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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Pour les applications de surveillance du spectre, 'utilisation de satellites est souvent
indispensable. En effet, le satellite permet d’avoir un point d’observation globale de la terre en
fournissant des données répétées sur de grandes étendues sans contraintes géopolitiques. Il est
de plus un moyen d’observation trés apprécié pour les missions d’observation de notre planéte
telles que la météorologie ou la climatologie. L’observation peut-étre également tournée vers
I’espace et les différents corps célestes qui le composent. Dans ces cas-1a, 1’utilisation d’un
satellite permet de s’affranchir des éventuelles perturbations électromagnétiques dues a
I’atmosphere terrestre. L’étude menée par ces missions d’observation s’effectue trés souvent
sur un large spectre de fréquences. L utilisation de systémes Ultra Large Bande (ULB) a bord
de ces missions est alors nécessaire. L’antenne est un ¢lément essentiel de la chaine de détection
a bord du satellite. Certaines applications d’observation se font sur les bandes basses du spectre,
notamment les bandes VHF et UHF (Very/Ultra High Frequency). Toutefois, la taille des
antennes embarquées a bord des satellites est inversement proportionnelle a la bande du spectre
observée. Ceci rend I’intégration d’antennes ULB a bord des satellites difficiles a ces
fréquences, il est donc nécessaire de les miniaturiser. La miniaturisation d’antennes ULB est
donc un défi scientifique majeur : I’espace a bord d’un satellite est une ressource limitée et
onéreuse. Il s’agit donc de contraindre 1’antenne a couvrir la bande d’observation souhaitée
dans un espace défini sans détériorer significativement ses performances.

Le sujet proposé par le Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) et la Direction Générale
de ’Armement (DGA) est de réduire I’encombrement des antennes ULB sur la bande VHF
pour les intégrer sur les satellites. L’objectif de cette these est d’étudier un concept d’antenne
miniature propos¢ en 2013 dans le cadre de la theése d’Olivier Ripoche. Ce concept de
miniaturisation consiste a charger une antenne spirale d’Archiméde par un empilement
d’anneaux résonants et couplés[1]-[3]. [l permet une diminution de I’ordre de 35% du diametre
de I’antenne sans dégradation notable des performances en rayonnement. Les travaux de cette
these proposent d’affiner la compréhension physique du réle joué par les anneaux dans le
phénomene de miniaturisation afin de développer une méthode rapide d’optimisation. Le cahier
des charges de I’étude demande que la structure antennaire possede une bande passante de
30MHz a 300MHz. Le volume dans lequel doit-étre contenu I’antenne ne doit pas excéder 1m
x Im x Im, soit un encombrement maximal de 1’antenne égal a A/10 x A/10 x A/10. Pour des
raisons pratiques et logistiques de prototypage et de mesure, les antennes réalisées pour venir
valider les concepts proposés ont un fonctionnement plus haut en fréquence. Le principe pourra
étre plus tard transposé en bande VHF.

Le travail de these se découpe en quatre parties :

Chapitre I : Introduction a la miniaturisation d’antennes large bande et leur modélisation

Le premier chapitre présente un état de 1’art des antennes ULB miniatures. Ce chapitre
s’ouvre sur un rappel des généralités sur les antennes. Nous venons ensuite définir les antennes
ULB et introduire les principaux types d’antennes ULB constituant 1’état de I’art. Le chapitre
se poursuit sur la définition de la notion d’antenne miniature, des limites théoriques de la
miniaturisation d’antennes ainsi que des différentes techniques de miniaturisation couramment
utilisées. Nous dresserons un état de 1’art des antennes ULB miniatures afin de placer la solution
étudiée. Enfin nous présenterons les différentes méthodes numériques utilisées dans les
logiciels de simulations commerciaux avant de présenter bri¢vement le principe de I’antenne
étudiée.



Chapitre 11 : Modélisation et circuit électrique équivalent du résonateur d’anneaux couplés

Dans ce deuxiéme chapitre, nous présentons le circuit €électrique équivalent du résonateur a
anneaux ¢laboré sur la base d’équations intégrales utilisant des fonctions d’essai étendues. Cette
conception se fait dans un premier temps avec des anneaux sans motif. Une généralisation
originale a des anneaux avec motifs est présentée. Elle se fait a I’aide du concept d’impédance
de surface réactive. Ensuite, une modélisation de I’impédance d’entrée de la spirale a I’aide de
la théorie de transmission est présentée afin de coupler la réponse de la spirale au circuit
¢lectrique équivalent du résonateur a anneaux. Afin de valider le circuit électrique équivalent,
les résultats du circuit sont comparés a des résultats de mesure.

Chapitre 111 : Miniaturisation d’une antenne spirale d’Archiméde

Dans ce troisiéme chapitre nous exploitons le circuit électrique équivalent mis en place dans
le chapitre II afin d’explorer les limites de la structure étudiée. Les limites de la structure sont
appréhendées sur deux parameétres clés du résonateur : la fréquence de résonance des anneaux
et la bande passante du résonateur. Nous présentons une méthodologie pour le choix d’un
anneau présentant la fréquence de résonance la plus basse possible et les limites en termes de
bande passante du résonateur. Cette étude aux limites nous permet de mettre en place une
méthode d’optimisation qui sera utilisée pour la conception et la réalisation d’une antenne la
plus compacte possible.

Chapitre 1V : Réalisation et mesures d’antennes miniatures

Le quatriéme et dernier chapitre présente les résultats des différentes antennes réalisées et
caractérisées durant cette thése. Ce chapitre détaille la conception de 1’alimentation des
antennes ainsi que le moyen de mesure utilisé pour caractériser leur rayonnement. L’impédance
d’entrée et les différentes caractéristiques en rayonnement de 1’antenne sont détaillées pour des
antennes a 1,2 et 3 anneaux résonants et couplés. Pour conclure ce chapitre nous comparerons
les performances de ces solutions a celles disponibles dans 1’état de 1’art et aux limites
théoriques de miniaturisation.

Enfin, nous conclurons ce travail de recherche en résumant les points clés présentés pour
I’¢laboration et I’optimisation rapide de 1’antenne compacte étudiée. Nous présenterons dans
les perspectives les défis qu’il reste a relever pour I’intégration d’une telle antenne sur un
satellite. Pour faciliter la lecture du mémoire, nous reporterons dans les annexes des
compléments d’information sur des études menées au cours de la these.
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Chapitre I:Introduction a la miniaturisation d’antennes large bande et a leur modélisation électromagnétique

Chapitre I: INTRODUCTION A LA MINIATURISATION
D’ANTENNES LARGE BANDE ET A LEUR MODELISATION
ELECTROMAGNETIQUE

1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des antennes miniatures utilisant la technologie
ultra lar ge bande. D ans un pre mier temps, nous rappellerons c ertaines généralités sur les
antennes avant de dé crire la technologie Ultra Large Bande (U LB) et les antennes qui
permettent 1’utilisation de cette technologie. La notion d’antenne ULB définie, nous nous
exposerons sur la notion de miniaturisation d’antenne. Les limites de la miniaturisation ainsi
que les techniques majeures pour miniaturiser une antenne seront également exposées dans ce
chapitre. Afin de placer correctement la solution étudiée dans cette thése, un état de ’art des
antennes ULB miniatures sera présenté. Un rapide apercu des différentes méthodes numériques
utilisées dans les logiciels commerciaux de simulation électromagnétique sera exposé afin d’en
¢tudier leurs avantages et inconvénients. La fin de ce chapitre sera consacrée a I’étude de la
solution de ré férence qui est étudiée dans cette these. Cette étude permettra de donner les
principales régles de fonctionnement de 1’antenne étudiée et de comprendre les enjeux de cette
these.

I1. Généralités sur les antennes

I1.1. Définition

Dans les transmissions sans fil les antennes sont des struc tures qui permettent de faire
I’interface entre 1’espace libre et un milieu guidé. Un milieu guidé est une structure ou une onde
¢électromagnétique est confinée et se propage le long du trajet défini par le milieu. Ces milieux
se présentent en général sous la forme de guide d’onde, de cable coaxial ou de ligne microruban.
(Figure I-1).
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Figure I-1 : a) Guide d'onde b) Cable Coaxial c) ligne microruban
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Les antennes sont des structures qui permettent de recevoir et de transmettre les ondes
¢lectromagnétiques. Elles assurent la transition entre 1’onde guidée et 1’onde transmise dans
I’espace libre. Lorsque 1’antenne permet a I’énergie électromagnétique de rayonner d’un milieu
guidé a ’espace libre, 1’antenne est dite émettrice. Dans le cas inverse 1’antenne est dite
receptrice. Toutefois, les antennes respectent le principe de réciprocité [I-1]. Il est possible de
déduire les caractéristiques d’une antenne en réception en caractérisant ses performances en
émission et vice versa.

La caractérisation d’une antenne se fait a 1’aide de plusieurs paramétres qui sont contrdlés
en fonction de la fréquence. La définition de ces paramétres est standardisée par la norme IEEE
qui fait autorité dans le domaine des télécommunications. Il est possible de distinguer trois
grands parameétres qui sont décrits ci-dessous.

11.2. Coefficient de réflexion

Comme il a été dit précédemment [’antenne assure la transition d’une onde
¢lectromagnétique d’un milieu guidé a ’espace libre et inversement. C ette transition doit
s’effectuer de la maniére la moins brutale possible. En effet il est souhaitable que le maximum
d’énergie électromagnétique envoyée depuis la source, parvienne a I’antenne afin d’étre
rayonnée dans ’espace libre. Pour cela la partie guidée doit étre congue avec soin, pour éviter
que I’onde électromagnétique soit réfléchie par des discontinuités trop brusques aux fréquences
de fonctionnement de I’antenne. Si c’est le cas, I’énergie sera réfléchie vers la source, des
interférences d estructives seront susceptibles d’intervenir et une onde dite stationnaire
s’établira dans le milieu guidé. Ce milieu devient un ¢élément de stockage de 1’énergie
¢lectromagnétique et n’assure plus son role de propagation [I-1].

S

Figure I-2: Illustration du coefficient de réflexion en entrée d'une antenne

Pour mesurer ces retours d’énergie vers la source, le coefficient de réflexion est calculé en
fonction de la fréquence. Le coefficient de réflexion est le rapport entre I’onde réfléchie bi et
I’onde incidente (ou rentrante) a; (Figure I-2). Il est couramment noté 7 ou S;;. 1l est trés souvent
exprimé en décibel (dB). Nous rappelons le lien entre une grandeur exprimée en décibel et celle
exprimée en grandeur naturelle dans I’équation (I-1):

S1145 = 20xlog10(IS11]) (I-1)

Le module du coefficient de réflexion en entrée de 1’antenne peut étre directement relié a
I’impédance en entrée de I’antenne Z. par 1’équation (I-2) :
|Ze B ch
1Ze + Z|
ou Z. est 'impédance caractéristique de la ligne de transmission d’amenée. L’impédance en

entrée de 1’antenne se présente sous la forme d’une impédance complexe dépendante de la
fréquence (équation (I-3)).

|S14] = (1-2)

Z, =R, +iX, (I-3)
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La partie réelle modélise 1’énergie dissipée dans le conducteur et le di¢lectrique constituant
I’antenne ainsi que 1’énergie rayonnée.

Le coefficient de réflexion est un paramétre important car il permet de définir d’autres
notions importantes a la caractérisation des antennes. En effet, avec le coefficient de réflexion,
il est possible de définir la notion d’adaptation et la bande de fréquence dans laquelle I’antenne
présente un coefficient de réflexion inférieur a un certain niveau. Dans cette thése ce niveau est
fixé a -10dB. La bande de fréquence sur laquelle 1’antenne est adaptée, est appelée bande
passante. Cette bande passante est définie a partir de la fréquence de fonctionnement minimale
fmin et la fréquence de fonctionnement maximale fn... Les fréquences minimale et maximale
sont respectivement la premiere et la derniere fréquence pour laquelle I’antenne est adaptée. La
fréquence centrale de fonctionnement fy est définie alors par 1’équation (I-4)

fy = fm‘";ﬂ (1-4)

Pour les antennes bande étroite la bande passante est généralement exprimée en relatif par
rapport a la fréquence centrale (équation (I-5)) :

fmax - fmin
fo

Pour les antennes plus large bande une autre maniére d’exprimer la bande passante est
donnée en équation (I-6):

BP (%) = 100 x (1-5)

BP = M: 1 (1-6)
f min
Nous parlons d’antenne ayant une bande passante égale a 1’octave lorsque le rapport entre
fmax €t fmin st €gal a 2 (BP=2 :1 ou 67%) ou égale a la décade lorsque ce rapport est égal a 10
(BP=10 :1 ou 160%).

