans 

sont séparés par la hauteur de cavité (H). Cette cavité est également définie par son ouverture (Lcav) 

(Figure 64). Différentes méthodes permettent de modéliser une antenne à cavité FP. La première 

approche est fondée sur la théorie des lignes de transmission [1], la seconde utilise le diagramme de 

dispersion du matériau [2], la troisième consiste à utiliser la théorie des ondes de fuite [3],[4] et la 

dernière utilise la méthode de l’interféromètre de Fabry-Pérot qui est l’une des plus utilisées pour 

prédire le comportement des antennes à cavité FP [5-8]. 

 

Figure 64 Structure d’une antenne à cavité FP 

 

 

Lcav 

H 

Plan réflecteur 

Source 
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2. Modélisation analytique de l’antenne à cavité FP 

 

La méthode d’analyse basée sur l’interféromètre a été longuement détaillée dans des articles et des 

travaux de thèses. Pour résumer, considérons la structure FP en 2D constituée de deux SSR1 et SSR2 

de longueurs infinies. Les SSR sont caractérisées par leurs coefficients de transmission (t1 ; t2) et de 

réflexion (r1 ; r2). Ces coefficients dépendent principalement de la forme géométrique et des 

surfaces semi-réfléchissantes choisies pour former la cavité. Les coefficients sont définis par des 

grandeurs complexes représentées par leurs modules et phases :  

� = |�|. �� !    " = |"|. �� #      (III.1) 

La cavité est illuminée par une onde plane située entre les deux couches de SSR (Figure 65). 

 

Figure 65 Principe de fonctionnement d’une cavité Fabry-Pérot 

Les couches SSR1 et SSR2 créent de multiples réflexions au sein de la cavité. Ce principe permet 

d’obtenir un champ uniforme sur toute la surface de la cavité FP. Le champ lointain total à 

l’extérieure de la cavité peut être déterminé par la somme de tous les champs transmis après les 

multiples réflexions subies à l’intérieur de la structure. Le coefficient de transmission de la structure 

donné par [8] s’écrit : 

$%&'() = *+
��,+,�-�.'�/�012345)    (III.1) 

Avec θ l’angle d’incidence compris entre -90° et 90°, 6 = /�7
2  le vecteur d’onde, où c est la célérité de 

la lumière dans le vide et f représente la fréquence de travail. 

La transmission est considérée maximale lorsque le dénominateur de l’équation (III.1) est minimal. 

Pour cela, l’exposant de l’exponentiel doit être nul. La condition est donc la suivante pour obtenir un 

diagramme directif dans la direction θ0 :  

2689:;(< = =,� > =,/ > 2?@  avec n=0,1,2,3…..     (III.2) 

Avec H, la hauteur de la cavité et φr1 et φr2 les phases du coefficient de réflexion respectives des SSR1 

et SSR2, respectivement. 

θ 
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A partir de l’équation (III.2) et en incidence normale (θ0=0°), nous obtenons la relation donnant la 

hauteur de la cavité pour une fréquence donnée :  

8 = 2
7 A !+B !��� > C

/D                        n=0,1,2,3…..  (III.3) 

Avec n le nombre de modes de fonctionnement de la cavité. Pour notre étude, n est fixé à 0 afin 

d’utiliser le premier mode de résonance de la cavité. 

Dans le cas où la surface SSR2 est un conducteur électrique parfait (CEP), le paramètre φr2 est égal à 

π. La hauteur de la cavité en fonction de la longueur d’onde et de la phase du coefficient de réflexion 

de la couche SSR1 s’exprimera par la relation suivante : 

8 = 	
� A !+� > 1D       (III.4) 

Lorsque φr1 tend vers π, la hauteur de la cavité est égale à une demi-longueur d’onde, c qui est la 

dimension classique des antennes à cavité FP.  

De plus, il est possible d’estimer la directivité en fonction de la réflectivité de la SSR1 pour une cavité 

de dimension infinie à partir de l’équation (III.1). 

 

Figure 66 Directivité en fonction de la réflectivité d’une cavité FP infinie 

D’après la Figure 66, la directivité varie exponentiellement avec la réflectivité de la SSR. Pour obtenir 

une directivité élevée, l’utilisation d’une SSR de forte réflectivité s’impose. Dans la suite du manuscrit 

la SSR2 est de type PEC.  

    

3. Influence des dimensions de la Cavité FP   

 

L’antenne développée doit présenter une dimension finie afin d’être implantée facilement. Dans ce 

cadre, diverses études ont montrées l’influence de la dimension latérale (Lcav) sur la directivité de 

l’antenne. Il a également été prouvé l’intérêt de fermer la cavité FP par des murs métalliques lorsque 

la dimension latérale est faible. En effet, on peut remarquer sur la Figure 67 que nous pouvons 

maintenir une directivité élevée pour Lcav>8 λ sans murs métalliques et pour Lcav>5 λ avec des murs 

métalliques avec une réflectivité de SSR1 de 96% [9]. 
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Figure 67 Influence de la dimension latérale de la cavité sur la directivité [9] 

On constate que la directivité augmente avec l’ouverture de la cavité. Effectivement, plus la cavité 

s’agrandit plus le champ électrique se répartie de façon homogène sur une plus grande surface ce qui 

engendre une augmentation de la directivité. Cependant, la directivité n’augmente pas indéfiniment 

puisqu’elle tend vers une limite de fonctionnement. Cela signifie qu’à partir d’une certaine surface, le 

champ électrique est totalement rayonné. Pour de faibles dimensions latérales (Lcav<7λ), la directivité 

de l’antenne FP chute fortement car une partie de l’énergie est diffractée aux extrémités de la cavité, 

ce qui a pour conséquence l’apparition de lobes secondaires. Pour limiter cette perte d’énergie, des 

parois métalliques peuvent être ajoutées afin de fermer électriquement la cavité.  

Les études menées sur cette problématique ont mis en avant l’influence de la faible dimension 

latérale sur la condition de résonance. En effet, lorsque la dimension Lcav diminue, la fréquence de 

résonance augmente. Ils convient alors d’utiliser les conditions de résonance suivantes : 

Pour une cavité parallélépipédique,  F = 2
/G�A�HD

/ > A�ID
/ > A�JD

/K   (III.5) 

L et l étant les dimensions transverses de la cavité et D la hauteur de celle-ci. 

 Pour une cavité cylindrique,  F = 2
/G�A��D

/ > A�JD
/K     (III.6) 

Le paramètre a désigne le rayon et D la hauteur de la cavité.  

Cependant, dans notre type d’utilisation les conditions limites ne sont pas respectées dans ce cas les 

équations permettant de définir la hauteur de la cavité FP ne sont pas suffisamment précises. Il 

convient alors d’ajuster au mieux la hauteur de la cavité par une étude paramétrique et afin 

d’approcher la condition de résonance pour maximiser la directivité. 

Il a été démontré que, pour définir la dimension latérale Lcav de la cavité, on peut considérer 

l’équation des ouvertures rayonnantes circulaires. Cette formule (III.7) permet de calculer la 

directivité en fonction du paramètre Lcav : 

� = 0,8	@/ 	IPQR�
	�       (III.7) 

Avec λ la longueur d’onde dans le vide.  

Lcav /λ 

Avec murs métalliques 

Sans mur métallique Directivité (dB) 
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Le facteur 0,8 est dû à la non uniformité de la distribution de champ sur la surface. Nous avons tracé 

la directivité en fonction de la dimension (Lcav).  

 

Figure 68 Directivité d’une ouverture rayonnante   

D’après le tracé de la Figure 68, pour obtenir une directivité de 16dB, l’antenne doit présenter un 

diamètre de 2λ. Néanmoins, il faut faire attention car cette courbe permet d’estimer au mieux la 

directivité pour une cavité FP idéale et non réelle. Dans la partie suivante, nous présentons les 

surfaces semi-réfléchissantes.  

 

4.  Surface Semi-Réfléchissante 

 

La surface semi-réfléchissante est l’élément important de la cavité FP car elle permet de définir la 

hauteur de la cavité et donc la directivité de l’antenne. La caractérisation de ces surfaces est réalisée 

en considérant que la surface est plane, infinie et périodique. Les SSR se comportent comme des 

filtres fréquentiels. La fonction de transfert de la SSR dépend de la forme de la structure (Figure 69). 

Un filtre passe bas est obtenu avec une SSR au motif carré (Figure 69 (a)). Il est intéressant de 

constater que le motif complémentaire (grille) produit également une réponse fréquentielle 

complémentaire de type passe haut. Il est ainsi possible d’obtenir différentes réponses fréquentielles 

de type passe bande ou coupe bande en combinant différents motifs (Figure 69 (c), (d)). 
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(a) 
           

(b) 

(c) 
 (d) 

Figure 69 (a) SSR de type passe bas à patch métallique, (b) SSR de type passe haut de type grille métallique, (c) SSR de 

type coupe bande à anneau métallique et (d) SSR de type passe bande à grille et patch métallique. 

Pour caractériser la SSR en simulation, il est possible d’appliquer les conditions de Floquet sur un 

élément unitaire de la surface pour le rendre infinie. Cet élément illuminé par une onde plane 

permet de déterminer ses paramètres S en réflexion et en transmission.  

 

III. Dimensionnement des éléments de l’antenne à cavité FP  

 

Dans cette partie, les différents éléments composant l’antenne à cavité FP excitée par l’antenne 

hélice sont présentés et optimisés. 

 

1. Cavité cylindrique 

 

La cavité est le premier élément à optimiser. Son ouverture est fixée à 2λ pour des raisons déjà 

évoquées. Concernant la hauteur celle-ci sera proche de λ/2, la hauteur exacte dépendra de la SSR1 

(III.3). D’après l’équation (III.4), la directivité maximale que nous pouvons atteindre est de 16dB. La 

faible dimension latérale de la cavité nécessite de fermer la cavité par des murs électriques pour 

obtenir le maximum de directivité. Le dimensionnement de l’antenne hélice comme source de la 

cavité FP et de la SSR sont détaillées par la suite. 

 

2. Antenne hélice de faible hauteur 

 

La cavité FP, utilise généralement des sources d’excitation planaires ou en guide d’onde. Dans le cas 

présent, nous souhaitons utiliser une antenne hélice pour générer la polarisation circulaire. Dans le 
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chapitre II, nous avons utilisé une antenne hélice de hauteur proche de λ, qui n’est donc pas 

utilisable dans une cavité FP. Une nouvelle antenne hélice doit donc être conçue avec une hauteur 

inférieure à celle de la cavité (<λ/2). La Figure 70 présente le gain et le rapport d’ellipticité en 

fonction de la hauteur de l’antenne hélice à la fréquence de 5,8GHz. L’étude a été réalisée pour un 

rayon de l’antenne hélice R=8,1mm, une largeur de brin de 3mm et un angle d’enroulement de 12,5°. 

 

Figure 70 Gain et AR en fonction de la hauteur de l’antenne hélice à f=5,8GHz (φ=θ=0°) 

Pour intégrer l’antenne hélice dans la cavité FP, la hauteur doit être inférieure à 25,5mm (λ/2 @ 

5,8GHz). Pour des hauteurs d’antennes comprises entre 15mm et 25mm, le rapport d’ellipticité est 

compris entre 3dB et 4dB ce qui entraine une dégradation de la qualité de polarisation circulaire. 

Dans le chapitre précédent, nous avons constaté que l’intégration de l’antenne hélice dans une 

cavité permet d’améliorer son rapport d’ellipticité. Nous pouvons  donc, dans la suite de l’étude fixer 

la hauteur de l’antenne à 15mm, malgré un rapport d’ellipticité de 4dB pour l’antenne seule. Cette 

hauteur représente un nombre de tour d’hélice équivalent à 1,3. 

• Adaptation 

 

Le module du coefficient de réflexion de l’antenne est présenté sur la Figure 71. L’antenne est 

adaptée dans une large bande de fréquence couvrant la bande ETC (5,725-5,875GHz). 
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Figure 71 Module du coefficient de réflexion de l’antenne hélice avec N=1,3 

 

• Diagrammes de rayonnement  

 

Le diagramme de rayonnement en polarisation circulaire à la fréquence centrale de 5,8GHz ainsi que 

le rapport d’ellipticité sont présentés sur la Figure 72. L’antenne présente un gain maximal de 9dB 

dans la direction axiale, une ouverture à mi-puissance de 60° et des lobes secondaires à -19dB du 

lobe principal. Le rapport d’ellipticité est inférieur à 4dB dans la direction axiale et pour une 

ouverture angulaire de 90°.   

(a)  (b) 

Figure 72 Diagramme de rayonnement  gain (a) et  Rapport d’ellipticité (b)  à f=5,8GHz pour φ= 0° 

 

• Performances en fonction de la fréquence   

 

Le gain et le rapport d’ellipticité en fonction de la fréquence dans la direction axiale sont présentés 

sur la Figure 73. 
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Figure 73 Gain et rapport d’ellipticité en fonction de la fréquence de l’antenne hélice avec N=1,3, pour (φ=θ=0°) 

Le gain est stable dans la bande ETC RFID (5,725-5,875GHz) avec une valeur moyenne de 9dB avec 

une variation de ±0,2dB. Le rapport d’ellipticité varie  entre 3,6dB et 4dB dans la même bande de 

fréquence.   

La source et la cavité ont été dimensionnées, reste à définir la couche supérieure de la cavité (SSR) 

pour obtenir la cavité FP. 

 

3. Caractérisation de la SSR 

a)  SSR symétrique  

 

Pour la surface SSR de la cavité FP, nous proposons d’utiliser un motif symétrique selon les axes X et 

Y. L’utilisation d’une surface symétrique dans les plans orthogonaux permet d’affecter le champ 

électrique de façon identique dans les mêmes plans orthogonaux X et Y. Cela permet de conserver la 

polarisation circulaire générée par l’antenne hélice. Différentes géométries de SSR sont alors 

possibles, les formes les plus simples sont la structure de réseau de patch, ou la structure de type 

grille (Figure 74).  

 

 

(a) (b) 

Figure 74 Géométrie de SSR symétriques, réseau de patch (a) et  grille (b)   

Les deux géométries peuvent être caractérisées par la phase et le module de leurs coefficients de 

réflexion. Ce paramètre intervient dans l’équation (III.4) permettant de calculer la hauteur de la 

cavité FP.  
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La SSR de type patch aura une variation de phase du coefficient de réflexion comprise entre -90° et -

180°, alors que la grille aura une évolution comprise entre +90° et +180°. Sur la Figure 75, nous avons 

tracé la hauteur de la cavité FP en fonction de la valeur absolue de la phase d’après (III.3), pour une 

SSR de type grille dans le premier mode de résonance (n=0), et les deux premiers modes de 

résonances pour une SSR de type patch. 

 

Figure 75 Hauteur de la cavité FP pour différentes SSR  

La SSR  grille permet d’obtenir une hauteur comprise entre 21mm et 26mm. Concernant la SSR de 

type patch, son premier mode de résonance propose une hauteur allant de 5mm à 0mm. Ce mode 

n’est pas applicable dans notre cas, car la hauteur est trop faible pour utiliser une antenne hélice 

comme source. Le second mode de résonance de la cavité FP en présence de la SSR patch possède 

une hauteur de cavité supérieure à celle de la SSR grille variant de 31mm à 26mm. Pour la suite de 

l’étude de la cavité FP excitée par une antenne hélice nous, utiliserons une SSR de type grille, qui 

permet d’obtenir une faible hauteur de cavité.  

b) SSR de type grille  

 

Nous proposons donc d’utiliser la SSR de type grille pour former la cavité FP. Cette solution présente 

également l’avantage d’être simple à réaliser. La grille est définie par sa période « a » et sa largeur de 

piste « d » (Figure 76). Le paramètre τ représente le taux de remplissage entre la largeur et la période 

de la grille, soit S = T
�. Le paramètre « a » est normalisé par rapport à la longueur d’onde.   

 

 

 

 

 

Figure 76 Géométrie de la SSR de type grille métallique 

La SSR de type grille est modélisée numériquement à partir d’une cellule unitaire et les conditions de 

Floquet afin de la périodiser à l’infini. Les variations du coefficient de réflexion de la grille sont 
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représentées sur la Figure 77 pour différents taux de remplissage en fonction de la période 

normalisée (a/λ) à f=5,8GHz. 

 (a)  (b) 

Figure 77 Réflectivité (a) et phase du S11 (b) de la grille métallique en fonction de sa période normalisée pour différents 

taux de remplissages à f=5,8GHz  

La capacité de la grille métallique à réfléchir une onde plane est définie par le taux de 

réflectivité		U = 100 ∗ |���|/. La courbe de réflectivité indique que le comportement de la grille 

correspond à celui d’un filtre passe haut. En effet, pour un taux de remplissage constant, plus le 

rapport a/λ augmente, plus la réflectivité tend vers 0 (transmission maximale) et inversement, 

lorsque a/λ diminue, la réflectivité tend vers 1 (transmission nulle). Pour a/λ constant, plus le taux de 

remplissage est élevé plus la réflectivité est importante. 

D’après l’équation (III.1), la transmission est maximale lorsque la phase du coefficient de réflexion 

tend vers π, autrement dit lorsque la réflectivité tend vers 1.   

La bande passante est un paramètre critique des cavités FP car celle-ci dépend étroitement de la 

réflectivité de la SSR. Plus la réflectivité sera élevée et plus la bande passante sera étroite. Diverses 

études ont abordées cette problématique [10][11]. Pour obtenir un maximum de bande passante,  il 

faut que l’évolution fréquentielle de la phase du coefficient de réflexion de la SSR soit la moins 

rapide.   

En résumé, pour obtenir le maximum de directivité d’une cavité FP, il convient d’imposer une forte 

réflectivité au niveau de la SSR. Pour obtenir une bande passante la plus large possible, il faut une 

variation lente de la phase du coefficient de réflexion. De ce fait, une grille métallique avec un taux 

de remplissage supérieur à 20% devrait satisfaire ces conditions. 

Les éléments de notre antenne à cavité FP étant dimensionné individuellement, nous proposons 

maintenant de les associer afin de valider le fonctionnement. 
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IV. Association de la cavité FP et de l’antenne hélice avec N=1,3 

 

L’antenne hélice de 1,3 tours est placée dans la cavité cylindrique fermée par la SSR de type grille 

métallique. La cavité FP excitée par l’antenne hélice est présentée sur la Figure 78. 

 

                    
(a) (b) 

Figure 78 Cavité FP avec antenne hélice avec N=1,3, (a) Vue en perspective et (b) vue éclatée  

L’utilisation d’antenne en trois dimensions comme source d’excitation pour les antennes à cavité FP 

est toute à fait nouvelle. Nous proposons donc de réaliser une étude paramétrique en fonction de la 

SSR de type grille. La hauteur de la cavité sera de 25mm (≈λ/2). Celle-ci sera ajustée ultérieurement 

en fonction de la SSR.  

 

1. Influence de la SSR de type grille 

 

Pour obtenir la directivité maximale, la SSR doit présenter une réflexion élevée et doit avoir une 

faible variation de la phase de son coefficient de réflexion afin d’obtenir un maximum de bande 

passante. Ces deux conditions sont respectées pour des taux de remplissage de la grille métallique 

supérieurs à 20%.  

Nous étudions le gain et le rapport d’ellipticité en fonction de la période de la SSR avec τ=20% et 

τ=30%, ce qui représente une variation de la réflectivité de 99% à 20%. Pour rappel, lorsque la 

période a/λ augmente la réflectivité diminue et inversement pour le taux de remplissage τ. Les 

performances de l’antenne à cavité FP en fonction de la SSR à f=5,8GHz (phi=thêta=0°) sont 

présentés Figure 79. 

SSR 

Antenne hélice 

Cavité cylindrique 
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 (a)  (b) 

Figure 79 Gain (a)  et rapport d’ellipticité (b) de la cavité FP à f= 5,8GHz (φ=θ=0°) pour τ=20% et 30% 

Les deux solutions présentent un gain maximum pour la même période de grille a/λ=0,5. La courbe 

τ=30% présente le gain le plus élevé avec 14,2dB à a/λ=0,5 et un rapport d’ellipticité minimal de 

2.4dB à a/λ=0,6. Pour τ=20% le gain maximal obtenu est de 13,9dBic à a/λ=0,5 et un RE minimal de 

2,3dB pour une même période a/λ=0,5. Habituellement, les cavités FP présentent un gain maximal 

pour une réflectivité élevée. Or dans notre cas le maximum de gain est obtenue pour une réflectivité 

R=41% (a/λ=0,5, τ=20%). D’après la Figure 66, la directivité de la cavité FP doit croitre en fonction de 

l’augmentation de la réflectivité, on constate sur la Figure 79 (a) que le comportement est inverse à 

celui attendu. 

Afin de compléter l’étude, une analyse similaire  est réalisée avec des taux de remplissage inférieurs 

à 10%. Dans cette configuration, la réflectivité varie de 80% à 2%. Les résultats de l’étude 

paramétrique sur le gain et RE sont présentés sur la Figure 80. 

 (a)  (b) 

Figure 80 Gain (a) et RE (b) de la cavité FP pour de faibles taux de remplissage d’une SSR grille 

La cavité FP excitée par l’antenne hélice conserve le comportement relevé précédemment, à savoir 

une augmentation du gain vers un maximum avec la baisse de la réflectivité. Les gains obtenus ne 

sont pas plus élevés que pour des taux de remplissage plus élevés (τ>20%), mais l’avantage réside 

dans le RE qui présente un niveau plus faible (RE<2dB). Dans la configuration où a/λ=0,5 et τ=5% la 
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grille a une réflectivité de  33%, et dans la configuration a/λ=0,5 et τ=2% nous avons une réflectivité 

de 22%.  

Dans les résultats précédant, nous avons vu qu’il est possible d’atteindre un gain similaire avec deux 

réflectivités différentes : l’une de 41% (a/λ=0,5, τ=20%) et l’autre de 33% (a/λ=0,3, τ=5%). Nous 

proposons de comparer le comportement fréquentiel en gain et RE des deux solutions sur la Figure 

81.    

  

Figure 81 Performance fréquentielle pour une réflectivité de 33% et 41%  

A la lecture des résultats, l’utilisation d’une réflectivité plus élevée présente une bande passante plus 

faible en gain. De plus, la grille de réflectivité 41% présente un décalage de la bande de RE vers les 

hautes fréquences. Pour la suite du manuscrit nous proposons donc d’utiliser une SSR de type grille 

avec une réflectivité proche de 30%. Avant d’aller plus loin dans l’optimisation de la cavité FP avec 

une antenne hélice, nous proposons d’expliquer les mauvaises performances de la structure 

antennaire lorsqu’elle est soumise à une forte réflectivité 

• Influence de la réflectivité de la SSR sur l’antenne hélice 

 

La cavité FP excitée par l’antenne hélice présente un comportement différent en comparaison à des 

sources planaires. En effet, pour ces dernières, l’antenne présente un gain élevé pour une forte 

réflectivité. Or, dans notre cas, l’utilisation d’une SSR grille à réflectivité élevée ne permet pas le 

maintien de la polarisation circulaire générée par la source ni un gain élevé. Dans notre étude, la 

cavité a un comportement classique dans le cas de faibles réflectivités, puisqu’elle permet de 

maximiser le gain tout en conservant la polarisation circulaire. Pour comprendre le comportement, 

on propose  de tracer l’amplitude du courant le long du brin rayonnant. Afin de clarifier la lecture des 

résultats nous avons normalisé la longueur du brin par sa longueur totale. Dans un premier temps, 

nous présentons le courant de l’antenne hélice de 1,3 tour sur un plan de masse classique (Figure 

82(a)). Ensuite, nous présentons le courant de la même antenne hélice dans la cavité FP pour deux 

réflectivités de la SSR (Figure 82(b)). Dans un cas, la réflectivité permet un fonctionnement correct de 

l’antenne (R=33%, a=0,3λ et τ=5%) et dans l’autre cas la forte réflectivité provoque un comportement 

instable avec la perte de la polarisation circulaire (R=90%, a=0,1λ et τ=25%).   

Freq (GHz)

N
iv

ea
u 

(d
B

)

 

 

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4
0

2

4

6

8

10

12

14

R=33%
R=41%

Gain 

RE 



Chapitre 3 : Antenne hélice dans une cavité Fabry-Pérot 

 

78 
 

 (a)  (b) 

Figure 82 Courant sur l’antenne hélice avec plan de masse circulaire (a). Courant sur l’antenne hélice dans la cavité FP 

pour différentes réflectivités de la SSR (R=33% et R=90%) (b) 

Il en ressort que l’antenne hélice sans la cavité FP se comporte comme une antenne à onde 

progressive avec un courant qui diminue avec la longueur. Or, lorsque l’on place l’antenne dans la 

cavité FP avec une réflectivité de 90%, on observe une réflexion ramenée par l’extrémité ouverte et 

la formation d’une onde stationnaire sur le brin qui conduit à une augmentation du courant à 

l’entrée et donc une désadaptation de l’antenne (Figure 83). Si on réduit la réflectivité à 33%, on ne 

modifie quasiment pas la distribution du courant sur l’antenne ce qui permet de maintenir ses 

performances. 

 

 

Figure 83 Adaptation de l’antenne hélice (S11) dans la cavité FP avec des réflectivités de 90% et de 33% 

Nous présentons sur la Figure 84, les composantes Eθ et Eφ en amplitude et en phase en fonction de 

la fréquence pour les deux réflectivités (90% et 33%).  
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 (a)  (b) 

Figure 84 Relevé des composantes Eθ et Eφ en fonction de la fréquence, (a) en amplitude et (b) en phase 

Pour une réflectivité de 33%, on constate que l’amplitude est quasi similaire avec 1dB d’écart entre 

les deux composantes, et un écart de phase de 80° à la fréquence de 5,8GHz. Les conditions sont 

donc respectées pour obtenir une polarisation circulaire. Concernant le cas de la forte réflectivité, 

l’amplitude de l’une des composantes est fortement dégradée, avec un écart de plus de 15dB. De 

plus, l’écart de phase ne respecte plus la différence de ±90°, ce qui explique la perte de la 

polarisation circulaire.  

Avec ces résultats, il a été démontré que l’utilisation d’une source 3D dans une cavité FP n’est pas 

adaptée, lorsque celle-ci est combinée à une couche supérieure (SSR1) de forte réflectivité. Ces 

réflexions ont pour conséquences de modifier le comportement de la source avec  la perte de la 

polarisation circulaire. Dans la suite du manuscrit, la cavité FP associée à l’antenne hélice est 

optimisée pour une SSR de faible réflectivité. 

 

2. Optimisation de la cavité FP excitée par l’antenne hélice 

 

Dans la partie précédente, nous avons remarqué que la solution antennaire présente de meilleures 

performances pour de faibles réflectivités. Une étude paramétrique est menée sur la SSR pour 

maximiser le gain. Pour la suite de l’étude, la SSR de type grille est définie par une période de 0,3λ 

soit a=15,75mm et un taux de remplissage de 3,2% soit d=0,5mm. La réflectivité et la phase du 

coefficient de réflexion de la SSR utilisée sont présentées sur la Figure 85. La grille présente une 

réflectivité de 28% et une phase de son coefficient de réflexion de 122° à la fréquence de 5,8GHz. 
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 (a)  (b) 

Figure 85 Réflectivité (a) et phase du coefficient de réflexion (b) de la grille métallique appliquée à la cavité FP 

Pour rappel, la hauteur de la cavité peut être déterminée par l’équation (III.4) en fonction de la phase 

du coefficient de réflexion de la SSR.  

Si  φr1=122° et comme  8 = 	
� A !+� > 1D  alors  D= 22,2mm 

Cependant, il a été démontré dans [9] que les murs métalliques modifient les conditions de 

résonance de la cavité FP. Il convient dans ce cas d’utiliser le calcul des fréquences de résonance 

d’une cavité résonante cylindrique (III.6). Cette équation ne permet pas de définir précisément la 

hauteur de la cavité mais de l’approximer. 

Afin de déterminer la hauteur optimale et d’affiner les résultats, une étude paramétrique est réalisée 

sur le paramètre H. La Figure 86 (a) présente la simulation du gain et du rapport d’ellipticité en 

fonction de la fréquence dans la direction axiale pour différentes hauteurs de cavité. La Figure 86(b) 

présente le niveau du gain RHCP et du rapport d’ellipticité en fonction de la hauteur de la cavité à 

f=5,8GHz pour (φ=θ=0°). 