En ¢lectromagnétisme les longueurs é€lectriques des objets étudiés varient en fonction de la
fréquence. A chaque fréquence f il est possible d’associer une longueur d’onde 4 a I’aide de
I’équation (I-7) :

c

=_ I-7
ou c est la célérité de la lumiére dans le vide.

Les dimensions physiques des objets étudiés peuvent étre données en relatif par rapport a la
longueur d’onde associée a une fréquence. En général les longueurs é€lectriques sont données
par rapport a la fréquence centrale fy. Dans le cas des antennes ULB, ce rapport est donné
généralement en utilisant la longueur d’onde associée a la fréquence basse de fonctionnement
Jfmin. Cette fréquence est associée a la dimension la plus importante de 1’antenne.

11.3. Diagramme de rayonnement

La densité de puissance rayonnée par une antenne est répartie dans 1’espace autour de celle-
ci en fonction de sa géométrie et de son adaptation. Les diagrammes de rayonnement sont
utilisés pour représenter graphiquement cette répartition. Ils sont donnés en «zone lointaine» et
généralement dans un repere en coordonnées polaires (Figure I-3). Le champ électromagnétique
est considéré en zone lointaine si la distance entre le point ou il est calculé et I’antenne respecte
la condition donnée en équation (I-8). Les diagrammes peuvent étre représentés sur des figures
en 2D (polaire ou cartésien) ou en 3D (Figure [-4).
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2D?
R>=- (1-8)

ou D est la dimension la plus grande de I’antenne et A la longueur d’onde associé a la
fréquence de fonctionnement de I’antenne.
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Figure I-4: Différents types de représentation des diagrammes de rayonnement
a) 2D polaire b) 2D cartésien c) 3D
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Sur ces diagrammes il est possible de préciser plusieurs parameétres permettant d’évaluer les
performances en rayonnement de 1’antenne :

— Ladirectivité D de I’antenne, a savoir le rapport entre 1’intensité de rayonnement dans
une direction donnée et I’intensité de rayonnement Uo d’une antenne isotrope rayonnant
la méme puissance que ’antenne étudiée [I-2]. L’intensité de rayonnement Up se
calcule en divisant par 4x la puissance totale rayonnée.

— Le gain G de I’antenne, a savoir le produit de la directivité par 1’efficacité due aux
pertes conductrices et diélectriques. Cette définition est celle donnée par IEEE.
Cependant la définition de ce gain ne prend pas en compte I’adaptation en entrée de
I’antenne. Dans ce manuscrit les valeurs de gain données prendront en compte
I’adaptation de I’antenne. Ainsi :

G = exD (1-9)

ou ¢ désigne ’efficacité de I’antenne due aux pertes conductrices, diélectriques et par
désadaptation d’impédance.

Parmi la multitude de diagrammes possibles, trois types de diagramme peuvent étre
identifiés :

— Le diagramme dit isotropique si le diagramme de rayonnement de 1’antenne est une
sphere. En pratique I’antenne isotrope parfaite n’existe pas.

— Les diagrammes dits omnidirectionnels pour lesquels le rayonnement s’effectue dans
de maniére isotrope mais dans un seul plan de ’espace. Il existe des directions dans
lesquelles 1’antenne rayonne avec moins d’énergie. Pour certaines antennes
omnidirectionnelles il existe des directions dans lesquelles I’antenne ne rayonne pas.
Ces directions sont dites aveugles (Figure I-5 a).

— Les diagrammes dits directifs ou la plus grande partie de la puissance rayonnée est
concentrée dans un lobe appelé lobe principal (Figure I-5 b). Le reste de la puissance
est distribuée dans de multiples lobes.
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Figure I-5: a) Diagramme dit « omnidirectionnel » dans le plan xOy et b) Diagramme dit « directif »

11.4. Polarisation

Une onde ¢lectromagnétique est caractérisée par sa direction de propagation, son amplitude
et sa direction dans le plan perpendiculaire a la direction de propagation. Ces parametres
dépendent du temps. L’évolution en fonction du temps de la direction de cette onde permet de
définir la polarisation de I’antenne dans une direction de propagation donnée. Nous distinguons
trois grands types de polarisation :
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— Lapolarisation linéaire
— La polarisation circulaire

— La polarisation elliptique

direction of propagation

Circular + * Elliptical

Figure I-6: Différents types de polarisation [I-4]

Les polarisations linéaires et circulaires sont des cas particuliers de la polarisation elliptique.
En tout point de la sphére d’observation, il est possible d’observer deux polarisations
orthogonales. Nous pa rlons alors de co-polarisation pour la polarisation principale et cross-
polarisation pour la polarisation orthogonale. D ans le cas de la polarisation linéaire, la co-
polarisation est le plan formé par la direction de propagation et celle du champ électrique de
I’antenne et la cross-polarisation celui formé par la direction de propagation et celle du champ
magnétique de I’antenne. Dans les cas des polarisations circulaire et elliptique nous parlons de
polarisation circulaire/elliptique gauche et droite. La pol arisation e st dite droite lorsque la
direction du vecteur champ électrique se déplace dans le sens horaire. Elle est dite gauche si le
vecteur se déplace dans le sens trigonométrique.
ol

3 Grand Axe
Petit Axe

Figure I-7: Eclipse de polarisation et définition du petit et du grand axe de 1'ellipse

De maniere concréete, les polarisations ne sont jamais parfaitement lin€aires ou circulaires.
Pour évaluer la pureté des polarisations, le Taux d’Ellipticité (TE) est calculé. Le taux
d’ellipticité est le rapport entre I’amplitude du champ électrique sur le grand axe de ’ellipse et
de celle sur le petit axe de I’ellipse (cf. Figure I-7). Ainsi lorsque ce rapport tend vers 1 la
polarisation de I’antenne se rapproche d’une polarisation circulaire parfaite. Inversement, si ce
rapport tend vers 1’infini la polarisation est pratiquement linéaire.
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III. Antennes Ultra Large Bande (ULB)
IIL.1. Technologie ULB

Face a un spectre fréquentiel de plus en plus encombré et des demandes en débit de plus en
plus fortes de la part des utilisateurs, la technologie ULB a connu un engouement certain ces
dernieres années. En effet, cette technologie a I’avantage de permettre la transmission de tres
grands volumes de données avec une faible densité spectrale de puissance. Les transmissions
ULB se font sur des fréquences déja allouées a d’autres applications. Pour éviter des
interférences entre communications sans fil, il est nécessaire que la puissance des signaux ULB
soit plus faible que celles des signaux utilisés dans des services déja existants. La faible densité
de puissance des transmissions ULB permet donc leur coexistence avec celles des services déja
existants. Cette faible puissance rend les signaux ULB plus difficiles a intercepter et les
communications plus sécurisées. Son utilisation est trés développée dans les domaines du radar,
de la géolocalisation ou bien de 1’observation du spectre (radio télescope), mais aussi pour les
réseaux sans fil personnels (Wireless Personal Area Network WPAN)).

L’engouement suscité par cette technologie a été¢ possible grace a deux éveénements.
Jusqu’en 1994, la technologie était essentiellement cantonnée aux applications de défense.
Avec la levée de la confidentialité sur ces travaux, les industriels et la recherche ont pu effectuer
des recherches importantes sur le sujet. En 2002 I’organisme de régulation des systemes de
communications des Etats-Unis, la Federal Communications Commission (FCC), autorise
I’utilisation sans licence aux USA de la bande de fréquence de 3.1 a 10.6GHz, ce qui a donné
un souffle supplémentaire aux activités de recherche et de développement. Cette allocation offre
de la flexibilité car la reglementation n’impose pas de technique particuliere de transmission a
la différence des standards existants actuellement.

Les systemes antennaires définis comme ULB par la FCC sont ceux qui possedent une
bande passante de plus de 20% en relatif.

I11.2. Antennes indépendantes de la fréquence

1I1.2.1. Définition

Les antennes connues de la littérature qui permettent d’atteindre facilement les bandes
passantes des applications ULB sont les antennes indépendantes de la fréquence. D’autres
antennes possedent la bande passante requise pour les applications ULB mais la famille des
antennes indépendantes de la fréquence est la famille d’antennes qui permet d’atteindre
facilement la décade. Or pour les applications visées dans le cadre de cette these, les antennes
doivent avoir une bande passante d’au moins une décade. Ces antennes ont théoriquement des
performances indépendantes de la fréquence, c’est-a-dire que leur impédance d’entrée, leur
pureté de polarisation et leur diagramme de rayonnement ne dépendent pas de la fréquence. La
réalisation de ces antennes repose sur le principe suivant : lorsque les dimensions d’une antenne
sont augmentées d’un facteur K la fréquence de fonctionnement de I’antenne diminue d’un
facteur K et les performances de 1’antenne restent inchangées a cette fréquence. Ainsi, si une
antenne est créée par une transformation géométrique continue d’un élément initial, les
dimensions ¢électriques de 1’antenne sont égales a toutes les longueurs d’onde et les propriétés
de I’antenne sont identiques a toutes les fréquences. Les antennes indépendantes de la fréquence
ne peuvent donc €tre réalisées qu’a partir d’éléments qui peuvent subir une homothétie. La
structure de ces antennes doit étre définie par des angles et elle est, en théorie, infinie.

Toutefois C. Balanis [I-1] rajoute une autre condition : il exclut de cette définition toute
antenne dont la distribution de courant ne décroit pas lorsque la distance avec le point
d’alimentation de I’antenne augmente. En effet, a mesure que le courant s’étend le long de la
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structure, il est rayonné. A mesure que 1’énergie est rayonnée, 1’amplitude du courant diminue
jusqu’a devenir trop faible pour permettre a I’antenne de fonctionner. La structure peut étre
alors tronquée tout en continuant a étre considérée comme infinie. Cette troncature de la
structure définit alors la fréquence basse de fonctionnement.

La suite de cette partie se concentre sur la présentation des antennes indépendantes de la
fréquence les plus connues. Ces antennes sont regroupées en cing grandes familles données ci-
dessous. Sauf mention contraire la longueur d’onde A est celle associée a la fréquence basse de
fonctionnement des antennes présentées.

11.2.2. Antenne dite « log-périodique »

Le concept d’antenne log-périodique a été introduit par Duhamel et Isbell en 1958 [1-5]. Ce
type d’antenne est congu a 1’aide de deux parametres : le taux de périodicité T et I’angle a. Le
taux de périodicité est le rapport de la distance entre deux ¢léments rayonnant (R, et R,+; cf.
Figure I-8) ou le rapport des fréquences de deux éléments rayonnants adjacents. La périodicité
des ¢léments s’effectue en In(t), d’ou le nom donné a ces antennes. Plus ce taux se rapproche
de 1, plus I’antenne peut étre considérée comme indépendante en fréquence. La dimension
maximale des antennes log-périodique est égale a /2. L’angle a (défini en Figure 1-8) définit
la longueur maximale et minimale des ¢éléments rayonnants de 1’antenne. La directivité de
I’antenne peut étre augmentée avec la diminution de o et ’augmentation de t. L’antenne est
alimentée en son centre par une ligne bifilaire d’impédance caractéristique de 50 Ohms. Le
comportement de ces antennes est dispersif, leur centre de phase se déplagant en fonction de la
fréquence.
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Figure I-8: a) Antenne log-périodique trapézoidale b) Antenne log-périodique circulaire
¢) Antenne dipole log-périodique [I-5]
Les antennes log-périodique sont constituées d’éléments rayonnants dont les dimensions se
déduisent les unes des autres par des homothéties de rapport 1. La longueur de ces éléments le

long de I’antenne est définie par les deux angles a et B présentés en Figure I-8. La largeur et la
Rpnt1 _ ™t

position des ¢léments se déduisent du rapport — = =T La taille des ¢léments est égale
n n
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a M4. A chaque ¢lément est donc associée une fréquence pour laquelle le rayonnement
s’effectue. La dimension du plus grand élément définit donc la fréquence basse de
fonctionnement. Cette dimension fixe I’encombrement maximale de 1’antenne. La dimension
du plus petit ¢lément définit la fréquence haute de la bande passante.

Le rayonnement de cette antenne s’effectue de maniére bidirectionnelle par rapport au plan
de I’antenne. La polarisation est linéaire suivant la direction des dents de 1’antenne.

Dans le cas de I’antenne dip6le log-périodique ’angle B est nul, ses éléments rayonnants
sont de simples dipdles demi-onde a diamétre constant et son rayonnement est omnidirectionnel
dans le demi-espace contenant 1’antenne.