(a) (b) 

Figure 86 Gain et RE en fonction de la fréquence pour différente hauteurs de cavité (a), gain et RE en fonction de la 

hauteur de cavité à f=5,8GHz (b), pour (φ=θ=0°) 
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La bande passante en gain de l’antenne est définie pour une variation de moins de 1dB. La bande 

passante en gain est différente selon la valeur de H. Plus la hauteur D est grande, plus la bande 

passante en gain tend vers les basses fréquences et présente une bande passante plus faible. Ceci 

s’explique par la condition de résonance de la cavité (III.4), que lorsque H augmente l’antenne aura 

tendance à se décaler vers les basses fréquences. Concernant la largeur de la bande passante en 

gain, celle-ci dépend de la pente fréquentielle de la réflectivité de la SSR1. En effet, la réflectivité de la 

SSR varie plus rapidement en basse fréquence ce qui réduit la bande passante, tandis que vers des 

fréquences plus hautes, la réflectivité varie plus lentement ce qui permet d’augmenter la bande 

passante.  

D’après la Figure 86(b), les performances optimales sont obtenues pour une hauteur de cavité de 

24mm, avec un gain de 14,2dB et un rapport d’ellipticité de 2dB. 

 

3. Influence de la hauteur de l’antenne hélice 

 

La cavité est maintenant optimisée fonctionner à 5,8GHz. Nous proposons d’étudier l’influence des 

paramètres de la source sur les performances de la structure globale et plus précisément sur le gain 

et le rapport d’ellipticité. Initialement la hauteur de l’antenne hélice est de 15mm, nous réalisons 

une étude paramétrique pour une hauteur comprise entre 12mm et 18mm. Le gain et le rapport 

d’ellipticité sont présentés en fonction de la fréquence pour différentes hauteurs (Figure 87(a)). La 

Figure 87(b) présente le niveau du gain RHCP et le rapport d’ellipticité en fonction de la hauteur. 

 (a)  (b) 

Figure 87 Gain et RE en fonction de la fréquence pour différentes hauteur de l’antenne hélice (a), Gain et RE en fonction 

de la hauteur de l’antenne hélice (b) 

Le rapport d’ellipticité est le paramètre de l’antenne FP le plus affecté par l’évolution de la hauteur 

de l’antenne hélice. Lorsque l’antenne hélice présente une faible hauteur, elle ne peut générer de 

polarisation circulaire comme notamment pour h=12mm. Dans le cas où h=15mm, le rapport 

d’ellipticité intrinsèque de l’antenne est de 4dB. Or une fois dans la cavité FP celui-ci diminue pour 

atteindre 2dB. Pour D=18mm, l’antenne à cavité FP a un RE égal à 4dB, car la proximité de la SSR 

perturbe la polarisation. Dans notre cas, la hauteur de l’antenne hélice optimale est donc de 15mm. 
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4. Performances de l’antenne optimale 

 

L’antenne optimale présente donc un diamètre de cavité de 2λ (104mm), une hauteur D=24mm. La 

grille métallique présente une période de 15,75mm et une largeur de piste de 0,5mm. L’antenne 

hélice présente une hauteur de 15mm. Ses performances sont présentées ci-dessous. 

a) Coefficient de réflexion  

 

Le module du coefficient de réflexion de l’antenne permet un fonctionnement de l’antenne dans la 

bande de fréquence (5,725-5,875GHz) (Figure 88). 

 

Figure 88 Module du coefficient de réflexion de l’antenne à cavité FP optimale 

b) Diagrammes de rayonnement  

 

Le diagramme de rayonnement de l’antenne est présenté sur la Figure 89 pour différentes 

fréquences de la bande ETC. Du fait de la symétrie de l’antenne hélice et de la cavité cylindrique, 

nous présentons le rayonnement dans un seul plan (φ=0°). Dans l’autre plan (φ=90°), les résultats en 

rayonnement sont quasiment similaires. 

(a) (b) 

Figure 89 Diagramme de rayonnement à différentes fréquences de l’antenne à cavité FP optimale, en gain (a) et en RE (b) 
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Le  diagramme de rayonnement de l’antenne est identique dans toute la bande de fréquence (8,725-

5,875GHz) avec un gain en polarisation RHCP de 14,3dB, une ouverture de 34°, et un niveau des 

lobes secondaires à 23dB du lobe principal. Le rapport d’ellipticité est quasiment identique aux trois 

fréquences avec une valeur de 2dB dans la direction axiale et une ouverture de 58° à 3dB.   

c) Performances en fonction de la fréquence 

  

La Figure 90 présente le gain RHCP et le rapport d’ellipticité en fonction de la fréquence dans la 

direction axiale de l’antenne. 

 

Figure 90 Gain RHCP et rapport d’ellipticité en fonction de la fréquence de l’antenne à cavité FP optimale (φ=θ=0°) 

Le gain RHCP de l’antenne est stable dans toute la bande de fréquence avec une valeur de 14,3dB. Le 

rapport d’ellipticité de l’antenne est de 2dB en moyenne dans la bande ETC RFID garantissant ainsi 

une bonne polarisation circulaire. 

Il est possible de déterminer l’efficacité d’ouverture de l’antenne à partir de l’équation : 

W- = X�
X = X�YZ[

\²
 (III.7) 

Avec G0 le gain simulé, S la surface géométrique de la cavité et λ la longueur d’onde dans le vide. 

L’efficacité d’ouverture obtenue est de 70%. Si l’on se réfère à la courbe de la Figure 66, une plus 

forte réflectivité permet une directivité plus élevée et donc une meilleure efficacité. Dans notre cas, 

l’utilisation d’une forte réflectivité n’est pas envisageable. En effet, il a été démontré que cela 

engendre une perte de la polarisation circulaire et une désadaptation.   

Afin de valider le fonctionnement de l’antenne, un prototype a été réalisé puis mesuré. 
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V. Conception et mesure 

1. Réalisation du prototype 

 

La réalisation de la cavité FP est faite dans un cylindre de laiton, cette même matière est utilisée pour 

la conception de la grille métallique. L’antenne hélice est composée d’un ruban de cuivre qui est 

enroulé autour d’une mousse de type Rohacell. Une couronne de laiton a été ajoutée pour assurer le 

contact entre la grille et la cavité, la tenue mécanique entre ces deux éléments reposant sur des vis 

métalliques. L’excitation de la structure est réalisée par une sonde coaxiale. Pour rappel, la structure 

est composée d’une cavité cylindrique d’un diamètre de 2λ (104mm) et d’une hauteur de cavité de 

24mm. La SSR est définie pour une période de 15,75mm et une largeur de grille de 0,5mm. 

Concernant l’antenne hélice, celle–ci est définie par un diamètre de 16,2mm, une hauteur de 15mm 

et un angle d’enroulement de 12,5°.  Le prototype réalisé est présenté sur la Figure 91. 

 

 

Figure 91 Prototype de l’antenne à cavité FP excitée par une antenne hélice en bande ETC RFID 

 

2. Résultats de mesures 

 

Dans cette partie nous traitons les résultats de la mesure menée sur le prototype. Les différents 

résultats sont comparés à la simulation.  

• Adaptation de l’antenne 

 

La première mesure concerne l’adaptation de l’antenne. Les résultats sont présentés sur la Figure 92.  
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Figure 92 Comparaison du module du coefficient de réflexion entre la mesure et la simulation   

L’antenne mesurée est bien adaptée (|S11|<-10dB) dans la bande de fréquence (5,725-5,875GHz) 

aussi bien en mesure qu’en simulation. 

• Performances en fonction de la frequence 

 

La Figure 93 présente la comparaison du gain RHCP et du rapport d’ellipticité entre la mesure et la 

simulation en fonction de la fréquence.  

 

Figure 93 Mesure et simulation du gain et RE de l’antenne à cavité FP (φ=θ=0°) 

Le gain mesuré de l’antenne présente une valeur moyenne de 13,5dB dans la bande ETC RFID. Le 

maximum de gain est de 14dB pour un minimum de 12,4dB. Le gain simulé est stable dans toute la 

bande de fréquence contrairement à la mesure. La différence de gain dans la bande de fréquence 

peut être expliquée par le défaut de planéité de la grille. Ce qui implique différences de hauteur 

réelle de la cavité. Cela engendre des défauts de résonance et donc des variations de gain en 

fonction de la fréquence. Le rapport d’ellipticité est similaire à la simulation avec une moyenne de 

2dB dans toute la bande de fréquence.  
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• Diagrammes de rayonnement 

 

La Figure 94 présente une comparaison des diagrammes de rayonnement entre la mesure et la 

simulation, en gain et en rapport d’ellipticité. Les diagrammes de rayonnement sont mesurés pour 

différents points de fréquence.  

(a)  (b) 

(c)  (d) 

Figure 94 Comparaison des diagrammes de rayonnement entre mesure et simulation à f=5,8GHz et pour φ =0° (a) et (b), 

diagrammes de rayonnement mesurés à différentes fréquence de la bande ETC RFID pour φ =0° (c) et (d) 

Le diagramme de rayonnement en gain (Figure 94 (a)) de l’antenne est conforme à la simulation avec 

un gain de 13,5dB et une ouverture à mi-puissance de 34°. L’antenne ne présente pas de lobes 

secondaires apparents, mais nous pouvons constater la présence d’un élargissement du lobe 

principal pour θ=30°. Le rapport d’ellipticité mesuré est différent de la simulation mais présente la 

même valeur dans la direction axiale. Les Figure 94(c) et (d) présentent le rayonnement mesuré pour 

différentes fréquences de la bande RFID ETC. Que ce soit pour le gain ou pour le rapport d’ellipticité, 

les diagrammes sont quasiment identiques pour toutes les fréquences. On peut noter que l’efficacité 

d’ouverture moyenne est de 57%. Des améliorations peuvent être apportées au niveau de la 

conception pour accroitre l’efficacité de l’antenne. Ces améliorations concernent essentiellement la 

SSR. La technologie imprimée serait sans doute plus judicieuse pour éviter les défauts de planéité de 

la grille.  

-180-150-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15
F=5.8GHz

Theta (Deg)

G
ai

n 
R

H
C

P
 (

dB
)

 

 

Mesure
Simulation

-90 -60 -30 0 30 60 90
0

5

10

15

F=5.8GHz

Theta (Deg)
R

E
 (d

B
)

 

 
Mesure
Simulation

-180-150-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

Theta (Deg)

G
ai

n 
R

H
C

P
 (

dB
)

 

 
F=5.725GHz
F=5.8GHz
F=5.875GHz

-90 -60 -30 0 30 60 90
0

5

10

15

20

Theta (Deg)

R
E

 (d
B

)

 

 
F=5.725GHz
F=5.8GHz
F=5.875GHz



Chapitre 3 : Antenne hélice dans une cavité Fabry-Pérot 

 

87 
 

VI. Conception de la SSR sur substrat 

 

D’après la mesure du premier prototype, la grille métallique réalisée avec du fil de laiton se révèle 

être un inconvénient pour la stabilité des performances de l’antenne. Pour pallier ce problème, le 

motif de la SSR peut être imprimé sur un substrat diélectrique.  

Le motif de la grille est imprimé sur la couche inférieure d’un substrat diélectrique de permittivité 

ε=2,2 et d’épaisseur 0,8mm. L’utilisation de la technologie circuit imprimé apporte un avantage 

supplémentaire en termes de rigidité mécanique. Il est possible d’usiner directement le substrat afin 

d’y insérer un système de visserie et nous permettre de s’affranchir de la couronne pour maintenir la 

grille sur la cavité. Le remplacement de la grille métallique par une grille imprimée sur un matériau 

diélectrique permet de réduire le poids et l’encombrement de l’ensemble hélice plus cavité.  

Pour quantifier l’influence du substrat sur la réflectivité et la phase du coefficient de réflexion de la 

grille, nous conservons les dimensions de la grille précédemment définies. Pour rappel, la SSR est 

définie par une période de a=0,3λ (15,75mm) et un taux de remplissage de 3%. La grille imprimée est 

présentée sur la Figure 95. 

 

Figure 95 SSR imprimée sur un substrat diélectrique 

La Figure 96 présente la comparaison des caractéristiques de la grille avec et sans substrat.  

 (a)  (b) 

Figure 96 Comparaison de la réflectivité (a) et la phase du S11  (b) de la SSR avec et sans substrat  

La présence du substrat diélectrique produit un décalage vers les basses fréquences des 

performances de la SSR.  En présence du substrat, la grille présente une réflectivité et une phase du 
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coefficient de réflexion plus faible à la fréquence centrale (5,8GHz). Ce décalage fréquentiel 

engendre une modification de la condition de résonance de la cavité FP ce qui entraine un 

réajustement de la hauteur de cavité. Pour s’affranchir de cette étude sur la hauteur de cavité, nous 

proposons de modifier la grille imprimée. L’idée est d’obtenir la même phase soit 122° et la même 

réflectivité de 28% que dans la technologie sans substrat à la fréquence de 5,8GHz tout en 

conservant un taux de remplissage de la grille de τ=3%. Après une étude paramétrique, la nouvelle 

grille imprimée présente les dimensions suivantes : une période a=0,27λ (14mm) pour τ=3% 

(d=0,42mm). Une comparaison de la nouvelle grille imprimée et celle sans substrat est donnée sur la 

Figure 97. 

 (a)  (b) 

Figure 97 Comparaison de la réflectivité (a) et la phase du S11  (b) de la SSR optimisée avec substrat et sans   

D’après les graphiques de la Figure 97, la nouvelle grille imprimée présente les mêmes performances 

à 5,8GHz que la grille sans substrat. De plus, les courbes sont quasiment similaires dans la bande de 

fréquence comprise entre 5GHz et 6GHz. Cette grille en technologie imprimée doit permettre un 

fonctionnement de l’antenne à cavité FP similaire à celui présenté dans la partie III.4 en termes de 

bande passante en gain et en RE.  

 

VII. Mesure de l’antenne avec la SSR imprimée 

 

La nouvelle SSR étant définie, l’ancienne surface est remplacée par la nouvelle. Etant donné que la 

grille avec substrat présente les mêmes performances en réflectivité et en phase, il n’est pas 

nécessaire de modifier la cavité FP. Pour rappel, les dimensions sont les suivantes : hauteur de cavité 

D=24mm et un diamètre de cavité Lcav=104mm. L’antenne hélice est définie par un diamètre de 

16,2mm, une hauteur de l=15mm et un angle d’enroulement α=12,5°. La structure antennaire 

obtenue est présentée sur la Figure 98. 
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Figure 98 Cavité FP avec grille imprimée sur substrat (vue de coupe) 

La SSR de type grille est réalisée sur un substrat Rogers 5880 d’épaisseur de 0,8mm. Nous avons 

conservé la cavité du premier prototype, dans lequel nous avons préalablement réalisé des perçages 

pour y fixer la grille par un système de visserie en nylon. Le prototype est présenté dans la suite du 

document. 

1. Présentation du prototype 

 

Sur la Figure 99 (a), la SSR de type grille imprimée est présentée seule. Un anneau métallique a été 

ajouté pour assurer la continuité électrique entre la cavité et la SSR. Sur la Figure 99 (b), l’antenne 

hélice dans la cavité est présentée sans la SSR. Les Figure 99 (c) et (d) représentent la structure à 

cavité FP en vue de dessus et de profil respectivement.  

L’utilisation du substrat pour la réalisation de la couche supérieure apporte une protection de 

l’ensemble de l’antenne permettant de rendre l’antenne robuste à l’environnement.  

  

(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

Figure 99 SSR imprimée (a), Hélice dans la cavité sans la SSR (b), Antenne avec la SSR imprimé vue de dessus (c) et vue de 

profil (d) 
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2. Mesure du prototype  

 

Comme annoncé dans l’introduction de ce chapitre, les mesures de l’antenne ont été réalisées au 

sein du laboratoire de l’IETR. Dans la suite, les résultats de la mesure sont comparés à la simulation 

qui tient compte du substrat sur lequel repose la grille métallique. 

• Adaptation de l’antenne 

 

La première mesure concerne l’adaptation de l’antenne, qui est comparée à la simulation sur la 

Figure 100.  

 

Figure 100 Coefficient de réflexion de l’antenne avec la SSR imprimé en mesure et simulation 

L’antenne mesurée est adaptée dans la totalité de la bande de fréquence ETC. On remarque que le 

S11 mesuré est identique à celui déjà mesuré dans le cas ou la grille est réalisé avec un fil métallique. 

Ce résultat est logique puisque seule la SSR a été modifiée. 

• Performances en fonction de la frequence 

 

La Figure 101 présente la mesure du gain et du RE en fonction de la fréquence dans la direction 

axiale. Les résultats sont comparés à la simulation. 

 

Figure 101 Comparaison de la mesure et la simulation du gain et du RE de la cavité FP avec la SSR sur substrat  
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La concordance des résultats de mesure avec la simulation est très bonne, aussi bien pour le gain que 

pour le rapport d’ellipticité. D’après la mesure, nous obtenons un gain constant de 13,8dB dans toute 

la bande ETC et même au-delà de cette bande de fréquence. Avec une valeur de 2,2dB pour le 

rapport d’ellipticité, l’antenne présente une bonne qualité de polarisation circulaire dans la totalité 

de la bande ETC. L’écart de gain entre la mesure et la simulation est de 0,4dB. Néanmoins, 

l’utilisation de la grille imprimée sur un substrat permet d’obtenir un gain stable dans toute la bande 

de fréquence ETC, contrairement au premier prototype réalisé. 

• Diagramme de rayonnement 

 

La Figure 102 (a) et Figure 102 (b) présentent la comparaison du diagramme de rayonnement en gain 

et du RE entre la mesure et la simulation à la fréquence de 5,8GHz. La Figure 102 (c) et Figure 102 (d) 

présentent les diagrammes de rayonnement en gain et RE mesurés à différentes fréquences de la 

bande ETC (5,725GHz-5,8GHz-5,875GHz).  

 

 (a)  (b) 

 (c)  (d) 
Figure 102 Comparaison des diagrammes de rayonnement mesurés et simulés en gain (a) et en rapport d’ellipticité (b) à 

5,8GHz. Diagrammes de rayonnement mesurés à différentes fréquences en gain (c) et en RE (d).    

Nous obtenons un excellent accord entre la simulation et la mesure que ce soit pour le gain ou pour 

le rapport d’ellipticité. Le diagramme de rayonnement en gain présente un lobe principal similaire 

entre la simulation et la mesure, avec une ouverture à mi-puissance de 35°, un niveau de lobes 
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secondaires inférieur à -14dB et un RE inférieur à 3dB  pour une ouverture de 55°. La mesure aux 

différentes fréquences permet de valider la stabilité des diagrammes de rayonnement dans la bande 

ETC.  

La mesure du prototype permet de valider le fonctionnement d’une cavité FP excitée par une 

antenne hélice. Cependant, cette solution nécessite l’utilisation d’une SSR de type grille de faible 

réflectivité (R≈30%) ce qui donne une efficacité d’ouverture de 70%. Pour améliorer la directivité, il 

faut augmenter la réflectivité de la grille métallique. Or, cette solution n’est pas possible sans perdre 

la polarisation circulaire. Nous proposons dans la partie suivante une solution pour utiliser les SSR de 

fortes réflectivités avec l’antenne hélice dans la cavité FP.  

 

VIII. Etude de l’association d’une SSR de forte réflectivité et de l’antenne 

hélice dans la cavité FP 

 

Dans la partie précédente, nous avons démontré que l’utilisation d’une SSR de forte réflectivité 

provoque une dégradation de la polarisation circulaire et l’apparition d’un courant stationnaire sur 

l’antenne hélice. Afin d’éviter la perte de la polarisation circulaire due à la présence de ce courant, 

nous proposons d’utiliser une charge résistive placée sur l’antenne hélice. Pour cela, nous nous 

basons sur une technique déjà utilisée avec des antennes spirales en cavité [12]. En effet la proximité 

de la cavité avec les extrémités de la spirale entraine des perturbations. Pour pallier à cela, les 

auteurs dans [13][14] montrent que l’utilisation d’absorbants ou de charges résistives permettent 

d’absorber ces réflexions et de conserver un fonctionnement stable de l’antenne. De plus, 

l’utilisation d’une réflectivité plus élevé de la SSR1 devrait accroitre la directivité de l’antenne, mais 

l’utilisation de la charge implique des pertes et donc dégrader la valeur du gain. Le but de cette étude 

est de quantifier ces pertes et voir s’il existe des compromis entre les différentes performances de 

l’antenne (gain, directivité et RE). 

Afin d’appliquer cette technique, nous proposons un design d’antenne hélice permettant d’intégrer 

la charge. Elle est placée entre deux hélices, la première hélice est l’élément rayonnant de base et la 

seconde hélice est une piste beaucoup plus fine reliée au plan de masse comme présenté sur la 

Figure 103. La position de la seconde hélice a été préalablement optimisée afin de perturber au 

minimum l’antenne hélice rayonnante. Cette hélice est réalisée avec le même diamètre et le même 

angle d’enroulement que l’hélice principale. La largeur du brin secondaire est de 0,5mm. 
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Figure 103 Antenne hélice avec une charge résistive  

La réflectivité de la SSR est fixée à R=93%, avec  a=14mm et  d=5mm. Les paramètres de la SSR en 

réflectivité et en phase sont présentés sur la Figure 104.  

 (a)  (b) 

Figure 104 Réflectivité (a) et phase du coefficient de réflexion (b) de la SSR imprimée sur substrat 

La SSR présente une phase du coefficient de réflexion de 165°. La modification de la phase implique 

une évolution de la hauteur de cavité d’après l’équation (III.4). Après optimisation, la nouvelle 

hauteur de cavité devient égale à 25,5mm.  

La position et la valeur de la charge ont été optimisées après une étude paramétrique. Une 
comparaison du courant sur le brin rayonnant de l’antenne hélice avec et sans charge est présentée 
dans le cas où la charge utilisée présente une résistivité optimale de 330 Ohms.  
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Figure 105 Comparaison du courant sur le brin de l’antenne hélice dans une cavité à forte réflectivité avec et sans charge. 

Sur la Figure 105, la courbe en trait continue représente le courant dans le cas sans la charge. On 
constate la présence d’un courant stationnaire sur le long de l’hélice, qui peut perturber le 
fonctionnement de l’antenne. En présence de la charge (trait pointillé), le courant le long du brin de 
l’antenne hélice correspond à celui d’une onde progressive. La charge a pour effet d’absorber le 
courant induit sur l’hélice dû à la forte réflectivité de la grille. Pour évaluer l’impact de la présence de 
la charge, nous présentons la directivité en polarisation circulaire et le rapport d’ellipticité sur la 
Figure 106.  

    

Figure 106 Directivité et RE pour une antenne à cavité FP à forte réflectivité  

La directivité de l’antenne à cavité FP excitée par l’antenne hélice avec charge atteint une valeur de 

15,2dB à f=5,8GHz, et une directivité supérieure à 14,5dB dans toute la bande de fréquence. Cette 

valeur est supérieure à ce que l’on avait pour une SSR de 28% de réflectivité. Le point important est 

l’obtention d’une bonne qualité de la polarisation circulaire avec un rapport d’ellipticité inférieur à 

3dB dans la bande de fréquence ETC. 

Cependant, cette solution présente un inconvénient dû à l’absorption d’énergie par la charge. Le gain 

de l’antenne est réduit de façon significative. Le gain de l’antenne est présenté sur la Figure 107. 
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Figure 107 Gain de la cavité FP excité par l’antenne hélice avec charge 

A la fréquence de résonance (5,8GHz), le gain est de 5,8dB soit une perte 9dB. La charge permet 

d’associer une antenne hélice en cavité FP avec une SSR de forte réflectivité. La polarisation circulaire 

est conservée mais en contrepartie une chute de gain est à prévoir.    

Les performances de l’antenne sont présentées ci-dessous. 

a) Coefficient de réflexion 

 

Le module du coefficient de réflexion est présenté sur la Figure 108. L’antenne est correctement 

adaptée pour un fonctionnement dans la bande de fréquence ETC. en effet, le S11 est inférieur à -

15dB dans l’ensemble de cette bande. 

 

Figure 108 Module du Coefficient de réflexion de la cavité FP avec R=98%  

 

b) Diagrammes de rayonnement 

 

Le rayonnement de l’antenne est caractérisé par un diagramme directif avec une directivité de 32° à 

mi-puissance. Le niveau des lobes secondaires est inférieur à 37dB par rapport au maximum de gain. 

Le diagramme de rayonnement de l’antenne est stable dans toute la bande de fréquence. Le 

rayonnement du rapport d’ellipticité est également uniforme dans la bande ETC avec une ouverture 

à 3dB de 55°. 
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(a) (b) 

Figure 109 Diagramme de rayonnement en directivité (a) et en RE (b) de l’antenne à cavité FP à forte réflectivité 

L’ajout d’une charge sur l’hélice évite l’établissement d’un courant stationnaire sur l’antenne hélice 

dû à la forte réflectivité de la SSR sur l’antenne hélice, ce qui permet de conserver la polarisation 

circulaire. Cependant, l’absorption d’énergie par la charge a pour effet de diminuer le gain de 

l’antenne de 80%.  

Cette solution est intéressante si l’on recherche de la directivité et une polarisation circulaire. Mais 

dans le cas où le gain est un point critique, il convient de se tourner vers d’autres solutions. 

 

IX. Mesure de l’antenne hélice avec charge dans une cavité FP de forte 

réflectivité 

1. Présentation du prototype 

 

La Figure 110 (a) présente la SSR très réflective imprimée sur le substrat. L’antenne hélice avec la 

charge est présentée sur la Figure 110 (b).  L’antenne hélice dans la cavité est présentée sur la Figure 

110 (c) et la surface SSR a été retirée pour une meilleure visibilité. La dernière photographie sur la 

Figure 110 (d) représente la cavité FP avec la SSR vue de profil. 
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(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

Figure 110 Photos du prototype, SSR (a), Antenne hélice avec la charge (b), antenne hélice dans la cavité FP (c),  

Vue de profil (d) 

2. Mesure du prototype 

• Adaptation de l’antenne 

 

L’adaptation de l’antenne est présentée sur la Figure 111.  
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Figure 111 Module du Coefficient de réflexion de l’antenne hélice avec charge dans la cavité FP avec une SSR très 

réflective 

La simulation ne concorde pas avec la simulation, mais l’antenne est correctement adaptée pour un 

fonctionnement dans la bande de fréquence ETC. La différence peut être expliquée par la difficulté 

de la réalisation de l’antenne hélice avec la charge, la qualité de la soudure et également la tolérance 

de la charge.  

• Performances fréquentielles 

 

La Figure 112 présente la mesure du gain et du RE en fonction de la fréquence dans la direction 

axiale. Les résultats sont comparés à la simulation. 

 

Figure 112 Comparaison du Gain RHCP et du RE mesuré et simulé en fonction de la fréquence 

Les résultats de la mesure ne sont pas en adéquation avec la simulation. Le gain mesuré a la forme 

d’une fonction parabolique alors que la simulation du gain est une droite. Le rapport d’ellipticité 

mesuré est décalé vers les hautes fréquences avec un minimum de 1.9dB à f=5.875GHz.     

• Diagrammes de rayonnement 

 

Les Figure 113(a) et Figure 113(b) présentent la comparaison du diagramme de rayonnement en gain 

et RE entre la mesure et la simulation à la fréquence de 5,8GHz. Les Figure 113(c) et Figure 113(d) 

présentent les diagrammes de rayonnement en gain et RE mesurés à différentes fréquences de la 
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bande ETC (5,725GHz-5,8GHz-5,875GHz). Les diagrammes de rayonnement en gain ont été 

normalisés pour faciliter la comparaison. 

Figure 113 Diagrammes de rayonnement, comparaison simulation mesure en gain et en RE (a) et (b), mesure à trois 

points de fréquences du gain et du RE (c) et (d) 

Le diagramme de rayonnement en gain mesuré concorde parfaitement avec la simulation à 
f=5,8GHz. L’antenne présente une ouverture à mi-puissance de 34° soit une différence de 2° avec la 
simulation. Le niveau des lobes secondaires est quant à lui de 25dB. Le diagramme de rayonnement 
mesuré est quasiment uniforme dans la totalité de la bande de fréquence ETC. La comparaison du 
rapport d’ellipticité met en avant une grande différence entre la simulation et la mesure. De plus 
l’allure du RE est déformée par rapport à la simulation, cela est sans doute dû à la réalisation de 
l’antenne hélice avec la charge.  
 