I1.2.3. Antenne dite « spirale »

[II.2.3.a) Antenne spirale logarithmique

L’antenne spirale logarithmique est présentée par John Dyson en 1959 [I-6]. L’antenne est
constituée de deux brins, les équations suivantes permettent de définir les brins d’un bras de la
spirale :

11.(0) = rye®® (I-10)
1,(0) = 1ye*(0—60) (I-11)
avec rg le rayon minimal de la spirale et a le taux d’accroissement de la spirale.

ot = )

avec N le nombre de tour de la spirale et 8, = Nl
b
Le deuxiéme bras de la spirale se déduit par une rotation de 180° du premier. C’est une
antenne qui est exclusivement définie par des angles, elle fait donc bien partie des antennes
indépendantes de la fréquence. Son rayon extérieur théorique est égal a A/m.

Figure I-9: Antenne log-spiral sur cavité [I-7]

La largeur des brins est proportionnelle a la longueur du bras. C’est pourquoi la largeur
augmente a mesure que nous nous ¢loignons de 1’alimentation de 1’antenne située au centre de
la spirale. L’augmentation de la largeur du bras avec celle de la distance a la source permet a
I’antenne d’avoir une impédance constante et indépendante de la fréquence. Toutefois la
géomeétrie des brins rend ’antenne encombrante. Le nombre de tour des bras par unité de
surface est limité.

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

Le rayonnement de 1’antenne se fait dans les deux directions normales au plan de 1’antenne
en polarisation circulaire. La polarisation gauche s’effectue d’un coté¢ du plan formé par
I’antenne et la droite du c6té opposé. L’antenne n’a pas un gain tres élevé, de 1’ordre de 4dB.
Son diagramme de rayonnement est proche de celui d’un dipole. L’antenne est relativement
dispersive. En effet I’intensité du courant diminue avec I’augmentation de la distance a la source
et aux pertes conductrices dans le métal. L’efficacité de rayonnement n’est pas la méme en tout
point de la spirale ce qui revient a dire qu’elle dépend de la fréquence. Aux basses fréquences
I’antenne présente moins de gain qu’aux hautes fréquences.

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

— d’apporter I’alimentation différentielle nécessaire a I’antenne sur sa bande passante.

— d’effectuer une transformation d’impédance. En effet la valeur de I’'impédance d’entrée
de ces spirales n’est en général pas de 50Q. Elle peut étre estimée théoriquement a 1’aide
du principe de Babinet.

Selon ce principe si une antenne a fente et son complémentaire avec pour impédances
respectives Zsnse €t Zmew SONt plongés dans un milieu ayant une impédance intrinséque Zy alors
ces impédances sont reliées par 1’équation (I-12) [I-1] :

(1201)?

ZmetalXZfente = T (1-12)

L’impédance d’onde dans le milieu considéré ici est égale a /20x. Pour une spirale auto-
complémentaire, c’est-a-dire pour un espacement entre brins égal a la largeur des brins,
I’impédance de 1’antenne est alors estimée a 60 € soit environ 188 €.

I11.2.3.b) Spirale d’Archimede

Le principe de fonctionnement de la spirale d’ Archimede est présenté pour la premiere fois
par J.A Kaiser en 1960 [I-8]. Cette antenne est constituée de deux spirales de largeur constante
imbriquées 1’'une dans I’autre et ayant la méme origine. Les équations des brins sont données
par les équations suivantes :

r(0) =1y +afb (I-13)
7(0) =19 +w+ab (I-14)
avec 7y le rayon minimal de la spirale, a le taux d’accroissement de la spirale et w la largeur

Rmax—To—W

du brin de la spirale. Finalement a = avec N le nombre de tours de la spirale. Les

équations nous montrent que cette antenne n’est pas uniquement définie par des angles. Elle
s’¢loigne donc de la définition d’antenne indépendante de la fréquence. Son rayon extérieur
théorique est égal a A/m.
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Figure I-10: Antenne spirale d’Archiméde sur cavité [I-7]

La bande passante est limitée par les dimensions extrémes de la spirale. Le périmétre associé
au rayon intérieur de 1’antenne correspond a la longueur d’onde de la fréquence maximale de
fonctionnement et celui associé au rayon extérieur a celle de la fréquence basse de
fonctionnement. La bande passante de cette antenne est trés large et dépasse I’octave. Sa
conception auto-complémentaire fait que son impédance d’entrée est en théorie de 188Q. En
pratique en fonction du substrat sur lequel la spirale est réalisée, I’impédance peut se situer
entre 120Q2 et 200Q2.

Chaque point des brins de la spirale est défini par un rayon » et un angle §. A chaque point
il est possible de définir un cercle de rayon r et de périmetre P. A une fréquence de la bande
passante donnée, le lieu ou I’énergie de I’antenne est rayonnée est le cercle de rayon r dont le
périmetre P coincide avec la longueur d’onde A de la fréquence. Le rayonnement ne se fait plus
comme sur les spirales présentées précédemment sur le bras a une distance de I’alimentation
¢gale a longueur d’onde. Sa structure se rapproche plus d’une structure périodique qu’une
structure linéaire. En effet, le module du rayon augmente avec un pas de 2za a chaque tour, ou
a est le coefficient d’expansion de la spirale.

Le rayonnement de I’antenne s’effectue dans les deux directions normales au plan de 1’antenne
suivant une polarisation circulaire. La polarisation gauche rayonne d’un co6té du plan de
I’antenne et la droite de 1’autre. Comme 1’antenne spirale logarithmique, 1’antenne n’est pas
trés directive. Elle a I’avantage d’avoir une impédance relativement stable sur toute sa bande
passante. La zone de rayonnement a une fréquence donnée se trouve sur le cercle de rayon A/m.

I11.2.3.c) Antenne conique

Le fonctionnement et la conception de I’antenne conique sont présentés par John D Dyson
en 1965 [I-9]. Cette antenne est constituée d’un cone de diélectrique sur lequel reposent deux
spirales de métal s’enroulant sur le cone. Cette antenne peut €tre vue comme une version 3D de
la spirale logarithmique. Les équations des brins d’un bras de la spirale sont données par les
€quations suivantes :

r1(p) = 1e"? (I-15)
1, (@) = rge?@=¢0) (I-16)
avec b = aXsin(8,) et 0y le demi angle au sommet du cone.

Ainsi, ’antenne conique est une structure entierement définie par des angles, c’est donc une
antenne indépendante de la fréquence. Sa dimension théorique est €gale a A/m.
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Figure I-11: Antenne conique [I-9]

Les limites de la bande passante sont définies par les rayons minimal et maximal du cone. Son
impédance d’entrée a 1’avantage d’étre relativement stable sur toute la bande passante de
I’antenne. Le rayonnement pour chaque fréquence de la bande passante s’effectue sur la partie
du brin située a une longueur d’onde de la source. Cependant 1’origine des phases a tendance a
ne pas rester fixe en fonction de la fréquence. Le centre de phase se déplace le long de I’axe du

cone.
Le diagramme de I’antenne est plutét unidirectionnel suivant le sommet du cone et son

maximum est suivant son axe. Elle est plus directive que I’antenne log-spiral plane. La
polarisation de cette antenne est circulaire sur I’ensemble de la bande passante.

1I1.2.4. Antenne spirale « sinueuse »
Cette antenne est une combinaison des structures des antennes log-spirale et log-périodique

circulaire. La structure est proposée dans un brevet déposé par Duhamel en 1985 [I-10]. Elle
permet d’avoir une double polarisation et de garder une impédance constante sur toute la
gamme de fréquence. Comme pour les antennes spirales auto complémentaires, la valeur de son
impédance d’entrée est d’environ 188CQ et sa longueur électrique théorique est de A/m.

iy grou'.-'th rate

Figure I-12: Antenne spirale "sinueuse[I-10]

Elle est composée de 4 bras. Chaque bras est composé de p-cellules. Chaque cellule du bras
s’étend sur un angle d’ouverture a. L’angle 6 détermine la largeur des angles de chaque bras.
Cet angle permet de contrdler 'impédance d’entrée de la spirale. La distance radiale entre
chaque cellule dépend du rapport t défini pour les parameétres a et T présentés en Figure 1-12.
Les fréquences limitantes liées a la structure se déduisent de la formule suivante :

Dyx(a+6) =7 (1-17)

La zone de rayonnement de 1’antenne se situe dans les sommets de la forme sinusoidale. Les

performances de I’antenne dépendent d’un compromis sur le choix des parameétres a et t. En

effet, si a est grand et 7 est petit, ’antenne sera plus compacte et constituée de peu d’éléments.
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Dans le cas inverse, I’antenne contiendra beaucoup plus d’éléments et aura un comportement
plus linéaire. Toutefois, il est possible d’obtenir facilement une polarisation circulaire en
alimentant I’antenne a I’aide d’un coupleur.

Comme les différentes spirales présentées dans cette partie, la bande passante est limitée,
aux hautes fréquences, par le diameétre intérieur (Di cf. Figure 1-12) et aux basses fréquences
par le diamétre extérieur (Do). Le diagramme de rayonnement de 1’antenne est bidirectionnel.

II1.2.5. Antennes triangulaires

III.2.5.a) Antenne biconique

Le fonctionnement de cette antenne est expliqué pour la premiére fois par Carter en 1939
[I-11]. Elle est constituée de deux cones métalliques, dont les sommets se font face et partent a
[’infini. Ces cOnes sont caractérisés par leur angle d’ouverture o. La différence de potentiel entre
les sommets permet de générer des courants de surface le long du cone qui engendrent des
ondes sphériques entre les cones.

Figure I-13: Antenne biconique [I-11]

En pratique ces cones sont tronqués et une partie de 1’énergie électromagnétique incidente
est réfléchie au bout des cones. Ce retour d’énergie a la source entraine une désadaptation de
I’antenne. Les cones peuvent étre alors vus comme des lignes de transmission terminées par
une charge. La dimension maximale de l’antenne définit alors la fréquence basse de
fonctionnement de 1’antenne. Cette dimension est égale a A/4 a la fréquence basse. La taille
totale de I’antenne est donc égale a A/2.

La bande passante de cette antenne peut atteindre 120% a 150%. Le diagramme de
rayonnement est dipolaire et omnidirectionnel dans le plan perpendiculaire aux axes des cones.

I11.2.5.b) Antenne bow-tie [1-12]

Cette antenne est la version plane de 1’antenne biconique. Elle présente 1’avantage d’étre
légere, simple géométriquement, peu coliteuse a réaliser et compacte ; néanmoins, la bande
passante est inférieure a sa version volumique et la variation de son impédance d’entrée est plus
importante. Ces inconvénients s’expliquent par le fait que la bow-tie est une version tronquée
de I’antenne biconique. La longueur ¢€lectrique des antennes bow-tie est d’environ A/2.

Figure I-14: Antenne bow-tie [1-7]
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De méme que I’antenne biconique est constituée de deux cones qui se font face, I’antenne
bow-tie est constituée de deux triangles. Ses propriétés reposent essentiellement sur 1’angle
d’ouverture a des sommets des deux triangles. Sa bande passante est toutefois large car il est
possible de dépasser 100% de bande passante. Le rayonnement est celui d’un dipdle ; il est
omnidirectionnel dans le plan perpendiculaire a I’antenne.

II1.2.5.c) Antenne monopole triangulaire

Le monopole triangulaire est composé d’un triangle plan avec un angle d’ouverture o
perpendiculaire a un plan de masse. Comme pour d’autres antennes a angle d’ouverture
(antennes biconique et bow-tie), I’angle o donne un degré de liberté pour définir les
caractéristiques de I’antenne. Il influe principalement sur 1’adaptation et la longueur effective
de I’antenne. Si I’angle a est élevé 1’adaptation aux basses fréquences est bonne. Pour des angles
¢élevés la hauteur effective de I’antenne tend vers A/6. L’impédance d’entrée de 1’antenne est
intrinséquement plus €levée que 1’antenne biconique. Elle peut étre vue comme une version
planaire de cette derniére. Il est possible de diminuer I’impédance d’entrée avec I’augmentation
de a. 1l est donc intéressant de privilégier les angles élevés dans la conception de cette antenne.

Figure I-15: Antenne monopole triangulaire

La bande passante est comprise entre 80% et 120%, ce qui est suffisant pour les applications
ULB ; toutefois, cela reste inférieur a la bande du monopole circulaire. Le diagramme de
rayonnement en azimut est quasi omnidirectionnel.

Pour améliorer la bande passante du monopole triangulaire, le monopole circulaire est
proposeé pour la premicre fois par Satoshi et al. en 1992 [I-13]. L’année suivante, Hammoud et
al. proposent une méthode pour améliorer la bande passante et atteindre la décade [I-14].
L’antenne est constituée d’un disque plan perpendiculaire a un plan de masse. La dimension du
plan de masse doit €tre inférieure a une demi-longueur d’onde de la fréquence basse de la bande
passante. La hauteur du disque est égale a A/4. La hauteur entre le plan de masse et le disque
est le parametre ayant le plus d’impact sur I’adaptation en basse fréquence de 1’antenne.