On constate que la mesure du prototype ne permet pas de valider le système antennaire. Seul le 
diagramme de rayonnement en gain correspond à la simulation. Nous supposons que la charge 
utilisée dégrade les performances de l’antenne, par la déformation du rayonnement du RE et par 
l’absorption plus importante de l’énergie. 
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X. Conclusion  

 
Dans ce chapitre, nous avons présenté l’utilisation de l’antenne hélice comme source à polarisation 
circulaire pour une cavité FP. La problématique de cette association réside dans la hauteur de 
l’antenne hélice. En effet, les antennes à cavité FP utilisent habituellement des sources 2D de type 
patch. Or, dans le cas présent l’antenne hélice est en trois dimensions. Lorsque l’antenne est trop 
proche de la couche supérieure de la cavité, cela perturbe la polarisation circulaire. De même, 
lorsque la SSR présente une forte réflectivité cela induit un courant stationnaire dans l’hélice qui 
génère une polarisation croisée et perturbe donc la polarisation principale. Pour éviter cette perte de 
polarisation circulaire la SSR doit présenter une faible réflectivité. Cependant une baisse de la 
réflectivité induit une diminution du gain. Malgré toutes ces contraintes ; une antenne à cavité FP 
excitée par une antenne hélice a pu être développée et caractérisé par la réalisation d’un prototype. 
La mesure du prototype a permis de valider le fonctionnement de l’antenne avec un gain moyen de 
13,5dB, un diagramme de rayonnement identique, et une ouverture à mi-puissance de 32° dans la 
bande ETC RFID (5,725-5,875GHz), tout en ayant une polarisation circulaire (RE=2dB). L’ouverture à 
mi-puissance permet de répondre aux besoins du cahier des charges, le gain de l’antenne est un peu 
faible mais il n’est pas un élément critique dans l’absolue ou l’on recherche en priorité la directivité. 
Des améliorations peuvent être apportées au niveau de la réalisation pour pouvoir égaler l’efficacité 
obtenue en simulation. Pour cela, il convient de réaliser la grille métallique sur un substrat 
diélectrique pour garantir la planéité de la structure SSR et ainsi stabiliser le fonctionnement du 
système antennaire. 
 
Nous avons proposé une solution innovante pour utiliser une antenne hélice comme source de la 
cavité FP avec une SSR de forte réflectivité. La solution consiste à utiliser une charge résistive pour 
absorber le courant induit par la réflexion de la grille sur l’antenne hélice. Cette solution doit 
permettre de conserver une bonne qualité de polarisation circulaire et une directivité élevée, en 
contrepartie la présence de la charge induit des pertes qui réduisent de façon non négligeable le gain 
de l’antenne.  
  
Le chapitre suivant concerne une évolution de l’antenne à cavité FP présentée dans cette partie, avec 
une réduction de la hauteur du système antennaire grâce à l’apport de surface magnétique 
artificielle.  
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I. Introduction 

 

Nous avons vu dans le chapitre précédent que l’utilisation de l’antenne hélice comme source à 

polarisation circulaire avec la cavité Fabry-Pérot permet d’obtenir des performances très 

intéressantes à la fois en directivité, en gain et en qualité de polarisation circulaire tout en offrant un 

faible encombrement. Dans ce chapitre, nous proposons de conserver cette technologie tout en y 

intégrant une surface de type CMA (Conducteur Magnétique Artificiel) en remplacement du plan de 

masse afin de réduire la hauteur de la cavité.  

La présentation de la surface CMA suivie d’un rappel sur les cavités FP permet de montrer comment 

la diminution de la hauteur de la cavité est obtenue. Chaque élément constituant la solution 

antennaire est présenté individuellement (Cavité, Antenne hélice, CMA, SSR). La diminution de la 

hauteur de la cavité, nécessite la réalisation d’une antenne hélice compacte de hauteur inférieure à 

0,25λ. Une étude numérique permet ensuite d’optimiser le fonctionnement de cette nouvelle 

solution antennaire. Enfin, la réalisation d’un prototype permet de vérifier le fonctionnement de 

cette solution.  

 

II. Surface à Conducteur Magnétique Artificiel 

 

Les Conducteurs Electriques Parfaits (PEC) sont utilisés comme réflecteurs ou plans de masse dans de 

nombreuses applications antennaires. Ils permettent de rediriger une partie de l’énergie rayonnée 

par une antenne dans une direction d’intérêt, permettant ainsi d’améliorer le gain de l’antenne et de 

rendre le rayonnement plus directif. L’antenne doit être judicieusement positionnée par rapport au 

plan de masse pour maximiser son effet. Si l’antenne est trop proche (<<λ) du plan conducteur, 

l’onde est réfléchie en opposition de phase avec l’onde incidente ce qui induit une interférence 

destructive. Lorsque l’antenne est placée à λ/4 du plan de masse, l’onde réfléchie parcourt un trajet 

équivalent à un déphasage de π (aller/retour) et subit un déphasage supplémentaire de π dû à la 

réflexion sur le conducteur, ainsi l’onde réfléchie est en phase avec l’onde directe permettant une 

interférence constructive (Figure 114). 

  

Figure 114 Influence du positionnement d’une antenne par rapport à un CEP [1] 

Une surface PEC peut être remplacée par une surface de type Conducteur Magnétique Parfait (CMP) 

caractérisée par une phase du coefficient de réflexion nulle. Dans le cas d’un plan de masse CMP, 

l’antenne peut être positionnée à proximité sans dégrader le rayonnement de l’antenne (Figure 115). 

Cette technique permet de réduire la distance entre une antenne et son plan réflecteur. 
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Figure 115 Interaction d’une antenne et d’un CMA 

Contrairement au PEC, la surface à CMP n’est pas un élément présent à l’état naturel, mais il est 

possible d’en recréer le comportement  radioélectrique à partir de surfaces adaptées. Dans ce cas, on 

parle de Conducteur Magnétique Artificiel (CMA) pour toute surface ayant un comportement CMP. 

De plus, les CMA peuvent, sous certaines conditions, être dans certains classées parmi les structures 

à Bande Interdite Electromagnétique (BIE) car elles ne permettent pas la propagation des ondes 

électromagnétiques le long de leur surface à certaines fréquences. On peut également parler de 

surface haute impédance (SHI).  

Les SHI font l’objet de diverses recherches depuis près de vingt ans. Ces surfaces sont généralement 

constituées d’un matériau diélectrique sur lequel sont imprimés des motifs métalliques périodiques 

planaires sur une face et un plan de masse électrique sur l’autre.  

La première technologie de SHI fut développée par Sievenpiper en 1999. Son article présente une 

structure à bande interdite électromagnétique sous le nom de « champignon » [2] (Figure 116 (a)). 

Celle-ci est constituée d’un réseau 2D de patchs carrés ou d’hexagones métalliques reliés au plan de 

masse par un fil conducteur (via). La structure peut être réalisée sur un substrat ou bien dans l’air le 

but de cette surface étant d’empêcher la propagation des ondes de surface.  

(a) (b) (c) 

Figure 116 Surface SHI « champignon » (a), Modélisation électrique (b) et Phase du coefficient de réflexion (c)    

Cette surface SHI est modélisée par un réseau LC (Figure 116 (b)), avec une fréquence de résonance 

définie par  f = �
/^√_` . La Figure 116 (c) présente la phase du coefficient de réflexion de la SHI. Celle-

ci présente un comportement de type CMP avec un déphasage de 0° à la fréquence de résonance. 

Sievenpiper a démontré qu’une surface d’éléments périodiques peut être assimilée à un CMP. 

Depuis, diverses études ont été réalisées sur ce type de surface, avec différentes contraintes 

recherchées, comme l’élargissement de bande passante qui est définie pour une phase comprise 
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entre -90° et +90°, ou encore des applications multifréquences. Des travaux récents [3] ont permis 

d’établir que des motifs planaires périodiques sans via permettent d’obtenir un comportement 

similaire à une SHI dans une bande de fréquence plus étroite et en incidence normale. La suppression 

des vias permet une réalisation du CMA plus simple et moins coûteuse.  

Dans la partie suivante, il est présenté comment le CMA permet de réduire la hauteur d’une cavité 

Fabry Pérot. 

 

III. Cavité FP et Conducteur Magnétique Artificiel  

1. Rappel des Généralités de la cavité FP 

 

La cavité Fabry-Pérot est composée d’une ou plusieurs Surfaces Semi-Réfléchissantes (SSR) et d’une 

source d’excitation placée à l’intérieure de la cavité. Les différents plans sont séparés par la hauteur 

de cavité (H) et présentent une dimension latérale (Lcav) (Figure 117).  

 

 

Figure 117 Principe de fonctionnement d’une cavité Fabry-Pérot 

Le maximum de directivité est obtenu en incidence normale (θ0=0°) pour :  

H = b
c Ade+Bde��^ > f

/D  n=0,1,2,3…..    (IV.1) 

Avec n le mode de fonctionnement de la cavité, c la célérité de la lumière dans le vide, f la fréquence 

de travail et φr1, φr2 les phases du coefficient de réflexion de la SSR1 et SSR2 respectivement. 

Dans le chapitre 3, la surface SRR2 est considérée comme un conducteur électrique parfait (CEP), 

c'est-à-dire que le paramètre φr2 est égal à π. La hauteur de cavité obtenue est environ de λ/2. Pour 

la suite de l’étude, la surface PEC est remplacée par une surface de type CMA. Cette surface est 

caractérisée par une phase du coefficient de réflexion nulle à une fréquence donnée. Si le paramètre 

φr2 est égal à 0°, l’équation de la hauteur devient :  
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8 = 	
� A !+� D      (IV.2) 

Lorsque φr1 tend vers π, la hauteur de la cavité tend alors vers λ/4. L’utilisation de la CMA permet de 

réduire de moitié la hauteur de la cavité FP. Différentes études ont repris ce principe de 

fonctionnement, l’une d’entre elle est présentée dans la suite. 

 

2. Cavité FP avec CMA  

 

Les études [4] et [5] proposent l’utilisation d’un CMA pour réduire la hauteur des cavités FP. Dans [5] 

Feresidis et al. obtiennent une cavité FP avec une hauteur de 0,25λ. Pour cela, ils utilisent une 

surface CMA composée de motifs métalliques de forme carrée reproduit périodiquement (Figure 118 

(a)) et la surface SSR est également composée de motif carré (Figure 118 (b)). La cavité FP présente 

une dimension latérale de 7,5λx7,5λ et la source est une antenne patch à polarisation linéaire qui 

repose sur le même substrat que le CMA. 

                          
(a) 

                         
(b) 

 
(c)  

                  
(d) 

Figure 118  Surface CMA (a), Surface SSR (b), Phase du S11 du CMA (c), Gain obtenue par la cavité FP (d), [5] 

La Figure 118 (c) présente la phase du coefficient de réflexion du CMA. Celle-ci est bien caractérisée 

par une phase du coefficient de réflexion nulle à la fréquence de 14GHz. A cette fréquence la SSR 

présente une réflectivité de 85%. Les deux couches sont séparées par une hauteur de 5,85mm, soit 

0,27λ à 14GHz. Le gain maximal obtenu en mesure est de 19dBi à 14GHz (Figure 118 (d)). Cette étude 

permet de valider le fonctionnement d’une cavité FP avec CMA.  

Dans la suite du manuscrit, nous présentons l’étude et l’intégration d’un CMA dans la solution 

antennaire développée dans le chapitre 3 afin de réduire la hauteur par deux. 

CMA 

SSR Antenne 

Patch  
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IV. Conception de la cavité FP avec CMA  

1. Objectif 

 

Pour réaliser la nouvelle cavité FP avec CMA et excitée par l’antenne hélice, certains éléments ont 

besoins d’être redéfinis. Suite à l’utilisation du CMA, la cavité doit présenter une hauteur proche de 

0,25λ. Cependant, l’antenne hélice utilisée dans le chapitre 3 est définie par une hauteur équivalente 

à 0,29λ. Une nouvelle antenne hélice compacte est donc présentée afin de respecter ces nouvelles 

contraintes. Pour compléter l’étude élémentaire de la cavité FP, nous rappellerons les 

caractéristiques de la SSR. Enfin, nous présenterons l’étude de la conception du CMA. 

Comme dans le chapitre 3, la cavité présente une dimension latérale (Lcav) de 2λ ce qui implique que 

les bords de la structure doivent être fermés par des murs métalliques afin d’éviter la diffraction du 

champ sur les extrémités de la cavité. D’après l’équation (IV.2), l’ajout de la couche CMA impose une 

hauteur de cavité proche de 0,25 λ soit 13mm à 5,8GHz. 

  

2. Antenne hélice compacte  

 

L’antenne hélice utilisée dans le chapitre 3 présente une hauteur 0,29λ. Par conséquent, nous devons 

réduire cette dimension afin d’intégrer l’antenne dans la cavité FP avec CMA. Or, si l’on conserve un 

angle d’enroulement de 12,5° pour utiliser l’antenne dans son mode axial [6]-[7], il n’est pas possible 

de conserver une polarisation circulaire avec une hauteur inférieure à 0,29λ (15mm). La Figure 119 

présente le gain et RE en fonction de la hauteur de l’antenne hélice pour un angle d’enroulement 

α=12,5° et un fonctionnement à 5,8GHz (diamètre de l’antenne hélice égal à 16,2mm).  

 

Figure 119 Gain et RE en fonction de la hauteur de l’antenne hélice, avec un angle d’enroulement de 12,5° pour un 

fonctionnement à 5,8GHz 

Comme nous souhaitons conserver l’antenne hélice pour sa simplicité de conception et sa capacité à 

rayonner une onde à polarisation circulaire, nous établissons un état de l’art sur les antennes hélice 

compactes. 
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a) Les antennes hélices compactes 

 

En 1990, Nakano [8] démontre qu’il est possible d’obtenir une polarisation circulaire et un 

rayonnement axial avec une antenne hélice possédant un faible angle d’enroulement (4°). L’antenne 

obtenue possède un nombre de spires égal à 2 permettant ainsi de réduire la hauteur de l’antenne 

(Figure 120). 

(a) (b) (c) 

Figure 120  Antenne hélice (a), Gain et RE en fonction de la fréquence (b), Diagramme de rayonnement (c), [8]   

La bande passante du rapport d’ellipticité obtenue est de 12%. L’antenne présente un gain de 9dB ce 

qui est comparable à une antenne hélice classique. Ces performances sont obtenues pour une 

hauteur d’antenne hélice de 0,2λ. 