Figure I-16: Antenne monopole circulaire [I-14]
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La bande passante de I’antenne atteint la décade (160%). Son diagramme de rayonnement
en azimut est quasi omnidirectionnel, tout en privilégiant le demi-plan contenant le disque en
¢lévation.

1I1.2.6. Antenne monopole imprimée

Le but des antennes monopoles imprimées est de garder les performances des antennes
monopoles avec les avantages des antennes imprimées. C’est-a-dire avoir des structures
compactes, 1égeéres, moins couteuses et sont plus faciles a réaliser. La technologie imprimée
permet d’alimenter les antennes grace a des lignes coplanaires ou microruban. Il est possible
ainsi d’avoir I’antenne sur le méme support que I’alimentation. Enfin, I’impédance d’entrée est
divisée par deux ce qui permet de garder des systémes faciles a adapter.

La technologie imprimée permet aussi d’avoir plus de liberté sur la forme géométrique des
monopoles et de leur plan de masse. Cela permet d’ajouter des parameétres de conception afin
de contrdler la directivité (Figure I-17 a), la bande passante ou I’encombrement de I’antenne
(Figure I-17 b).

L-shaped ground plane
w.
l % FR4 substrate —2

i€e— L3=762mm —>i

ie— L3=762mm —>i

7 U

Ground plane

Y

le e
~ h=0.64mm Ground plane ~ h=0.64 mm
50-Q coaxial feed 50-Q coaxial feed

z TDisc and microstrip (a) (b)
a) b)
Figure I-17 : Exemple de monopole : a) Monopole avec un plan de masse en L pour rendre ’antenne
directive [I-15]
b) Antenne « Planar Inverted Cone Antenna » (PICA) [I-16]

L’utilisation de la technologie imprimée avec les monopoles permet donc d’adapter la
conception d’antennes a large bande en fonction du besoin. Toutefois, il existe peu de
monopodles imprimés qui permettent d’atteindre facilement la décade tout en gardant des
performances en rayonnement stable. En 2010, Tran et al. [I-17] proposent un monopole
« super » large bande dont le schéma de conception complet est présenté Figure I-18.
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Figure I-18 : Monopole imprimé « super » large bande [I-17]

L’antenne est une mise en cascade de trois sections. La premiere est 1’alimentation de
I’antenne qui est réalisée par une ligne coplanaire. La deuxiéme est une zone de transition entre
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I’alimentation et 1’élément rayonnant constituant la derniére partie de 1’antenne. L’élément
rayonnant est divisé en deux parties A et B. La partie A est celle qui permet en grande partie a
I’antenne d’étre adaptée sur sa « super » bande passante. La partie B vient contribuer grace aux
deux cercles a droite de la Figure I-18 a la stabilit¢ des performances en rayonnement de
I’antenne. Apreés un long travail d’optimisation des paramétres de l’antenne, les auteurs
obtiennent un monopole d’une longueur classique de A/4 ayant une bande passante de 30 :1.

1I1.2.7. Antennes a transition progressive

Les antennes a transition progressive sont des antennes qui sont vues comme des
transformateurs d’impédance. En effet, I’objectif de ces antennes est de passer de I’impédance
caractéristique de la structure guidée, en général 5002, a I’'impédance en espace libre, 1207 Q.
Une fois cette impédance atteinte, I’onde guidée se met a rayonner. L’avantage de ces structures
est qu’elle ne présente pas de structures résonnantes et qu’elles sont facilement imprimables sur
substrat. Toutefois, la transformation d’impédance s’effectue sur une longueur importante égale
a 2. L’antenne la plus connue de cette catégorie est I’antenne Vivaldi proposée en 1979 par
Gibson [I-18]. La transition entre le milieu guidé et rayonné se fait suivant une courbe
exponentielle. L’antenne présentée en Figure I-19 est la version dite antipodal de 1’antenne
Vivaldi. Cette version améliorée de 1’antenne Vivaldi est présentée en 1988 par Gazit [I-19].
L’amélioration se concentre sur la conception de ’alimentation de I’antenne qui met en place
une transition d’une ligne micro-ruban (alimentation non équilibrée) a une ligne bifilaire
(alimentation équilibrée). L utilisation d’une alimentation équilibrée permet a 1’antenne d’étre
adaptée sur une large bande. Le niveau d’adaptation de cette antenne est tres bon (-15dB). Cette
bonne adaptation permet de limiter les distorsions du signal. Ces antennes permettent d’avoir
une bonne réponse temporelle du signal.

Figure I-19: Antenne Vivaldi antipodale [I-19]

La bande passante de ces antennes est trés importante et dépasse facilement les 100%. Le
rayonnement est unidirectionnel et s’effectue suivant le plan du substrat. Ces antennes
présentent 1’avantage d’offrir un trés faible niveau de cross-polarisation. Leur gain varie entre
7dB et 10 dB, en fonction des transitions choisies.

Les principales caractéristiques des antennes présentées précédemment sont résumées dans
le Tableau I-1.
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Famille Antenne Bande Polarisation Taille Z.(Q2)
Passante
Logarithmique >10:1 Linéaire % 50
o . . A
Logarithmique >10:1 Circulaire - 120n
s
. T . . A
Spirale Archimede >10:1 Circulaire — 120m
s
. . . A
Conique >10:1 Circulaire - 120m
s
. ., A
Sinueuse 7:1 Linéaire - 120n
s
. C A
Biconique 8:1 Linéaire P 50
Triangulaire N
4:1 Linéaire > 50
. A
3D 10:1 Linéaire a 50
Monopole N
30:1 Linéaire i 50
progressive 2

Tableau I-1: Synthése des antennes ULB de 1'état de I'art avec leur bande passante, leur polarisation,
leur taille et leur impédance d'entrée

Légende : Linéaire = Circulaire possible

IV. Techniques de miniaturisation des antennes

Dans la partie précédente, I’encombrement maximal de la plupart des antennes a large bande
de fréquence est fixé par une fraction de la longueur d’onde a la fréquence basse de
fonctionnement. Toutefois pour certaines applications, I’encombrement des antennes est trop
important pour une utilisation sur la plateforme souhaitée. Dans le cadre de cette these,
I’utilisation d’une des antennes ULB présentée dans la partie III en bande VHF [30MHz ;
300MHz] sur un satellite n’est pas réaliste. En effet la longueur d’onde associée a la fréquence
basse de cette bande est d’environ 10m. Dans le meilleur des cas, nous avons présenté des
antennes dont la dimension maximale est égale a A/4, ce qui correspond a une antenne de 2.5m.
Cette taille n’est pas acceptable. La dimension maximale spécifiée est de 1m soit A/10. II est
donc nécessaire de diminuer I’encombrement des antennes présentées dans la partie précédente.

La miniaturisation d’antenne est régie et limitée par des principes physiques que nous allons
exposer. Elle se fait a ’aide de quelques grandes techniques qui possédent leurs avantages et
leurs inconvénients. Il convient alors a I’ingénieur ou au chercheur de les combiner
judicieusement pour atteindre ces objectifs. Ces techniques peuvent étre regroupées dans deux
grandes catégories : ’utilisation de matériaux et la modification géométrique des antennes.
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IV.1. Limites théoriques de la miniaturisation des antennes

Iv.1.1. Définition d’une antenne miniature

Afin de définir une antenne miniature, il est nécessaire de définir la sphere de Chu [1-20] ;
il s’agit de la sphere contenant ’intégralité de I’antenne. Elle est définie par son rayon a (voir
Figure 1-20) qui correspond a la plus grande dimension de I’antenne. Cette grandeur est
exprimée a I’aide de la longueur d’onde associée a la fréquence de fonctionnement de 1’antenne.
Dans le cadre des antennes ULB, nous prenons cette fréquence égale a la fréquence basse de
fonctionnement.

Sphere de Chu

Figure 1-20: Sphére de Chu d'une antenne

Le critére communément utilisé pour caractériser les antennes miniatures est le produit du
2n
A
La premiére est donnée par Wheeler [I-21], qui considére qu’une antenne est miniature si le

rayon a par le nombre d’onde k = —. Sur ce critere, il est possible d’appliquer deux conditions.

diamétre de la spheére de Chu ne dépasse pas P Cette dimension est appelée radianlength. Ceci
revient a dire qu’une antenne est miniature si elle satisfait la condition suivante :

kxa < 0.5 (1-18)

La deuxiéme condition est donnée par Hansen [I-22]. Il consideére que I’encombrement
minimum que peut prendre une antenne se situe a la distance limite entre le rayonnement en
champ proche et en champ lointain. La distance correspondant a cette limite champ
proche/champ lointain est appelée radiansphere. Selon Hansen, une antenne est miniature si
elle est incluse dans la radiansphere, c’est-a-dire si le rayon a de la sphére est égal a la
radianlength. Autrement dit :

kxa <1 (1-19)

Ces deux criteres se basent uniquement sur les dimensions de 1’antenne. L’objectif de la
miniaturisation est de réduire les dimensions d’une antenne tout en conservant ses performances
en bande passante et en rayonnement. L’¢tude du facteur de qualit¢ de ’antenne permet
d’évaluer I’impact de la miniaturisation sur ces parameétres.

1IV.1.2. Facteur de qualité d’'une antenne

Wheeler remarque que la miniaturisation d’une antenne entraine une limitation sur la bande
passante et souligne également que 1’efficacité d’une antenne est liée au volume qu’elle occupe,
le volume étant inversement proportionnel au facteur de qualit¢ Q [I-21]. La miniaturisation
d’une antenne s’étudie a I’aide du facteur de qualité de I’antenne. L’expression du facteur de
qualité¢ d’une antenne généralement admise est donnée en équation (I-20). Cette expression est
utilisée par Chu et Wheeler. Elle reste trés généralement utilisée.
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0 2womax(Wg, Wy)
= P,
ou Wi et Wy sont les quantités moyennes d’énergie non rayonnée respectivement €lectrique

et magnétique, wy est la pulsation a la fréquence fy et P4 la puissance recue ou rayonnée par
’antenne.

(1-20)

L’antenne peut étre considérée comme un circuit résonant dont 1’énergie totale (magnétique
ou ¢électrique) transmise a I’antenne est soit rayonnée, soit stockée. L’énergie rayonnée peut-
étre modélisée par des éléments résistifs. L’énergie stockée est modélisée soit par une capacité
si elle stocke principalement de 1’énergie électrique, soit par une inductance si elle emmagasine
majoritairement de I’énergie magnétique. La définition du facteur de qualité d’une antenne
s’approche de celui d’un circuit résonant. Comme une antenne peut étre assimilée a un circuit
résonant, son facteur de qualité s’exprime également en fonction de la bande passante de
I’antenne. Il est inversement proportionnel a la bande passante.

Pour Chu, le champ rayonné au-dela de la radiansphere d’une antenne omnidirectionnelle
est une somme de modes sphériques qui peuvent-&tre modélisés par un circuit RLC [I-20]. Plus
nous considérons de modes plus ce circuit possede d’éléments et son facteur de qualité
augmente. La limite théorique du facteur de qualité d’une antenne est définie pour une antenne
excitant uniquement un mode. Bien que la théorie établie par Chu soit indépendante de la
géométrie de I’antenne, elle se limite a des antennes omnidirectionnelles.

Les travaux de Chu font toutefois référence pour toutes les études ultérieures qui ont cherché
a les généraliser. En fonction des hypothéses de départ, les résultats sont différents mais ils
s’accordent tous sur un point : le facteur de qualité est inversement proportionnel a la taille de
I’antenne.

Bien que beaucoup de nouvelles expressions de la limite du facteur de qualité existent, celle
¢tablie par Chu et Wheeler reste tres utilisée (équation (I-21)).
1 N 1
ka (ka)3
Ce minimum du facteur de qualité est en théorie inatteignable. Il permet d’évaluer les
solutions d’antenne miniature par rapport a cette limite théorique.

Q= I-21)

1V.1.3. Facteur de miniaturisation

En pratique, pour évaluer la réduction d’une antenne le facteur de miniaturisation est calculé. 1l
existe deux manieres d’évaluer ce facteur de miniaturisation :

— Réaliser I’antenne compacte telle que ses performances ¢€lectromagnétiques se
rapprochent le plus de ’antenne de référence, et faire le rapport des dimensions de
I’antenne miniature sur celles de I’antenne de référence.

— Réaliser ’antenne compacte avec les mémes dimensions maximales et comparer le
rapport des fréquences, soit a un niveau d’adaptation donné, soit a un niveau de gain
dans I’axe donné.

IV.2. Utilisation de matériaux

IV.2.1. Généralités

En électromagnétisme les matériaux sont caractérisés électriquement a I’aide de deux
parametres : la permittivité relative ¢, et la perméabilité relative u,. Ces parametres permettent
de caractériser le comportement d’un champ électromagnétique dans la matiere. La vitesse de

21



1V.Techniques de miniaturisation des antennes

1

—— En
oqe . . . . . . oq grx#r .
utilisant des matériaux qui présentent une forte permittivité relative et/ou perméabilité relative,

il est donc possible de diminuer la vitesse de propagation de I’onde. Cette diminution de la
vitesse de phase implique que 1’onde se propage a une vitesse inférieure a celle de la lumiére.
En effectuant cette diminution, nous créons un phénoméne dit d’onde lente. La diminution de
la vitesse de phase entraine une diminution de la longueur effective parcourue par 1’onde. En
effet la longueur d’onde dans un milieu 4, peut €tre exprimée en fonction de la longueur d’onde
dans le vide Ap a I’aide de I’équation suivante :
Ao
A, = (1-22)

Ainsi en utilisant des matériaux avec des permittivités et des perméabilités fortes, il est
possible de diminuer fortement les dimensions de 1’antenne. Toutefois, le comportement de ces
matériaux est dispersif. Si a certaines fréquences ces matériaux peuvent présenter de faibles

pertes, a d’autres fréquences elles peuvent devenir trés importantes et diminuer les
performances de I’antenne.

propagation d’une onde électromagnétique dans un matériau est proportionnelle a

Comme nous 1’avons vu ci-dessus, la vitesse de phase d’une onde dépend des paramétres &,
et i~ Si ces parametres sont augmentés, la vitesse de phase est diminuée. Pour faire changer la
perméabilité d’un milieu nous avons vu que I’utilisation de matériaux peut introduire des pertes.
En utilisant ’analogie entre la perméabilité relative du milieu et 1’inductance de la ligne de
transmission, il est facile de comprendre que si I’inductance de notre milieu de propagation
augmente notre vitesse de phase diminue.

1v.2.2. Utilisation de matériaux diélectriques

Les matériaux dits diélectriques sont des matériaux avec de fortes permittivités &.. En
augmentant la permittivité d’un matériau, nous allons permettre la réduction des dimensions de
I’antenne congue sur ce matériau, en créant une onde lente (v, inversement proportionnel

AVE).

Miniaturization factor, MF

0 0,b5 0.1 015 02 025 03 035 04

Thickness, t/ Xg
Figure I-21: Variation du facteur de miniaturisation en fonction de I'épaisseur du substrat [I-23]

La valeur de la permittivité seule ne suffit pas a réduire sensiblement les dimensions de
I’antenne. Comme le montre la Figure [-21, le choix de 1’épaisseur du substrat a ¢galement son
importance. Cette figure montre que le facteur de miniaturisation est stable pour un rapport

22



Chapitre I:Introduction a la miniaturisation d’antennes large bande et a leur modélisation électromagnétique

¢paisseur de substrat sur longueur d’onde supérieur a 0.1. En dessous de cette valeur, il diminue
rapidement.

L’utilisation de matériaux a forte permittivité entraine en général une forte augmentation
des pertes, ce qui présente I’inconvénient de réduire fortement 1’efficacité de I’antenne. Les
céramiques polymeéres sont des matériaux qui offrent un bon compromis
permittivité/pertes/cott.

1v.2.3. Utilisation de matériaux magnétiques

Les matériaux dits « magnétiques » sont des matériaux a forte perméabilité .. Ils ont
I’avantage d’améliorer la bande passante et I’adaptation.

Ils sont essentiellement constitués de ferrite. Pour minimiser les pertes des ferrites
magnétiques, il est nécessaire d’appliquer quelques régles pour optimiser la miniaturisation. Il
faut maintenir une certaine distance entre le revétement de ferrite et I’antenne imprimée. Il est
important aussi de savoir que ce revétement modifie le coefficient de réflexion du plan de masse
ce qui améliore le rayonnement de 1’antenne méme pour des fréquences ou la distance entre le
plan de masse et I’antenne est inférieure a A/20 [1-23].

Néanmoins, 'utilisation de matériau magnétique a forte perméabilité n’est souvent pas
réaliste, soit parce que ces matériaux présentent des pertes trop importantes, soit parce qu’ils
sont trop onéreux.

1V.2.4. Utilisation de « métamatériaux » [I-24]

Le préfixe méta vient du grec et signifie apres, au-dela. Le terme métamatériaux fait
référence a des matériaux qui ont des propriétés qu’il est impossible de trouver dans la nature.
En effet la plupart des matériaux naturels ont des permittivités et des perméabilités positives.
Les plasmas font exception et peuvent présenter des permittivités négatives. Avec ces matériaux
artificiels, il est possible de rendre simultanément ces deux parametres négatifs.

Une permittivité et une perméabilité négatives entrainent des propriétés nouvelles du champ
¢lectromagnétique. Dans les équations de Maxwell le champ électromagnétique est décrit par
un vecteur E pour le champ électrique et H pour le champ magnétique. Le changement de signe
de ¢, et i entraine un changement de la direction de propagation de 1’onde représentée par le
vecteur k. Les trois vecteurs E, H et k, forment un triplé dit main droite dans un matériau
normal. Dans un métamatériau ce triplé€ est dit main gauche. Nous nous retrouvons alors dans
la situation paradoxale ou la direction de propagation de 1’onde est opposée a celle de la
direction de 1’énergie, modélisée par le vecteur de Poynting P. Cette propriété laisse donc
imaginer de nouveaux moyens de miniaturisation pour les antennes.

La théorie des métamatériaux a été posée par Victor Veselago en 1968. 1l faudra attendre
1996 et les travaux de I’équipe de John Pendry pour obtenir la réalisation d’un premier matériau
avec une permittivité négative [[-25]. Ce matériau est une structure périodique composée de fils
de cuivre. Quelques années plus tard il proposera le premier métamatériau a perméabilité
négative. Il s’agit toujours d’une structure périodique contenant des résonateurs en anneau brisé¢
(Split Ring Resonator SRR). C’est 1’équipe de David Smith qui réussira en 2001 a proposer le
premier métamatériau en combinant ces deux structures périodiques (Figure 1-22).

Apres ces travaux, 1’utilisation de métamatériaux s’est généralisée a de nombreux domaines
et notamment celui des antennes. De nombreuses équipes de recherche et des industriels se sont
intéressés a cette nouveauté, comme ’équipe John Pendry a I’Imperial College en Grande
Bretagne, Marconi Research en Italie ou encore Boeing et la direction générale de 1’armement
américaine (DARPA) aux Etats-Unis [1-24].
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1V.Techniques de miniaturisation des antennes

Actuellement les travaux sur les métamatériaux se concentrent sur la création de support
d’antenne pour la miniaturisation [I-26] et sur les Surfaces a Haute Impédance (SHI) qui sont
utilisées comme réflecteur afin de diminuer la distance classique de A/4 entre le réflecteur et
I’antenne [1-27].

Split Ring Resonator Fil de cuivre Cellule
élémentaire

Figure 1-22: Métamatériaux concu par David Smith ez al. [1-24]

IV.3. Modifications géométriques

1v.3.1. Chargement par fente

Sur des éléments rayonnants tels que des antennes plaquées ou patches, 1’utilisation de
fentes sur un élément rayonnant permet, lorsqu’elles sont bien placées, d’augmenter la distance
parcourue par le courant surfacique. En effet, un courant qui circule d’un bout a 1’autre de la
partie métallique de I’antenne sera bloqué par les fentes. Pour les contourner, il devra emprunter
un chemin plus long que celui sans les fentes (cf. Figure 1-23). La longueur parcourue par le
courant est plus grande. La longueur d’onde de 1’antenne est artificiellement allongée. Sa
fréquence de fonctionnement est donc plus basse. Grace a cette technique il est possible de
réduire la taille d’une antenne jusqu’a 30% [I-28]. Toutefois, le facteur de qualité augmente
avec le nombre de fentes, ce qui a pour conséquence de dégrader la bande passante. En fonction
de leur forme et de leur emplacement les fentes peuvent éventuellement introduire des effets
capacitifs et inductifs. Si ces effets sont correctement contrdlés, ils peuvent donc augmenter la
bande passante de 1’antenne.

a) b)
Figure I-23: Illustration du chemin des courants de surface a) sans fente et b) avec fente [I-29]
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1V.3.2. Ajout de courts-circuits ou de circuits ouverts

L’utilisation de courts-circuits lorsqu’ils sont bien placés, permet en fonction de la
répartition du champ électrique dans 1’antenne de venir radicalement diminuer les dimensions
d’une antenne. En effet, dans une structure, s’il existe un axe ou le champ ¢€lectrique s’annule,
il est possible d’y ajouter un mur électrique et de réduire ainsi de moiti¢ I’encombrement d’une
antenne.

L’antenne la plus connue utilisant des courts-circuits est I’antenne PIFA (Planar Inverted-F
Antenna). Cette antenne est court-circuitée en son centre avec un bout de métal vertical
connecté au plan de masse. L’antenne passe ainsi d’une longueur électrique de A/2 a A/4.

a) b)
Figure 1-24: Antenne PIFA avec court-circuit a) plan ou b) languette [I-30]
La méme technique est applicable pour les axes de 1’antenne ou il existe un maximum de
champ. Lorsqu’elle est imprimée sur un substrat, I’antenne peut alors étre coupée en deux
suivant cet axe. Cette technique a été utilisée récemment pour les monopoles imprimés [I-31].

(a) (b)
Figure I-25: Exemple d'une antenne coupée en deux [I-31]

La Figure 1-25 donne I’illustration de 1’antenne de référence (Ant-1), de I’antenne coupée
en deux (Ant-2) avec les mémes dimensions que 1’Ant-1. Les performances en rayonnement
des deux antennes sont sensiblement identiques. Toutefois les auteurs constatent une
diminution de la fréquence basse de fonctionnement de 1’ Ant-2.

1V.3.3. Repliements

Pour réduire I’encombrement d’un élément rayonnant, il est possible de modifier la forme
de I’¢élément rayonnant ou bien de le replier sur lui-méme.
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Figure I-26: Monopole Triangulaire [I-32]
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Par exemple, pour un monopole triangulaire imprimé, il est possible de faire varier sa
géométrie en jouant sur I’angle d’ouverture a du triangle. Pour un angle d’ouverture important,
la dimension horizontale sera favorisée, alors que pour un faible angle d’ouverture, il faudra
privilégier la dimension verticale. Toutefois, nous avons vu dans la partie III.2.5.c) que les
performances globales dépendent de I’angle d’ouverture du triangle a. L’augmentation de
I’angle induit une augmentation des longueurs du triangle et modifie la longueur é€lectrique
globale de I’antenne et donc ses performances [1-32].

1V.3.4. Meéandres

Pour augmenter la longueur électrique d’une antenne tout en gardant un encombrement
constant, il est possible de donner a la ligne microruban ou au fil métallique un motif. Ce motif
peut étre créneau, carré, triangulaire, fractal ou sinusoidal. En fonction des caractéristiques du
motif, il est possible de considérablement augmenter la longueur électrique pour un
encombrement donné et ainsi de jouer sur les performances de I’antenne.

L’inconvénient principal de I’utilisation de méandres est 1’augmentation des pertes
métalliques et une diminution de I’efficacité de rayonnement. En effet, les conducteurs
métalliques introduisent des pertes conductrices. Ainsi, plus la zone de rayonnement est
¢loignée de la source, comme c’est le cas en basse fréquence pour les spirales, plus le courant
sera faible a la terminaison de la ligne ou du fil. Le but des méandres est de créer un phénomene
d’onde lente. Recourber un fil sur lui-méme permet d’augmenter 1’inductance effective de
I’antenne sur une méme distance et ainsi d’augmenter la longueur d’onde effective de 1’antenne.
Toutefois, si le motif est trop recourbé, des capacités parasites séries vont se créer. Si ces effets
capacitifs dans le motif deviennent plus importants que 1’effet inductif du motif 1’antenne
emmagasine plus d’énergie qu’elle n’en rayonne, ce qui se traduit par une chute de 1’efficacité.

Les méandres peuvent étre contenus dans un plan ou bien en 3D.