Une étude plus récente [9] propose une antenne hélice de deux spires, pour différents angles 

d’enroulement compris entre 0,6° et 3° (Figure 121). Il démontre que l’angle d’enroulement affecte 

la bande passante du rapport d’ellipticité. En effet, celle-ci diminue avec la réduction de l’angle 

d’enroulement. De plus l’antenne nécessite d’être surélevée du plan de masse, la hauteur totale de 

l’antenne hélice variant donc de 0,23λ (pour α=3°) à 0,16λ (pour α=0,6°). 

  

(a) (b) 

Figure 121  Géométrie de l’antenne hélice (a), Tableau des performances de l’antenne hélice pour différents α (b), [9]   

Les deux études présentées proposent des antennes hélice fonctionnant en mode axial pour des 

longueurs axiales proches de 0,2λ. De plus, la bande passante du rapport d’ellipticité est supérieure à 

10% pour un angle d’enroulement supérieur à 3°. Les antennes hélice ont été définies avec une 
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circonférence proche de la longueur d’onde, comme dans le cas d’une antenne hélice classique en 

mode axial.    

Dans la suite de l’étude, le développement d’une antenne hélice avec un angle d’enroulement faible 

est présenté.  

b) Développement d’une antenne hélice compacte 

 

La hauteur de l’antenne hélice a été calculée pour différents angles d’enroulement compris entre 4° 

et 8°. Le nombre de spires est fixé à deux, pour un diamètre d’antenne de 16,2mm. La hauteur de 

l’antenne est déterminée par la relation suivante :  

g = h ∗ '@� ∗ tan	'�))     (IV.3) 

Avec N le nombre de spires, α l’angle d’enroulement et D le diamètre de l’hélice. 

La hauteur de l’antenne en fonction de l’angle d’enroulement (α) est présentée dans le tableau 

suivant.  

α 4° 6° 8° 

Hauteur antenne 

hélice 
7mm 10,5mm 14,3mm 

Tableau 4 Hauteur de l’antenne hélice en fonction de l’angle d’enroulement pour N=2 

D’après le Tableau 4, on remarque qu’un angle d’enroulement de 8° n’est pas satisfaisant, car la 

hauteur d’antenne est de 14,3mm ce qui est supérieur à la valeur théorique de la hauteur de cavité. 

Un angle d’enroulement de 7° permet d’avoir une hauteur de 0,24λ, qui est plus petite que la 

hauteur préconisée (0,25λ). L’écart entre les deux hauteurs étant très faible, cette solution n’est pas 

retenue. Une étude comparative pour une antenne hélice composée d’un angle d’enroulement α =4° 

et α =6° est proposée (Figure 122).  

                                   
(a) 

                                                   
(b)   

Figure 122 Antenne hélice, α=4° (a) et α=6° (b) 

La Figure 123 présente la comparaison des résultats de simulation des deux antennes après 

optimisation. Les antennes présentent le même diamètre (16,2mm), une largeur de brin de 2mm, le 

même nombre de tours (2,2), un diamètre du plan de masse de 50mm et le même écart entre le plan 

de masse et l’hélice (0,2mm).  
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 (a)  (b) 

(c) (d) 

Figure 123 Comparaison de l’antenne hélice pour α=4° et α=6°, S11 (a), Gain RHCP et RE en fonction de la fréquence (b), 

diagramme de rayonnement à f=5,8GHz en gain (c), diagramme de rayonnement du RE à f=5,8GHz en RE (d) 

Pour l’antenne avec α=4°, une bonne  adaptation est  compliquée à obtenir. Afin de pallier ce 

problème, une solution envisageable consiste à surélever l’antenne du plan de masse, mais cette 

technique nous fait perdre le bénéfice de l’antenne compacte. Sur la Figure 123 (b), la comparaison 

du gain RHCP et du RE met en avant l’avantage d’utiliser un angle d’enroulement de 6°. En effet, 

l’antenne hélice compacte réalisée avec α=6° présente une bande passante en RE de 17%, alors que 

pour α=4°, l’antenne présente une bande passante de 4%. La comparaison des diagrammes de 

rayonnement ne montre pas de différences majeures entre les deux configurations. Le diagramme de 

rayonnement (RE) pour α=4° présente une ouverture angulaire à 3dB plus large que pour α=6°.  

Nous proposons d’utiliser l’antenne hélice avec α=6° car elle permet d’obtenir une large bande du 

rapport d’ellipticité tout en étant compacte. L’antenne présente les dimensions suivantes : un 

diamètre de 16,2mm, un nombre de tours de 2,2, un angle d’enroulement de 6°, une largeur de brin 

de 2mm et une hauteur totale de 10,7mm. 

Les performances de l’antenne sont visibles sur la Figure 120. Afin de compléter ces résultats, le 

diagramme de rayonnement de l’antenne en gain et en rapport d’ellipticité dans la bande de 

fréquence ETC sont présentés (Figure 124). 
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(a) (b) 

Figure 124 Diagramme de rayonnement de l’antenne hélice α=6°, (a) Gain RHCP et (b) RE 

Nous observons un gain de l’ordre de 9dB et un RE inférieure à 2dB dans la bande de fréquence 

5,725-5,875GHz. 

Dans la suite de l’étude, il est présenté les différentes couches réflectrices de la cavité FP, c'est-à-dire 

la SSR et le CMA.   

 

3. Caractérisation de la SSR 

 

La technologie de conception sur circuit imprimé est conservée pour réaliser la couche SSR de type 

grille métallique. Il est rappelé que la grille est définie par sa période  a  et sa largeur de piste  d  (cf. 

Figure 76). Le taux de remplissage de la SSR est défini par S = T
�.  La SSR est réalisée sur un substrat 

diélectrique de permittivité εr=2,2 et des pertes tgδ=0,0009 (Rogers 5880).  

 

 

Figure 125 Géométrie de la SSR de type grille métallique sur substrat 

Dans le chapitre précédent, il a été démontré qu’une trop forte réflectivité de la SSR entraine une 

perte de la polarisation circulaire. Afin de conserver la polarisation circulaire, il est utilisé la SSR 

développée dans le chapitre 3. La SSR présente une réflectivité de 28% pour une période a=14mm et 

une largeur de piste d=0,5mm réalisée sur une épaisseur du substrat de 0,8mm. La variation de la 

réflectivité et de la phase de son coefficient de réflexion en fonction de la fréquence sont rappelées 

sur la Figure 126. 
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 (a)  (b) 

Figure 126 Réflectivité (a) et phase du coefficient de réflexion (b) de la grille métallique imprimée 

La couche supérieure de la cavité FP est définie, il reste à développer la couche inférieure 

caractérisée par la CMA. 

 

4. Caractérisation de la couche CMA 

 

Pour le bon fonctionnement de la cavité FP, la surface CMA doit présenter une phase du coefficient 

de réflexion nulle à la fréquence de résonnance de la cavité. Un CMA de motifs symétriques a été 

choisi pour conserver une bonne polarisation circulaire. La forme symétrique permet d’obtenir le 

même déphasage dans les plans X et Y. Pour la réalisation de la surface CMA, un motif carré est 

utilisé, celui-ci présente une symétrie dans les plans orthogonaux. Le CMA est défini par sa largeur de 

patch Dcma et par le paramètre  g  qui représente l’écart entre deux patchs (Figure 127).   

 

 

Figure 127 Cellule du CMA 

Pour l’étude du CMA, les conditions de Floquet sont appliquées afin de rendre un élément unitaire 

infiniment périodique dans les plans X et Y. L’élément simulé est illuminé par une onde plane pour 

déterminer ses paramètres S et notamment la phase de son coefficient de réflexion.  
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Figure 128 Cellule unitaire de la couche CMA 

La surface CMA repose sur un substrat Rogers 5880 d’épaisseur 2,54mm, de permittivité 2,2 et de 

tgδ=0,0009. Une étude paramétrique est réalisée sur Dcma et g pour déterminer les dimensions 

adéquates du CMA. Pour simplifier l’étude, il est proposé d’utiliser k = l
JPmQ qui correspond au 

rapport entre l’écart des patchs et la largeur de ceux-ci, il est exprimé en pourcentage. La Figure 129 

(a) présente l’évolution de la phase du coefficient de réflexion à 5,8GHz en fonction de la largeur du 

patch pour différentes valeur de β comprises entre 6% et 30%. D’après cette figure, il existe une 

solution où la phase du coefficient de réflexion est nulle pour chaque β avec une valeur de Dcma 

associée. Par exemple, pour β = 10% il faut que Dcma soit égal à 0,19λ. Pour différencier chacune des 

solutions, nous présentons l’évolution de la phase en fonction de la fréquence pour les différents 

couples de valeurs (Figure 129(b)). 

 (a)  (b) 

Figure 129  Phase du S11 en fonction de Dcma pour différents β à 5.8GHz (a), phase du S11 pour les différents couples de 

Dcma et β en fonction de la fréquence (b) 

Les différentes solutions présentent le même comportement en fonction de la fréquence et la même 

bande passante. Néanmoins, nous pouvons relever que la courbe représentant β=30% a une pente 

plus raide donc une bande passante légèrement plus faible. Ces différents couples de solutions (Dcma, 

β) seront appliqués à la cavité FP. 
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V. Cavité FP avec CMA et excité par une antenne hélice compacte  

1. Introduction et géométrie de l’antenne  

 

Dans cette partie, nous proposons de valider le fonctionnement de la cavité FP avec CMA et 

l’antenne hélice compacte comme source à polarisation circulaire. Chaque élément constituant le 

système antennaire ayant été défini dans les études précédentes, ils sont donc associés entre eux 

pour former l’antenne finale présentée sur la Figure 130. 

 

 

 

(a) (b) 

                                                    
(c) 

Figure 130 Plan de la cavité FP avec CMA et antenne hélice compacte : vue de profil (a), vue en perspective (b) et vue en 

coupe (c) 

La présence du substrat de la SSR ne permet pas de visualiser correctement les éléments de 

l’antenne, cette surface est donc masquée pour une meilleure visibilité. La Figure 130 (b) présente 

l’antenne en perspective et la Figure 130 (c) est une vue de profil au centre de la cavité. On peut 

remarquer que, pour l’intégration de l’antenne hélice dans la cavité, la couche de CMA a dû être 

évidée en son centre. De plus, cette surface est tronquée pour obtenir une forme cylindrique avec un 

rayon égale à λ pour être intégrée dans le fond de la cavité. Le CMA est présenté sur la Figure 131. 

  

 

 

Substrat de la SSR 

Cavité Connecteur 
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Substrat du CMA 
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Figure 131 CMA tronque en forme cylindrique 

La surface CMA est donc soumise à deux contraintes : l’une porte sur sa dimension finie d’un 

diamètre de 2λ imposée par la taille de la cavité, la seconde concerne l’extraction d’un morceau de 

substrat au centre de la plaque pour insérer l’antenne hélice. Ces différentes dimensions du CMA 

permettent d’obtenir une phase du coefficient de réflexion nulle à la fréquence de 5,8GHz. Ces 

solutions sont présentées dans le tableau suivant.   

 

 

DCMA=0,16λ et β =6% 

 

DCMA=0,19λ et β =10% 

 

2λ 

Antenne hélice 

Perçage du CMA 
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DCMA=0,22λ et β=15% 

 

DCMA=0,23λ et β =20% 

 

DCMA=0,25λ et β =30% 

 

Tableau 5 Géométrie des différentes solutions du CMA dans la cavité 

Selon la valeur de β utilisé, le CMA ne va pas être composé du même nombre de motifs. Plus le 

rapport β augmente moins la surface comporte d’éléments. Nous pouvons faire l’hypothèse que la 

faible présence d’éléments modifie le comportement de CMA et engendre une modification de la 

phase du coefficient de réflexion. Pour vérifier ce raisonnement, il est possible d’étudier la surface 

finie en onde plane pour déterminer la phase du coefficient de réflexion. La méthode consiste à 

récupérer le déphasage induit par le CMA à une distance donnée et de réaliser la même opération 

avec une surface PEC. Le déphasage d’un PEC étant connue (180°), il nous reste à réaliser la 

différence entre les deux déphasages pour s’affranchir de la distance et récupérer le déphasage 

induit par le CMA. Cette méthode est appliquée à chaque solution présentée dans le tableau 6. La 

phase du coefficient de réflexion obtenue pour chaque rapport de  β est présentée sur la Figure 132.      
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Figure 132 Phase du S11 pour chaque solution  

On remarque que l’hypothèse avancée n’est pas correcte. Effectivement, les deux configurations 

comportant le plus de motifs carrés β=6% et β=10%, présentent respectivement un déphasage nul 

aux fréquences de 5,3GHz et 5,6GHz, soit un décalage de plus de 200MHz. Les autres solutions 

présentent une phase du coefficient de réflexion proche de 0°±5°. Pour la suite de l’étude, les trois 

solutions qui permettent un déphasage proche de 0°, pour β=15%, β=20% et β=30% sont conservées.  

 

2. Optimisation du CMA dans la cavité FP  

 

Les trois solutions du CMA retenues sont étudiées au sein de la cavité FP en présence de la source. 

L’étude consiste à déterminer quelles géométries du CMA est la plus adaptée à notre configuration. 

Une comparaison des trois solutions est menée sur le gain et le rapport d’ellipticité en fonction de la 

fréquence (Figure 133). Chaque solution présentée est optimisée, c'est-à-dire que la hauteur de la 

cavité et le diamètre du perçage du CMA pour placer l’antenne hélice ont bénéficié d’une étude 

paramétrique préalable. 

(a) (b) 

Figure 133 Performances de la cavité FP pour différents CMA : Gain RHCP (a) et Rapport d’ellipticité (b) 

Les résultats de simulation mettent en avant une solution particulière. Le CMA composé de motifs 

avec un rapport β=15% présente les meilleures performances à 5,8GHz. Le gain maximal est de 
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14,6dB, avec un gain moyen dans la bande de fréquence ETC de 14,4dB. Le rapport d’ellipticité est lui 

de 0,8dB à 5,8GHz, avec RE inférieur à 4dB dans toute la bande de fréquence. Un RE de 4dB reste 

acceptable pour l’application visée. Ces résultats sont obtenus pour β=15%. Lorsque le rapport β 

augmente, les performances de la cavité FP avec CMA se dégradent. Pour β=20%, le gain maximal 

atteint est de 13,4dB soit 1,2dB de moins que le cas optimal. Dans cette configuration (β=20%), le 

rapport d’ellipticité est supérieur à la valeur de 4,2dB et la polarisation circulaire est dégradée dans 

toute la bande ETC. La dernière solution de CMA dans la cavité FP (β=30%) présente les 

performances les moins bonnes des trois cas étudiés avec un gain maximal de 12,2dB et la perte de 

la polarisation circulaire avec RE supérieur à 6dB dans la bande de fréquence ETC.  