Figure I-27: Exemple de méandres a) sinusoidaux b) dit de Von-Koch Modifié pour la miniaturisation
d’antenne quadrifilaire [1-34]

Les méandres ont été treés utilisées pour la réduction d’antennes hélices quadrifilaires dans
les années 2000. Chew et Saunders [I-33] sont les premiers a utiliser des méandres pour la
miniaturisation de ces antennes. Takacs et al. [1-34] s’inspirent de ces travaux pour 1’étendre a
des motifs sinusoidaux et fractals. Ils sont les premiers a proposer 1’utilisation d’un motif
combinant les formes fractales et les formes sinusoidales (Figure I-27 b). Ils montrent dans
leurs travaux qu’il s’agit du meilleur compromis entre la compacité et 1’efficacité de 1’antenne.
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IV.4. Ajouts d’éléments localisés

1v.4.1. Composants électroniques

Pour diminuer les longueurs de I’antenne et améliorer 1’adaptation, il est possible de charger
I’antenne par des ¢léments discrets tels que des résistances, des capacités ou des inductances.
Néanmoins I’ajout de ces composants introduit des pertes supplémentaires qui se traduisent par
une diminution de I’efficacité de 1’antenne. L’utilisation de composants discrets dans une
antenne peut poser des problémes de tenue en puissance dans les antennes a fort gain.

1V.4.2. Résonateurs couplés

Afin d’¢élargir la bande passante ou pour rendre multi-bande une antenne, il est possible de
venir approcher un résonateur de 1’élément rayonnant. Par un couplage électromagnétique cet
¢lément va conduire le courant et participer au rayonnement de I’antenne.

1611] for proposed widaband anienna

+ [==_celculated 511

(@)

Feed jh Fig.2: Input Reflection coefficient for optimised
structure.

Ground Plane
a) b)
Figure 1-28: a)Antenne PIFA avec un élément couplé b) |S11| de ’antenne PIFA [I-35]

La Figure 1-28 présente I’exemple d’une antenne PIFA [I-35] a laquelle un résonateur court-
circuité est placé proche de I’élément rayonnant. La proximité de ces €léments entraine un
couplage qui permet d’ajouter une résonance aux coefficients de réflexion. Cette nouvelle
résonance vient ¢élargir la bande passante de ’antenne tout en limitant la place occupée par
I’antenne.

V. Etat de ’art des antennes ULB miniature

Dans cet état de I’art, nous nous limitons a la miniaturisation des antennes ULB présentées
en partie III. En effet, la plupart des antennes présentées dans cette partie ont une bande passante
dépassant plusieurs octaves voire la décade. Il est tout a fait possible de trouver des antennes
ayant des facteurs de miniaturisation plus importants, mais avec des bandes passantes plus
étroites, ce qui ne nous intéresse pas dans le cadre de cette these. Nous avons remarqué que 4
grandes techniques étaient utilisées pour la miniaturisation des antennes ULB. Nous avons
regroupé ces antennes dans les catégories correspondant a la technique utilisée.

V.1. Chargement par fentes

L’utilisation de fentes dans la miniaturisation des antennes ULB n’est pas trés répandue
pour les antennes logarithmiques. La plupart de ces antennes étant sous forme de spirale leur
utilisation est moins facile que pour les antennes a transition progressive, les monopoles
imprimés ou I’antenne bow-tie.
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En 2013 Teni et al. [I-36] présente une antenne Vivaldi antipodal utilisant des fentes
disposées comme en Figure [-29.
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Figure I-29: Antenne Vivaldi a encoche [I-36]

Les fentes en bout de bras de ’antenne Vivaldi permettent de diminuer la fréquence basse
de fonctionnement de I’antenne. La dimension de ces encoches est égale au quart de la longueur
d’onde de la fréquence minimale souhaitée. Les autres modifications visibles, le demi-cercle a
droite de la Figure 1-29 et les plus petites fentes, sont présents pour respectivement améliorer
les problémes de distorsion a hautes fréquences et éliminer les courants de surfaces parasites a
hautes fréquences. La dimension de ces secondes encoches est également d’un quart d’onde par
rapport a la fréquence maximale souhaitée.

L’ajout de ces fentes permet de diminuer la fréquence basse de fonctionnement de I’antenne
de 9%. Toutefois, la lentille vient changer I’'impédance de 1’antenne ce qui crée une légere
désadaptation sur I’ensemble de la bande passante.

V.2. Utilisation de composants électroniques

Des composants électroniques sont utilisés dans certaines antennes ULB. Toutefois leur
utilisation devient de plus en plus rare a cause de la perte d’efficacité due a leur introduction
dans les antennes.

Toutefois, Chang Yong et al. [I-37] proposent en 2011 I’antenne dite volcano smoke. Elle
est constituée d’un monopole circulaire de rayon R1 alimenté par une ligne a transition
progressive. Cette transition est un arc de cercle de rayon R et dont le centre est indiqué sur la
Figure I-30. L’antenne est alimentée par une ligne coplanaire. Les masses de la ligne sont, dans
la zone de transition, deux demi-cercles de rayon R2. L’antenne ainsi congue posseéde un
comportement tres large bande.

<

Figure 1-30: Antenne volcano smoke [1-37]
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Afin de réduire la fréquence basse de I’antenne, un circuit en anneau constitu¢ de 7
résistances est placé autour de ’antenne. La résistance située en haut au milieu connecte
I’antenne au circuit. La valeur des résistances de charge est la partie sensible de la conception
de I’antenne. Apres optimisation, les valeurs des résistances sont, pour les six résistances du
circuit, 150€ et, pour la résistance de charge de I’antenne, 2.2 kQ. L’antenne présentée possede
une bande passante atteignant la décade (0.5 Ghz-5 GHz). Le diagramme de rayonnement est
conforme a celui attendu par un monopole imprimé. L’utilisation de cet anneau permet a
I’antenne d’avoir un encombrement égal a /8. Ce qui équivaut a une diminution de 50% de la
taille de I’antenne. Toutefois I’ajout de résistances entraine une augmentation des pertes et une
baisse des performances de rayonnement.

Les composants électroniques sont également utilisés par Lee et al. [I-38] afin d’appliquer
la théorie des ondes lentes a 1’antenne spirale. Pour cela les auteurs viennent charger localement
les bras de la spirale avec des capacités et des inductances placées comme présentées en Figure
[-31. Le bout des bras de la spirale est chargé par des résistances.

Figure I-31: Spirale d’Archiméde carrée chargée localement par des capacités et des inductances [I-
38]

Le but des auteurs de la référence [I-38] est avant tout de démontrer que le chargement par
¢léments localisés est équivalent a I’utilisation de matériaux magnétique et diélectrique pour la
miniaturisation d’antenne. Le facteur de miniaturisation mesuré est d’environ 35%. Le facteur
de réduction est calculé en prenant en compte le décalage de la fréquence basse pour un niveau
de gain de -15dB et non sur un niveau d’adaptation a -10dB comme c’est le cas dans les
exemples cités précédemment.

Comme attendu, ’efficacité simulée de ’antenne n’est pas trés bonne (entre 45% et 50%).
Cette faible efficacité s’explique par les pertes ohmiques dans les résistances 1’extrémité de
bras.
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V.3. Méandres

Les méandres sont tres utilisées pour la miniaturisation des spirales d’Archimede. En
allongeant artificiellement la longueur des bras, il est attendu que la fréquence basse de
fonctionnement de 1’antenne diminue pour un diameétre fixé. Pour cela deux approches ont été
développées. La premiére, qui impose un motif le long du bras dans le plan de spirale (méandre
en 2D) a fait I’objet de plusieurs études.
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Figure 1-32: Spirale d’Archiméde avec méandres 2D triangulaire [I-39] [1-40]

Des motifs triangulaires et sinusoidaux ont été testés dans [1-39] et [[-40]. L’amplitude des
motifs est proportionnelle au rayon. En optimisant correctement le nombre de motifs par tour
et I’amplitude des triangles, il est possible d’obtenir un facteur de miniaturisation de 1’ordre de
11% pour les deux antennes présentées en Figure 1-32. Cette réduction se fait sans dégradation
notable des performances de rayonnement.

e At W
/4‘,//,{,f//’f,’r|l||t "

Figure I-33: Spirale d’Archiméde avec méandres 3D [I-41]

L’autre approche est de bobiner la spirale sur toute la longueur du bras suivant une section
carrée (Figure I-33). Le pas entre deux tours de bobinage s’effectue progressivement afin
d’éviter de trop fortes discontinuités au courant. Plus la fréquence est basse, plus le pas du
bobinage est faible. Ceci permet d’augmenter trés fortement la longueur électrique parcourue.
En effet, cette forte longueur électrique couplée a I’utilisation d’un substrat permet de diminuer
fortement la vitesse de phase de I’onde en bout de spirale. Cette diminution apporte 1’effet
miniaturisant a la spirale. Le facteur de réduction annoncé par [[-41] est de I’ordre de 53%.
Toutefois ce facteur de réduction est calculé avec le décalage de la fréquence pour un niveau
de gain de -15dB. La longueur ¢lectrique de I’antenne donnée est de A/10 a 190 MHz. Les
performances en gain sont satisfaisantes ; toutefois le gain est dégradé d’environ 3dB en hautes
fréquences par rapport a I’antenne de référence. Les diagrammes de rayonnement ne sont pas
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donnés dans la référence [I-41]. 1l est donc difficile de juger I’impact de ces modifications sur
la forme du diagramme de rayonnement.
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Figure I-34: Antenne spirale utilisant des méandres sinusoidaux 3D [I-42]

Les méandres 3D ont également été utilisées récemment par O’Brien et al. [1-42]. L’idée du
motif sinusoidal utilisé dans [I-39] est reprise mais avec des modulations dans le plan
perpendiculaire a celui de I’antenne. L’évolution des sinusoides est basée sur les principes
énoncés précédemment dans [[-41]. L’effort de cette publication porte essentiellement sur le
dimensionnement de la cavité qui joue un role non négligeable dans les performances de la
miniaturisation. Le facteur de miniaturisation annoncé est de 1.5 soit 33%. Ce facteur de
miniaturisation est calculé avec la réduction de la fréquence pour un gain de 0dB. En utilisant
le méme niveau de gain que [I-41] ce facteur tombe a 16%. En effectuant le calcul sur le
coefficient de réflexion avec un niveau d’adaptation fixé a -6 dB, le facteur de réduction est de
30%. Toutefois, nous notons une diminution de 1’efficacité de 20%.

L’utilisation de la propriété¢ des ondes lentes en bout de bras de la spirale a inspiré la
structure proposée en Figure 1-35 par Shih ef al. [1-43].
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Figure I-35: Structure de 'antenne proposée dans [1-43]

Les deux bras de la spirale sont séparés par une couche de substrat de telle maniere que les
méandres en bout de bras se superposent comme présenté en bas a gauche de la Figure 1-35.
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Les méandres viennent créer un effet inductif tandis que la superposition des méandres vient
créer localement un effet capacitif. Pour aider a la miniaturisation, un substrat de permittivité
relative égale a 10.2 est mis en bout de bras afin de renforcer I’effet de 1’onde lente.

L’idée est intéressante et permet a 1’antenne d’avoir des dimensions proches de A/4 a 570
MHz, soit une réduction des dimensions de 25%. Toutefois, 1’utilisation du substrat a haute
permittivité introduit beaucoup de pertes, ce qui se traduit par une baisse du gain par rapport a
I’antenne spirale d’ Archimede.

V.4. Résonateurs couplés

L’utilisation d’un anneau résonant couplé a une antenne ULB est présentée pour la premicre
fois par Q. Liu en 2008 [I-44]. L’antenne est une spirale d’Archiméde. I démontre qu’en
optimisant la distance entre la fin du brin de la spirale et de ’anneau ainsi que la largeur de
I’anneau, il est possible d’atteindre un facteur de réduction du rayon de I’ordre de 15%.

Figure I-36: Antenne spirale d'Archiméde chargée par un anneau résonant [I-44]

Cette solution a été reprise en 2010 en utilisant une antenne log-périodique circulaire [1-45]
et une antenne bow-tie 1égérement modifiée [[-46].

a)
Figure 1-37: a) Antenne bow-tie modifiée chargée par un anneau résonant [1-46]
b) Antenne log-périodique chargée par un anneau résonant [I-45]

Les facteurs de miniaturisation pour les deux antennes présentées en Figure I-37 restent du
méme ordre de grandeur que celle présenté par Liu soit environ de 15%. L’avantage de cette
technique de miniaturisation réside dans le fait qu’elle permet a 1’antenne de conserver sa
qualité de rayonnement.