Cette étude a permis de mettre en avant le CMA optimal (β=15%) pour son utilisation dans la cavité 

FP avec une antenne hélice compacte comme source à polarisation circulaire. Les résultats obtenus 

sont également le fruit d’une étude paramétrique réalisée sur la hauteur de la cavité et du diamètre 

du perçage pour placer l’antenne hélice à travers le substrat du CMA. Tous ces paramètres 

géométriques sont présentés dans la partie suivante ainsi que les performances de l’antenne 

obtenue.         

 

3. Cavité FP avec CMA et antenne hélice optimale 

 

La partie précédente a permis de concevoir une solution optimale pour la cavité FP avec CMA. Le 

CMA présente un rapport β=15%, une largeur de patch de DCMA=0,22λ=11,34mm à 5,8GHz et le  

substrat est de type Rogers 5880 et d’épaisseur 2,54mm. La cavité est définie par un diamètre de 2λ 

(104mm) et une hauteur H=14mm. Pour rappel, la SSR de type grille métallique présente une période 

de a=14mm et une largeur de piste d=0,5mm sur un substrat Rogers 5880 d’épaisseur 0,8mm. 

L’antenne hélice compacte repose au centre de la cavité à l’endroit où le substrat est évidé sur un 

diamètre de 28,2mm. Les performances de l’antenne sont présentées ci-dessous.  

a) Coefficient de réflexion  

 

Le module du coefficient de réflexion simulé de l’antenne est présenté sur la Figure 134. 

   

Figure 134 Module du coefficient de réflexion de l’antenne 
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L’antenne n’est pas adaptée sur la totalité de la bande ETC. Au-delà de 5,8GHz le module du 

coefficient de réflexion devient supérieur à -10dB, pour atteindre -9dB en fin de bande. Néanmoins, 

cela reste acceptable pour valider son adaptation dans la bande ETC. 

b) Diagrammes de rayonnement  

 

Le diagramme de rayonnement de l’antenne est présenté sur la Figure 135 pour différentes 

fréquences de la bande ETC (5,725GHz-5,8GHz-5.8725GHz). 

(a) (b) 

Figure 135 Diagramme de rayonnement : Gain RHCP (a) et RE (b) 

Sur la Figure 135 (a), les diagrammes de rayonnement à f=5,725GHz et f=5,8GHz présentent une 

ouverture à mi-puissance de 31° et à f=5,875GHz une ouverture de 36°. Le niveau des lobes 

secondaires est compris entre 20dB à 5,725GHz et 12dB à 5,875GHz (fin de la bande ETC). Le rapport 

d’ellipticité est optimal à la fréquence de résonance de la cavité FP avec niveau de 0,7dB et une 

ouverture de 50°. A f=5,25GHz, le RE est de 2,3dB avec une ouverture de 34°.   

c) Performances en fonction de la fréquence 

 

La Figure 136 présente le gain RHCP et le rapport d’ellipticité en fonction de la fréquence dans la 

direction axiale de l’antenne.  

   

Figure 136 Gain RHCP et RE en fonction de la fréquence de l’antenne FP avec CMA  
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D’après la courbe du gain RHCP, la condition de résonance de la FP est bien respectée puisque l’on 

obtient le maximum de gain à la fréquence de 5,8GHz avec une valeur de 14,7dB. Le gain présente 

une variation maximale de 1dB dans la bande ETC avec une valeur minimale de 13,7dB en fin de 

bande. Le RE est minimal à 5,8GHz avec une valeur 0,7dB. Cependant, le rapport d’ellipticité présente 

une forte variation dans la bande ETC. La polarisation circulaire est dégradée à partir de 5,855GHz où 

RE>3dB. L’ajout de la couche CMA au sein de la cavité FP permet de réduire les dimensions de la 

cavité FP mais apporte une dégradation du RE en fin de bande, qui reste acceptable pour 

l’application.  

Cette solution permet de répondre au cahier des charges avec une ouverture à mi-puissance de 31° 

dans la bande de fréquence ETC et une polarisation circulaire. Afin de valider le fonctionnement de la 

structure antennaire nous procédons à la réalisation d’un prototype et à la mesure de celui-ci. 

 

VI. Conception et mesure 

1. Illustration du prototype 

  

Afin de valider les résultats obtenus en simulation, la cavité FP avec CMA et l’antenne hélice 

compacte comme source de polarisation circulaire ont été réalisés. Les surfaces SSR et CMA ont été 

réalisées respectivement sur un substrat Rogers 5880  d’épaisseur 0,8mm et 2,54mm. La cavité est 

réalisée en aluminium. Le contact électrique entre l’AMC et la cavité est assuré par de la colle 

d’argent. L’antenne hélice compacte est réalisée sur un substrat souple qui est enroulé 

manuellement autour d’une mousse Rohacell. L’antenne est présentée sur la Figure 137.     
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(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

Figure 137 Illustration du prototype, FSS (a), CMA (b), vue de dessus (c), vue de profil (d)  

La Figure 137 (a) présente la SSR imprimé sur le substrat. Un anneau métallique a été ajouté à la 

réalisation pour assurer le contact électrique en la SSR et la cavité. La Figure 137 (b) présente la vue 

dessus de la cavité sans la SSR, cela permet de visualiser le CMA au fond de la cavité et le placement 

de l’antenne hélice. La Figure 137 (c) présente une vue de dessue avec la présence de la SSR, un 

système de visserie en nylon est utilisé pour assurer le maintien mécanique de la structure. Enfin, la 

Figure 137 (d) présente la structure antennaire avec une vue de côté.    

Les mesures de l’antenne ont été réalisées au sein du laboratoire de l’IETR dans la base champ 

proche (SATIMO SG32).  
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2. Mesure du prototype 

• Adaptation de l’antenne  

 

L’adaptation de l’antenne est présentée sur la Figure 138.  

   

Figure 138 Module du coefficient de réflexion de l’antenne en mesuré et simulé 

Nous constatons que l’antenne n’est pas adaptée de façon optimale dans la bande de fréquence ETC. 

En effet, le module du coefficient de réflexion est compris entre -10dB et -8dB. Une meilleure 

adaptation n’a pu être obtenue. La réalisation manuelle de l’antenne peut être une explication à la 

désadaptation de celle-ci. 

• Performances en fonction de la fréquence  

 

Bien que l’antenne ne soit pas correctement adaptée, celle-ci est quand même mesurée dans la base 

champ proche. La Figure 139 présente la comparaison entre la mesure et la simulation du gain RHCP 

et du RE en fonction de la fréquence. 

   
Figure 139 Performances en fonction de la fréquence de l’antenne simulée et mesurée 

La courbe de gain en fonction de la fréquence correspond aux attentes avec une valeur moyenne de 

14dB. Le rapport d’ellipticité mesuré en fonction de la fréquence concorde à la simulation avec un 

écart en milieu de bande de 1,3dB. 
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• Diagrammes de rayonnement 

 

Les Figure 140(a) et Figure 140(b) présentent une comparaison des diagrammes de rayonnement en 

gain et en RE entre la mesure et la simulation à 5,8GHz. Les Figure 140(c) et Figure 140(d) présentent 

les diagrammes de rayonnement mesurés en gain et en RE pour trois fréquences de la bande ETC. 

 (a)  (b) 

 (c)  (d) 

Figure 140 Diagrammes de rayonnement en gain RHCP et en RE, comparaison entre simulation et mesure (a) et (b), 

mesure pour trois fréquences (c) et (d) 

La comparaison entre la mesure et la simulation laisse apparaitre des différences. Sur le 
rayonnement en gain, la mesure présente un lobe principal plus large pour une ouverture à mi-
puissance de 35° soit une différence de 4° avec la simulation. Le diagramme de rayonnement mesuré 
du rapport d’ellipticité présente une allure semblable à celui de la simulation mais avec des niveaux 
de valeurs différents. Ceci est principalement dû à la complexité de réalisation de l’antenne hélice 
avec un angle d’enroulement de 6°. Cependant, les diagrammes de rayonnement en gain et en RE 
sont quasiment constants quelle que soit la fréquence dans bande ETC.  
 
 
  

-180-150-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

F=5.8GHz

Theta (Deg)

G
ai

n 
R

H
C

P
 (d

B
)

 

 
Mesure
Simulation

-90 -60 -30 0 30 60 90
0

5

10

15

F=5.8GHz

Theta (Deg)

R
E

 (
dB

)
 

 
Mesure
Simulation

-180-150-120-90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

Theta (Deg)

G
ai

n 
R

H
C

P
 (

dB
)

 

 
F=5.725GHz
F=5.8GHz
F=5.875GHz

-90 -60 -30 0 30 60 90
0

5

10

15

20

Theta (Deg)

R
E

 (d
B

)

 

 
F=5.725GHz
F=5.8GHz
F=5.875GHzMesure  Mesure  



Chapitre 4 : Antenne hélice dans une cavité Fabry Pérot avec CMA 

 

125 
 

VII. Conclusion 

 
Dans ce chapitre, nous avons présenté la démarche effectuée pour concevoir un système antennaire 
à cavité FP avec CMA nécessitant une antenne hélice courte comme source à polarisation circulaire. 
L’utilisation d’une surface CMA permet de réduire la hauteur d’une cavité FP par un rapport deux.  
 
Dans un premier temps, ce changement de hauteur nous oblige à redimensionner une antenne 
hélice avec une hauteur inférieure à 0,25λ. Or, l’utilisation des formules classiques pour le 
dimensionnement de l’antenne hélice ne permet pas de générer une onde à polarisation circulaire 
pour une hauteur inférieure à 0,25λ. Afin de réduire la hauteur de l’antenne hélice tout en 
conservant la polarisation circulaire, l’angle d’enroulement a été réduit. Cette méthode permet 
d’obtenir une antenne hélice avec une hauteur de 0,2λ. 
 
Dans un second temps, la surface CMA formée par un réseau de patchs carré a été définie. Il a été 
démontré que différents dimensionnements de CMA sont possibles pour obtenir une phase du 
coefficient de réflexion nulle. Dans notre étude, une seule configuration permet d’obtenir des 
performances optimales visées dans le cahier des charges. L’antenne finale : une hauteur de cavité 
de 0,3λ et un diamètre de cavité de 2λ. Le système permet d’obtenir un gain maximal de 14,7dB à la 
fréquence de résonance, un rapport d’ellipticité de 0,7dB et une ouverture à mi-puissance de 31°. 
Ces performances respectent l’objectif du cahier des charges du projet SPINNAKER.  
 
Pour finir, un prototype du système antennaire a été réalisé et mesuré au sein du laboratoire de 
l’IETR. Les résultats de mesure concordent avec la simulation. Pour le bon fonctionnement de 
l’antenne, il est important d’assurer le contact électrique entre le CMA et la paroi de la cavité. 
Cependant, l’antenne hélice nécessite une meilleure qualité de réalisation afin de présenter un bon 
rapport d’ellipticité.     
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Conclusion générale et perspectives    

 

Dans ce manuscrit de thèse, nous avons présenté différentes solutions antennaires répondant aux 

différents besoins de Tagsys RFID à travers le projet SPINNAKER dont l’objectif est de développer une 

nouvelle génération d’antennes pour les lecteurs RFID fixes. La solution antennaire doit répondre aux  

quatre points suivant : une directivité élevée avec une ouverture angulaire proche de 30° permettant 

de réduire les zones de lecture, une polarisation circulaire pour s’affranchir de l’orientation des tags, 

un gain élevé (16dB) pour réduire les contraintes sur l’électronique d’amplification et améliorer le 

taux de lecture et une hauteur d’antenne inférieure à 50cm pour faciliter son intégration dans les 

faux plafonds. L’antenne doit être fonctionnelle dans la bande UHF (860-960MHz) ou ETC (5,725-

5,875GHz). C’est dans cette optique que nous avons développé trois solutions antennaires 

différentes. 

Un état de l’art sur les antennes utilisées pour les lecteurs RFID a été présenté dans le chapitre 1 afin 

d’identifier les techniques proposées dans la littérature pouvant répondre aux cahiers des charges. 

Les résultats ont montré que l’association d’une antenne hélice dans une cavité ouverte ou de type 

cavité Fabry-Pérot améliore considérablement la directivité de ces antennes. Nous avons alors utilisé 

ces techniques avec une antenne hélice compacte en privilégiant deux points critiques non traités 

dans l’état de l’art à savoir : la taille réduite principalement en hauteur et la polarisation circulaire.  

Dans le chapitre 2, nous proposons la conception d’une antenne hélice en cavité ouverte de hauteur 

30cm (soit 0,9λ et quatre spires) couvrant la bande de fréquence RFID en polarisation circulaire. 

L’antenne seule présente un gain de 10,7dB et une ouverture à mi-puissance de 55°. Nous avons 

utilisé et optimisé des réflecteurs de formes cylindrique et conique pour améliorer les performances 

de l’antenne. Dans le cas d’un réflecteur cylindrique, la solution optimale présente un diamètre de 

1,96λ et une hauteur de cylindre de 0,6λ. Cette association permet un gain moyen de 13,7dB, une 

ouverture à mi-puissance de 34° et un RE inférieur à 2dB dans la bande de fréquence. Cette solution 

est intéressante mais le gain est un peu faible pour répondre au cahier des charges. La seconde 

solution propose un réflecteur conique défini par un diamètre au sommet de 2,3λ. Cette solution 

permet d’atteindre 16dB de gain, une ouverture de 28° et un RE inférieur à 2dB dans la totalité de la 

bande de fréquence UHF ou ETC. L’utilisation du cône comme réflecteur permet de répondre 

entièrement au cahier des charges. Ces deux solutions ont fait l’objet d’une réalisation de prototypes 

qui ont permis de valider leurs fonctionnements par une série de mesures. Cependant, la hauteur de 

l’antenne en bande UHF n’est pas optimale pour une intégration dans des endroits sans faux 

plafonds.  