L’équipe qui a proposée I’antenne bow-tie compacte a réalis€ une modification de la
géométrie de 1’anneau afin de réduire davantage la taille de I’antenne [I-47]. L’anneau a huit
rectangles métalliques répartis autour de 1’anneau.
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Figure I-38: Antenne bow-tie modifiée chargée par un anneau résonant avec 8 rectangles [1-47]

L’utilisation de ces rectangles permet de réduire le rayon de 20% par rapport a 1’antenne
proposée en Figure I[-37 a). Cette topologie permet a I’antenne bow-tie d’étre presque quart
d’onde. L’antenne a donc subi une réduction de pres de 50%. Toutefois, la bande passante de
I’antenne ne permet pas d’atteindre la décade.

Pour optimiser la surface prise par ’antenne dans [[-44], Kashyap et al. [I-48] proposent de
placer I’anneau résonant sur la face arriére du substrat.

0

(a) (b)
Figure 1-39: Spirale d'Archiméde chargée par un anneau résonant placé sous 1'antenne
(a) Face supérieure de I’antenne proposée dans [I1-48]
(b) Face arriére de ’antenne proposée dans [I-48]

En optimisant 1’épaisseur du substrat, soit la distance entre la spirale et I’anneau, et les
dimensions de l’anneau, les auteurs arrivent a conserver les mémes caractéristiques que
I’antenne de Liu mais avec un gain en surface annoncé de 20%.

Cependant, I’idée de placer les anneaux sous la spirale a été influencée par les travaux de
Ripoche et al. [1-49]. L’idée est de contrdler la résonance des anneaux a I’aide d’un motif
crénelé imprimé sur les anneaux. Dans les travaux présentés dans [[-49] une antenne utilisant 3
anneaux empilés permet d’atteindre une réduction de 21% de la fréquence basse de
fonctionnement. Toutefois, dans ces travaux de thése [[-51], O. Ripoche réalise une antenne a
5 anneaux résonants couplés présentant une réduction de 34% de la fréquence basse de
fonctionnement.

V.5. Synthése et premier positionnement de la thése

Les antennes étudiées sont regroupées dans un tableau récapitulatif donné ci-dessous
(Tableau I-2). Ce tableau donne la longueur électrique des antennes et leur polarisation
respective. Il donne également le facteur de réduction en gain a -15dBi, a la fréquence minimale
de fonctionnement (a -10dB). Le coefficient de qualité Q est comparé au coefficient de qualité
donné par la limite de Chu. Les facteurs de qualité annoncés doivent étre considérés avec
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précautions car dans la plupart des publications, la bande passante totale de I’antenne n’est pas
spécifi¢e. Lorsque la fréquence maximale mesurée ou simulée est suffisamment haute, elle est
retenue pour le calcul de la bande passante. Dans le cas contraire, la fréquence maximale
théorique de I’antenne est retenue pour le calcul de la bande passante.

Sur toutes les techniques de miniaturisation proposées dans la partie IV.3, deux solutions
semblent susciter un fort intérét de la communauté scientifique pour la miniaturisation
d’antenne ULB : (1) la modification géométrique a 1’aide de méandres et (2) 1’utilisation de
résonateurs couplés placés au voisinage de 1’¢lément rayonnant. Les antennes utilisant des
méandres ou des fentes ne permettent pas de dépasser 15% de réduction de la fréquence basse
de fonctionnement, a I’exception de [I-42] qui annonce une réduction de 30%. 11 est délicat de
comparer les performances de réduction basées sur le gain avec celles basées sur 1’adaptation
d’impédance. En effet le niveau de -15dBi, pris comme référence, correspond a un besoin de
I’application visée par la publication [I-41] et non a des considérations physiques. Les
réductions annoncées par [I-38] et [I-41] sont intéressantes mais a prendre avec précautions.
Les antennes qui offrent la meilleure réduction de la fréquence basse de fonctionnement (a
encombrement donné) sont celles qui sont entourées par un anneau. Le facteur de
miniaturisation est supérieur a 20% pour les antennes présentées en [[-37] et [[-44]-[1-48]. Cette
technique de miniaturisation offre donc un bon axe de recherche.

Cet écart peut se comprendre par 1’augmentation du nombre de circuits résonants au sein de
I’antenne que nous avons réalisé. La multiplication de circuits résonants entraine un
confinement de 1’énergie plus important. Parmi les solutions étudiées 1’utilisation d’anneaux
résonants empilés permet d’atteindre un plus grand facteur de réduction sans dégradation
notable des performances de rayonnement sur toute la bande passante de I’antenne. De plus,
I’antenne posseéde une polarisation circulaire, ce qui évite d’utiliser un déphaseur dans le cas ou
la polarisation de 1’antenne est linéaire. L’augmentation du facteur de qualité entraine
nécessairement des conséquences sur les performances de I’antenne. Ces dégradations ne sont
pas identifiables dans [1-49]. Malgré cela, ’architecture proposée dans [[-49] est intéressante a
étudier. De plus la conception de I’antenne s’effectue a I’aide d’un processus itératif qui n’a pas
€té poussé a son maximum. Cela laisse supposer que la réduction offerte par 1’architecture n’est
pas maximale. Nous nous proposons donc d’étudier cette antenne afin de pousser a I’extréme
sa miniaturisation.
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Longueur Réduction fmin Réduction fmin -

Antenne Polarisation

électrique Gain@-15dBi [S11|@-10dB

0
D A ili
: ] S Rectiligne NC 9%
1 113 = ’
V A
3 Rectiligne NC 37.5%
A . .
— Circulaire 35% NC
5.4
A . )
5 Circulaire NC 11%
A . .
— Circulaire 53% NC
10
N A . .
— Circulaire 16% 30%%*
4.9
::: ‘H;Lﬁ I 0:!25 b A’ . .
BRI : — Circulaire +42%** 7%*
| Coprec} 5 - y 5.9
A . )
S Circulaire NC 15%
6.75
A -
— Rectiligne NC 10%
3.2
A -
3 Rectiligne NC 67%
A . .
— Circulaire NC 22%
3.6
A . .
A Circulaire 26% 33.6%
Tableau I-2:Tableau récapitulatif des performances des antennes miniaturisées
Légende :

*Réduction calculée pour un niveau d’adaptation a -6dB
**Augmentation de la fréquence du gain a 0dBi
Rectiligne = Circulaire possible
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VI. Modélisation et Simulations électromagnétiques des antennes

VI1.1. Logiciels de Simulation Electromagnétique

Actuellement, les concepteurs des antennes utilisent souvent des lo giciels de simulation
¢lectromagnétique. Ces logiciels permettent soit une conception multicouche en 2D (c’est le
cas, par exemple, de Momentum développé par Keysight Technology) soit une conception 3D
comme (comme HFSS d’Ansys, FEKO d’Altair et CST Microwave studio). La différence entre
ces logiciels, hormis 1’Interface Homme Machine (IHM), réside dans les méthodes numériques
qu’ils utilisent pour calculer la réponse €électromagnétique des structures modélisées.

O HFSS

-

: J | :
y Altalr
Figure I-40: Logo des principaux logiciels de simulations

VI1.2. Méthodes numériques utilisées [1-50]

Les méthodes numériques sont des outils qui cherchent a résoudre une équation d’un
probléme physique. En électromagnétisme, 1’équation que 1’on cherche le plus souvent a
résoudre est I’équation de Helmholtz donnée en (I-23).

(V2+k)F =G (1-23)

Ou V? est le Laplacien ou opérateur de Laplace, k? est le nombre d’onde dans le milieu
considéré. L’opérateur de Laplace est I’opérateur des dérivées spatiales secondes de la grandeur
vectorielle F. G est le terme des sources du probléeme.

La représentation mathématique du probléme se formule comme ci-dessous :

Lf=g (1-24)

L est une matrice dont les ¢1éments peuvent étre réels ou complexes. f est I’inconnue du
probléme et g est I’expression de la source du probléme qui est connue.

L’objectif des méthodes numériques est de résoudre ce probléme mathématique le plus
efficacement possible. P our la résolution de ce probleme il est possible de distinguer deux
grands types de méthodes : les méthodes dites fréquentielles et les méthodes dites temporelles.
Chacune de ces méthodes présente des avantages et des inconvénients.

Les méthodes fréquentielles sont plus adaptées pour des calculs sur des bandes de fréquence
étroite. Le calcul est donc adapté pour les milieux dits dispersifs, ¢’est-a-dire les milieux dont
les caractéristiques dépendent de la fréquence ; toutefois, il est peu efficace si le probléme est
non linéaire ou non stationnaire.

A D’inverse, les méthodes temporelles permettent une caractérisation sur une trés large bande
de fréquence. Comme la réponse est calculée en temporel le calcul de la solution transitoire est
direct et complet. Il est possible d’introduire des non-linéarités et des non stationnarités sans
complexifier le calcul. Ces méthodes sont moins adaptées pour des milieux dispersifs et le
temps de calcul augmente treés rapidement pour des maillages trés fins et pour des structures
avec des facteurs de qualité importants (c’est-a-dire pour des structures trés résonantes).
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Sur les logiciels présentés dans la partie précédente, trois méthodes numériques sont
utilisées. FEKO et Momentum utilisent la méthode des moments (MoM pour Method of
Moment), HFSS a un algorithme basé sur la méthode des éléments finis (FEM pour Finite
Element Method) et CST Microwave Studio est un des seuls logiciels a utiliser la méthode des
¢léments finis dans le domaine temporel (FDTD pour Finite Difference Time Domain). La
MoM et la FEM utilisées respectivement par FEKO et HFSS sont des méthodes fréquentielles
alors que la méthode utilisée par CST est temporelle.

VII. Solution antennaire de référence

La conception de I’antenne miniature proposée dans [[-49] n’est pas évidente. Elle est régie
par plusieurs phénoménes qu’il est important de modéliser afin de faciliter la conception de
I’antenne. Cette partie se propose d’exposer de manicre synthétique le principe de conception
tel qu’il est proposé dans [I-49] et les performances des meilleurs cas obtenus dans les travaux
de these présentés dans [I-51].

VII.1. Géométrie de 1’antenne

La géométrie de I’antenne s’inspire de celle de Q. Liu [I-44]ou un anneau est placé autour
de I’antenne spirale (Figure [-41). Dans le cadre de [I-51], I’anneau a une forme crénelée.

a) b) <)
Figure 1-41: a) Spirale d’Archimede , b) Spirale d’Archiméde entourée par un anneau sans motif et c)
spirale d’Archimeéde entouré par un anneau crénelé.

La spirale d’Archiméde est définie par son rayon maximal Rumax spirale €t sON rayon minimal
Rumin. En fonction du nombre de tours N et de Rmax,spirale 1a largeur des brins, A (équation (I-26))
est déduite. Nous étudions la diminution de la fréquence de résonance a diametre constant.
L’antenne est définie par un rayon maximal Rmax. Dans le cas d’une spirale seule, Rmax spirale €5t
égal au rayon maximal de I’antenne Rmax. Lorsque la spirale est entourée par un anneau,
Rumax,spirale change en fonction de la largeur de 1’anneau et de la distance entre I’anneau et la
spirale. La largeur des brins change en fonction de (I-26). Dans [I-51], la largeur de I’anneau et
la distance anneau spirale sont prises égales a la largeur des brins A (Figure 1-42). La piste de
I’anneau est de largeur d.

Anneaux

. Extrémités de la spirale

Spirale

Y — — —

Figure I-42 : Dimension et positionnement de I’anneau par rapport a la spirale
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Les différents paramétres présentés sont calculés selon les formules suivantes :

Rmax,spirale = Rppax — 24 (I-25)
Rmax spirale — Rmin

A= . I-26

4N + 1 ( )

Dans toute la suite de ce mémoire, la largeur de 1’anneau est définie par le parametre A. La
largeur de la piste d est fixée en fonction des besoins. L’anneau n’entoure pas forcément la
spirale. Dans ce cas Rmaxspirate €5t €gal Rimax et la largeur de I’anneau suit I’évolution de A.

VII.2. Fonctionnement de I’antenne

La conception de I’antenne décrite dans [I-44] débute par un premier constat : lorsqu’une
antenne spirale est entourée par un anneau, cela permet la réduction de la fréquence basse de
fonctionnement [1-44] (Figure 1-41). La Figure 1-43 représente le coefficient de réflexion en
entrée d’une antenne spirale d’un meétre de diameétre (bleu) et celui d’une antenne spirale
entourée par un anneau (rouge). La deuxiéme antenne est toujours contenue dans un cercle d’un
metre de diametre. Nous constatons que ’ajout de cet anneau permet d’introduire une fréquence
de résonance. C’est cette résonance qui permet la diminution de la fréquence basse de
fonctionnement.