Nous avons alors proposé, dans le chapitre 3, une solution innovante qui permet de diviser par deux 

la hauteur globale de l’antenne hélice. En effet, l’utilisation d’une antenne hélice comme source à 

polarisation circulaire pour une cavité Fabry-Pérot n’a, à notre connaissance jamais été réalisée 

auparavant. Cette technique permet de combiner la capacité d’une cavité FP à produire une 

directivité élevée pour une faible hauteur (λ/2) avec la simplicité à générer une onde à polarisation 

circulaire de l’antenne hélice. La hauteur de l’antenne hélice a dû être réduite à 0,29λ afin d’être 

intégrable dans la cavité FP. Nous avons démontré que la source ne peut être utilisée avec une SSR 
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très réflective, contrairement aux cavités FP classiques. Les très fortes réflexions à l’intérieur de la 

cavité induisent un courant d’onde stationnaire sur l’antenne hélice qui a pour conséquence la perte 

de la polarisation circulaire. Pour conserver la qualité de polarisation circulaire, nous utilisons une 

SSR à faible réflectivité (28%). La structure finale présente un diamètre de 2λ, une hauteur de cavité 

de 0,45λ, pour un gain supérieur à 14dB, une ouverture angulaire de 34°et un RE moyen de 2dB dans 

la bande de fréquence UHF ou ETC. Ces performances permettent de répondre globalement au 

cahier des charges. Cette solution a été validée par la conception d’un prototype dans la bande ETC 

et UHF (Annexe3) et a fait l’objet d’un brevet.  

 

Dans la dernière partie, nous avons conservé l’aspect cavité FP avec l’antenne hélice comme source, 

tout en cherchant à diminuer encore la hauteur de la cavité. Nous avons proposé d’inclure un 

Conducteur Magnétique Artificiel au fond de la cavité. La particularité de cette surface est un 

déphasage nul lors de la réflexion d’une onde sur celle-ci. Cette technique est bien connue dans la 

littérature scientifique par divers exemples, la hauteur de la cavité FP ainsi obtenue est proche de 

λ/4. Dans notre cas particulier, la diminution de la hauteur de la cavité influe directement sur la 

hauteur de l’antenne hélice. Une antenne hélice compacte a dû être réalisée. Pour conserver la 

polarisation circulaire, la réflectivité de la SSR est de 28%. La structure finale présente un diamètre de 

2λ, une hauteur de λ/4. Les performances obtenues sont un gain de 14dB, une ouverture de 32° et 

un RE moyen de 2,5dB dans la bande de fréquence ETC. Les performances obtenues correspondent 

en partie aux besoins du cahier des charges, seul le gain ne le validant pas complètement. Un 

prototype de l’antenne a été réalisé la mesure de celui-ci a permis de valider le fonctionnement 

obtenue en simulation.  

 

Perspectives 
 

Les travaux développés durant cette thèse ouvrent la voie à de nombreuses perspectives.  

Concernant la première solution, nous proposons d’associer un réseau circulaire d’antennes hélice et 

le réflecteur cylindrique pour augmenter les performances en directivité et en bande passante pour 

le rapport d’ellipticité.  

Il est possible d’envisager l’utilisation de ce réseau d’antenne hélice dans la cavité Fabry-Pérot. Cette 

association pourrait améliorer la qualité de polarisation circulaire et permettre l’utilisation d’une SSR 

plus réflective afin d’augmenter la directivité et le rapport d’ellipticité. Pour améliorer le travail 

énoncé sur l’utilisation de la charge sur l’antenne hélice dans la cavité FP, il faudrait optimiser la 

position de celle-ci ainsi que sa valeur afin de réduire les pertes. 

Concernant la dernière solution basée sur la cavité FP avec CMA, un développement en bande UHF 

est envisagée.    
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Annexe A 

 Comparaison des chambres de mesure 

sur un prototype en bande UHF 

Cette annexe a pour but de justifier le passage de la bande UHF (860-960MHz) à la bande SHF (5,725-

5,875GHz) pour la mesure des systèmes antennaires. En effet, nous avons mentionné que les 

mesures avaient lieu au sein du laboratoire. Cependant, la base champ proche (SATIMO SG32) 

utilisée pour la mesure des prototypes présente des écarts de gain importants avec la simulation en 

bande UHF. Le même prototype a été mesuré dans une chambre anéchoïque de la DGA-MI 

permettant une grande précision de mesure. Nous présentons ci-dessous la comparaison des 

résultats de mesures de l’antenne hélice dans la cavité conique (Chapitre 2) effectuées dans les deux 

chambres anéchoïdes.  

 

Figure A.1 Comparaison des courbes de gain obtenue dans les différentes chambres de mesure 

La mesure effectuée à l’IETR présente un gain plus faible de 3dB par rapport à la simulation sur toute 

la bande UHF, alors que la mesure réalisée à la DGA-MI présente un écart de gain de 0,8dB au 

maximum dans la même bande UHF. La différence du niveau de gain entre les deux stations de 

mesure peut s’expliquer par les limites de la base champ proche. En effet, celle-ci présente une 

tolérance de ±0.7dB dans la bande 0,8GHz à 1GHz et l’antenne sous test ne doit pas excéder un 

diamètre de 75cm dans cette même bande. Or, l’antenne mesurée présente un diamètre au sommet 

de 80cm, ces contraintes expliquent la différence de gain obtenue entre la simulation et la mesure de 

la base champ proche. Néanmoins, le rayonnement de l’antenne peut être parfaitement déterminé. 

Pour s’affranchir des erreurs sur la valeur du gain, les mesures sont réalisées dans la bande de 

fréquence ETC (5,725-5,875GHz) dans la chambre de l’IETR mais également pour des raisons de coût. 
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Annexe B 

Antenne hélice dans la cavité conique 

Mesure du prototype pour la bande ETC (5,8GHz) 

Un prototype de l’antenne hélice dans la cavité conique optimale a été réalisé à la fréquence de 

5,8GHz. L’antenne hélice présente les dimensions suivante : un diamètre de 16,4mm, une hauteur de 

45mm (N=4) et un angle d’enroulement de 12,5°. Pour le réflecteur, nous avons un rayon de base de 

29mm, un rayon au sommet de 60mm et une hauteur de 31mm. Le prototype est présenté ci-

dessous (Figure B.1). 

(a) (b) 

Figure B.1 Photo du prototype, Vue en perspective (a), Vue de profil (b) 

L’hélice est réalisée sur un substrat souple qui est enroulé sur une mousse Rohacell. La cavité est 

conçue en aluminium. Les résultats des mesures fréquentielles sont comparés aux simulations sur la 

Figure B.2. 

Figure B.2 Performances en fonction de la fréquence 
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L’antenne est adaptée pour un fonctionnement à 5,8GHz avec un S11 inférieur à -10dB. Le gain et le 

rapport d’ellipticité correspondent aux simulations, avec un gain de 16dB et un RE de 1,5dB dans la 

bande de fréquence ETC.  

Les figures B.3(a) et B.3(b) présentent la comparaison entre la simulation et la mesure, pour le 

diagramme de rayonnement en gain RHCP et le rapport d’ellipticité à la fréquence de 910MHz pour 

(φ=θ=0°). Les figures B.3(c) et B.3(d) comparent le diagramme de rayonnement mesuré à différentes 

fréquences de la bande ETC. 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figure B.3 Comparaison des diagrammes de rayonnement mesurés et simulés en gain (a) et en rapport d’ellipticité (b) à 

5,8GHz. Diagrammes de rayonnement mesurés à différentes fréquences en gain (c) et en RE (d).    

Dans les deux cas, nous constatons une bonne concordance entre la mesure et la simulation. Le 

rayonnement présente une ouverture à mi-puissance de 28°et des lobes secondaires à 26dB du lobe 

principal. Le rayonnement du rapport d’ellipticité correspond à la simulation avec une ouverture 

légèrement plus faible de 5°. 
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Antenne hélice dans la cavité conique pour un fonctionnement à 2,7GHz 

Pour les besoins du projet SPINNAKER, il nous a été demandé de réaliser la même antenne pour un 

fonctionnement à 2,7GHz. L’antenne hélice présente les dimensions suivante : un diamètre de 

36mm, une hauteur de 100mm (N=4), une largeur de brin de 6.6mm et un angle d’enroulement de 

12,5°. Pour le réflecteur conique, nous avons un rayon de base de 61mm, un rayon au sommet de 

127mm et une hauteur de 67mm. Les performances obtenues sont celles attendues à savoir, un gain 

de 16dB, une ouverture à mi-puissance de 28° et un rapport d’ellipticité égal à 1,6dB à 2,7GHz. 
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Annexe C 

Mesure de la cavité FP excitée par 

l’antenne hélice en bande UHF 

Cette annexe présente la mesure de l’antenne à cavité FP excitée par l’antenne hélice en bande UHF 

(860-960MHz). Un prototype de l’antenne à cavité FP a été conçu pour les besoins de Tagsys RFID.  

La structure antennaire présente les dimensions suivantes : un diamètre de cavité de 2λ (695mm) et 

une hauteur de cavité de 155mm. La SSR est définie par une période d=104mm et une largeur de 

ligne a=3,5mm. Les dimensions de l’antenne hélice sont : un diamètre de 110mm, un angle 

d’enroulement α=12,5° et une hauteur de 100mm soit un nombre de spire N= 1,32. 

Le prototype est illustré sur la Figure C.1.  

  

(a) (b) 

Figure C.1 Illustration du prototype, Vue en perspective (a), Vue de dessus (b) 

Pour valider le fonctionnement en bande UHF le prototype a été mesuré au sein de l’IETR. Cette 

mesure ne permet pas de déterminer le gain de l’antenne en bande UHF. En revanche, il est possible 

de déterminer précisément les diagrammes de rayonnement de l’antenne. Nous avons donc 

normalisé le gain mesuré et simulé pour faciliter l’interprétation des résultats. Ceux-ci sont présentés 

sur la Figure  C.2. 
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(a) (b) 

 (c)  (d) 

Figure C.2 Comparaison des résultats de mesure et simulation, module du coefficient de réflexion (a), Gain et RE en 

fonction de la fréquence (b) , Diagrammes de rayonnements normalisés en gain et en RE à 910MHz (c) et (d) 

Sur la Figure C.2 (a), le module du coefficient de réflexion mesuré et simulé sont comparés. Nous 

observons une bonne corrélation entre les deux courbes et l’antenne est adaptée pour un 

fonctionnement en bande UHF. La Figure C.2 (b) compare les performances en fonction de la 

fréquence. Nous remarquons une très bonne concordance entre la simulation et la mesure.  Le gain 

présente une stabilité dans la bande UHF et le RE est inférieur à 3dB dans toute la bande garantissant 

ainsi une bonne qualité de polarisation circulaire. Les figures C.2(c) et C.2(d) présentent la 

comparaison des diagrammes de rayonnement mesurés et simulés en gain et en RE respectivement. 

Il y a une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux et numériques, que ce soit en gain ou 

en RE. L’ouverture à mi-puissance mesurée est de 33° soit une différence de 1° avec la simulation. Le 

niveau des lobes secondaires est inférieur à 18dB. 

La Figure C.3 présente les diagrammes de rayonnements mesurés à différentes fréquences de la 

bande UHF (860MHz-910MHz-960MHz). 
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 (a)  (b) 

Figure C.3 Diagramme de rayonnement mesuré à différentes fréquences de la bande UHF, (a) Gain RHCP, (b) rapport 

d’ellipticité 

Les diagrammes de rayonnement sont quasiment identiques dans toute la bande UHF, avec une 

ouverture de 33°, un niveau de lobe secondaire inférieur à 16dB et un RE inférieur à 2,2dB. La 

mesure permet donc de valider le fonctionnement de l’antenne en bande UHF. 
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Résumé 
 

La technologie RFID (Radio Frequency Identification) prend une place de plus en plus importante 

dans la société d’aujourd’hui notamment dans des domaines aussi variés que la santé, la sécurité, la 

logistique... Le développement de cette technologie met en évidence de nouvelles contraintes 

comme la réduction des zones de lecture et la géo-localisation pour le stockage et le suivi de 

marchandises.  

Dans ce contexte, la thèse s’est focalisée sur le développement d’antennes pour lecteur RFID dans le 

cadre du projet SPINNAKER piloté par TAGSYS RFID et soutenu par OSEO. L’objectif de cette étude 

est de concevoir des antennes compactes et directives à polarisation circulaire en bande UHF et SHF. 

L’antenne hélice présente toutes ces caractéristiques à l’exception de la hauteur, très importante dès 

que l’on souhaite obtenir des performances élevées surtout en gain. Dans ce manuscrit, trois 

solutions sont proposées pour réduire la hauteur de l’antenne hélice tout en répondant aux cahiers 

des charges. La première solution consiste à utiliser un réflecteur de forme cylindrique ou conique 

qui permet de réduire la hauteur d’une antenne hélice classique d’un facteur quatre pour atteindre 

0,9λ. La réduction de la hauteur se traduit par une augmentation de la surface autour de l’antenne 

avec une dimension latérale de 2,3λ. La seconde solution consiste à utiliser l’antenne hélice avec une 

cavité Fabry-pérot. La hauteur du système antennaire obtenue est de 0,5λ avec un diamètre de 2λ. 

La dernière solution développée dans la thèse introduit une surface CMA à la solution précédente qui 

permet de réduire la hauteur à 0,25λ. Toutes les solutions proposées ont été validées 

expérimentalement. 

Mots clés : Antenne hélice, réflecteur cylindrique et conique, cavité Fabry-Pérot, Conducteur 

Magnétique Artificiel, RFID.      
 

Abstract 
 

Over the past 20 years, the RFID (Radio Frequency Identification) technology is having a huge 

expansion. Nowadays, it is frequently used in different areas as the health, the security and the 

logistic. A lot of researches are ongoing on this topic, especially in order to reduce the reading zone 

of the readers and to locate the tags. 

This thesis focuses on the development of new antennas for Readers RFID devices and is part of the 

SPINNAKER project supported by OSEO. The antennas requirements are circular polarization, high 

directivity and gain with low profile. 

The helix antennas meet all these requirements except the axial length. In this manuscript, we 

propose three solutions to reduce the helix antenna axial length. The first one uses a cylindrical or 

conical optimal reflector to reduce the length by four. This reduction affects directly the surface 

witch increases up to 2.3λ. The second solution uses the helix antenna as a circular polarization feed 

for a Fabry-Perot (FP) cavity. The final antenna presents a cavity height of 0.5λ and a 2λ diameter. 

The last solution conserves the FP cavity in which we include an Artificial Magnetic Conductor (AMC) 

to reduce the cavity height to 0.25λ. All these solutions are validated by measurements.       