0

5 ——\
10 N
15 \ N

-25 \ / \ >(_\
30 \\/,-/ NN N\ ——

[S111 (dB)
_—

'45 T T T T T T T 1
90 95 100 105 110 115 120 125 130

Frequence (MHz)

——5Spirale @lm  ——Spirale avec anneau lisse

Figure I-43 : Coefficient de réflexion [S11| en entrée d'une antenne spirale de 1 métre de diamétre
(bleu) et celui d'une spirale entourée par un anneau sans motif (rouge)

Toutefois cette géométrie offre peu de degrés de liberté. Lorsque la largeur de I’anneau et
la distance entre 1’anneau et la spirale sont fixées, la miniaturisation est limitée, d’ou I’idée
d’imposer un motif a I’anneau. Dans le cadre de [I-51], le motif créneau est utilisé.

La Figure I-44 donne le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de trois antennes
spirales entourées d’un anneau avec motif crénelé. Les anneaux ont 10, 30 et 100 répétitions du
motif autour de I’anneau.
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Figure I-44 : |S11| d'une antenne spirale de 1 metre de diamétre (bleu),

[S11| d'une antenne spirale entourée par un anneau avec 10 motifs (violet),

[S11| d'une antenne spirale entourée par un anneau avec 30 motifs (vert) et
[S11| d'une antenne spirale entourée par un anneau avec 100 motifs (orange).

Sur la Figure 1-44, la fréquence de résonance diminue avec 1’augmentation du nombre de
répétitions du motif créneau. La fréquence de résonance est inversement proportionnelle au
périmetre déployé de I’anneau. Le périmétre déployé est fixé par le nombre de créneaux autour
de I’anneau. Le résultat observé était attendu.

Lorsque la résonance est trop éloignée de la fréquence basse de fonctionnement de la spirale,
le niveau du coefficient de réflexion remonte au-dessus de -10dB. C’est le cas de la courbe
orange pour un anneau avec 100 créneaux.

Lorsque I’anneau est placé au-dessus de la spirale I’optimisation de la hauteur entre cet
anneau et la spirale permet d’influer sur le niveau d’adaptation du pic de résonance de 1’anneau.
A partir de cette observation 1’idée d’empiler les anneaux semble intéressante. Une optimisation
sur le nombre d’anneaux et leur position permet d’adapter la bande de fréquence comprise entre
la fréquence de résonance de I’anneau et la fréquence basse de fonctionnement de la spirale.
Cette bande est appelée la Bande de Fréquence Intermédiaire (BFI) [I-51]. Pour le cas de la
spirale entourée d’un anneau a 100 créneaux, il est nécessaire d’utiliser trois anneaux. Le
premier anneau est dans le plan de la spirale, le deuxiéme est 3cm au-dessus du premier et le
dernier 7cm au-dessus du deuxieme. Le coefficient de réflexion en entrée d’une telle antenne
est présenté en Figure [-45 (orange pointillé).
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Figure I-45 : |S11| d'une antenne spirale de 1 métre de diamétre (bleu),
[S11] d'une antenne spirale entourée par un anneau avec 100 motifs (orange)
[S11| d'une antenne spirale a 3 anneaux avec 100 motifs (pointillé).

Sur la Figure 1-45, il est observable que le niveau du coefficient de réflexion de I’antenne a
3 anneaux passe en dessous de -10dB sur la BFI. La fréquence de résonance de 1’antenne a 3
anneaux s’est décalée vers les hautes fréquences par rapport a celle de la spirale a un anneau.
C’est un des effets de ’empilement des anneaux. La diminution de la fréquence basse de
fonctionnement reste significative.

A T’aide de ces observations, un processus de c onception a été proposé. La conception
débute par I’utilisation d’une spirale entourée d’un anneau a motif. A 1’aide des descripteurs du
motif il est possible d’ajuster la fréquence de résonance de 1’anneau afin d’obtenir la bande
passante la plus large possible. La suite de la conception suit le processus itératif présenté en

Figure 1-46.
» \ fies propre
anneaux

Ajout d’'un Optimisation

des distances

anheau

Figure 1-46: Synoptique de conception de I'antenne proposée dans [I-51]

Dans un premier temps, il s’agit d’ajouter au résonateur un anneau identique aux précédents.
Lors de cette étape, I’optimisation se fait sur la hauteur relative des anneaux du résonateur afin
d’obtenir la bande passante la plus large possible.

Dans un second temps, le périmetre déployé de 1’anneau est augmenté de maniére a
diminuer la fréquence de résonance du résonateur afin d’obtenir la fréquence basse de
fonctionnement la plus basse possible, tout en maintenant I’adaptation en dessous de -10dB.

Ce processus est répété jusqu’a obtenir la miniaturisation souhaitée.

40



Chapitre I:Introduction a la miniaturisation d’antennes large bande et a leur modélisation électromagnétique

VIIL.3. Meilleurs résultats obtenus

En itérant le processus de conception décrit précédemment, il a été possible d’obtenir deux
cas pour la réalisation de prototype : un en UHF et un en VHF. Le premier prototype a servi de
validation du concept présenté précédemment, le deuxiéme a permis de montrer qu’il était
possible de réaliser une antenne en VHF et de valider une partie des performances de I’antenne.

Les caractéristiques du prototype en UHF sont les suivantes :
— Le diameétre maximal de ’antenne est de 8cm.
— Elle a 5 anneaux crénelés dont un anneau dans le plan de la spirale.
— Chaque anneau est composé de 340 créneaux.

— La distance entre chaque anneau est identique. Elle est égale a 1’épaisseur du substrat
utilisé soit 3.2mm.

— La spirale et les anneaux sont gravés sur un substrat Nelco NX9255 de type PTFE avec
une permittivité relative &=2.55.

— L’alimentation est faite a 1’aide d’un cable SMA. Une procédure de de-embedding est
effectuée pour déduire I’'impédance réelle de 1’antenne.

htotale=16mm
htotalc: )‘J 25

Esub strat :3 3 2]1]111

a) b)
Figure I-47: a) Schéma et b) Photo du prototype en UHF a 5 anneaux (340 Créneaux)

Le coefficient de réflexion mesuré de I’antenne a 5 anneaux est comparé celui de 1’antenne
spirale seule de 8cm de diameétre en Figure [-48. Ce prototype en UHF permet une réduction
mesurée de la fréquence basse de fonctionnement de 33.6%.
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Figure 1-48: |S11| d'une antenne spirale de 8cm de diamétre (rouge) et |S11| d'une antenne spirale a 5
anneaux avec 340 motifs (bleu).
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Figure I-49 : a) Taux d'ellipticité mesuré en fonction de la fréquence b) Co-polarisation (pointillé) et
Cross-Polarisation (plein) mesurées dans I’axe de ’antenne spirale de 8cm de diamétre (rouge) et d'une
antenne spirale a 5 anneaux avec 340 motifs (bleu).

Le Taux d’Ellipticité Figure 1-49 a), la co-polarisation et la cross-polarisation Figure 1-49
b) de I’antenne a 5 anneaux (bleu) sont comparés a ceux de 1’antenne spirale d’ Archiméde seule.
Les niveaux du TE et de la cross-polarisation sur la bande passante de la spirale [ 1.3GHz ;
5GHz] sont semblables pour les deux antennes. Le niveau de co-polarisation de I’antenne a 5
anneaux est plus im portant au-dela de 2.5GHz que I’antenne seule. Sur la bande [0,8 GHz ;
1.3GHz] le taux d’ellipticité n’atteint pas la limite des 3dB. Toutefois, avec I’antenne a 5
anneaux il est nettement plus bas que celui de la spirale seule. La co-polarisation est améliorée
sur cette bande mais avec un niveau de cross-polarisation du méme ordre de grandeur que celui
de la spirale seule sur la bande [0.8GHz ; 1GHz]. Pour des fréquences plus élevées, la différence
entre le niveau de co-polarisation et celui de cross-polarisation est augmentée.

La forme des diagrammes de rayonnement des polarisations est conforme aux simulations
pour les fréquences inférieures a 1,8 GH z. Au -dela de c ette fr équence, laformede la
polarisation gauche ¢ ommence sé rieusement a se dé grader. La polar isation droite re ste
conforme a la simulation, exceptée en fin de bande oula forme des diagrammes est tres
fortement perturbée. Ces différences viennent trés certainement du fait que 1’alimentation
utilisée n’est pas équilibrée (absence de balun) et par conséquent le signal d’alimentation n’est
pas parfaitement symétrique. Toutefois, les performances de rayonnement sur la bande passante
de la spirale restent dans I’ensemble inchangées pour le prototype a 5 anneaux. Sur la BFI ces
performances sont nettement améliorées par rapport a celles de la spirale seule.

Le prototype en VHF a permis de valider la faisabilité technologique d’une telle antenne.
Une ¢étude trés importante a été effectuée sur les matériaux a utiliser afin d’avoir une antenne
réalisable tout en restant la plus légere possible.
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Figure I-50: Prototype en VHF de I'antenne a S anneaux [I-51]

Sur les performances de 1’antenne, seul le coefficient de réflexion a pu étre validé par rapport
a la simulation. Les performances en diagramme soulévent beaucoup trop d’interrogations pour
étre validés.

VIL.4. Limite de la solution

Cette solution permet donc d’obtenir des réductions importantes peu atteintes dans 1’état de
I’art pour des spirales d’ Archiméde. Toutefois, le processus itératif de conception s’est limité a
5 anneaux. Est-il possible de miniaturiser davantage en concevant des antennes avec plus
d’anneaux ?

Pour répondre a cette question deux problémes se posent :

e Larésolution des procédés de conception. En effet, sur le prototype en UHF les limites
de gravure en précision ont été atteintes pour la réalisation des anneaux crénelés.

e Le temps d’optimisation d’une antenne contenant un nombre important d’anneaux
résonants couplés. En effet le temps de simulation pour une antenne a 5 anneaux avec
substrat fini est évalué a 110 jours pour une simulation effectuée sous FEKO 6.1 sur
un ordinateur muni de 2 processeurs et 8 threads au total, cadencés a 2.26GHz. La
mémoire vive de cet ordinateur s’éleve a 32Go. L’utilisation d’une méthode temporelle
pose aussi des problémes en termes de temps de simulation : méme si cette méthode
permet de connaitre la réponse de I’antenne sur toute sa bande de fréquence, les
anneaux résonants font que les temps de convergence sont (trop) longs.

C’est la résolution de ces deux problémes qui définit les grands axes d’étude de cette these.
Dans ce travail nous chercherons a mettre en place un code de calcul qui permettra de donner
la réponse du résonateur a anneaux couplés bien plus rapidement qu’une simulation
électromagnétique rigoureuse. Par ailleurs, nous essaierons d’atteindre un facteur de réduction
plus bas que celui obtenu dans le travail de référence [I-51].
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Chapitre II: MODELISATION ELECTROMAGNETIQUE ET
CIRCUIT ELECTRIQUE EQUIVALENT DU RESONATEUR
D’ANNEAUX COUPLES

1. Introduction

Les temps de simulation a 1’aide des logiciels de simulation commerciaux de I’antenne avec
le résonateur a anneaux couplés et empilés sont longs et augmentent significativement avec le
nombre d’anneaux utilisés. Le calcul a 1’aide de méthodes fréquentielles a pour inconvénient
de devoir effectuer la résolution du probléme électromagnétique pour chaque fréquence. Plus
le maillage est important, plus le temps nécessaire a la résolution du probléme est conséquent.
De plus, pour les problémes ULB, il est nécessaire d’effectuer les simulations sur une large
plage de fréquence et avec un nombre important de fréquences. Dans le cadre de notre antenne,
le maillage augmente avec le nombre d’anneaux et le nombre de répétitions du motif sur
I’anneau. Il a été constaté [I-51] que le temps de calcul augmente de maniere exponentielle avec
le nombre d’anneaux. L’utilisation des méthodes temporelles a ’avantage, comparé aux
méthodes fréquentielles, d’obtenir la réponse du probléme sur toute la bande passante.
Toutefois, le calcul est réalisé sur la réponse temporelle du systéme a un signal transitoire.
Ainsi, pour des structures treés résonantes, I’énergie €électromagnétique emmagasinée est tres
lentement restituée. CST Microwave studio utilise un critére pour la convergence de la réponse
du modele. Ce critere est le rapport entre 1’énergie fournie au systeme et celle restituée. Dans
ces conditions, le temps de calcul de structure résonante est trés long. Notre architecture
utilisant des anneaux résonants, les temps de calcul pour I’antenne étudiée sont relativement
longs.

A ceci s’ajoute 1’aspect multi-échelles de 1’architecture qui apporte des problématiques lors
du maillage de la structure. En effet, le maillage de la spirale s’effectue sans trop de probléme
indépendamment des logiciels utilisés. Le maillage se fait pour des fractions de longueur d’onde
typiques de I’ordre de A/30. Les anneaux posent plus de problémes car leurs longueurs
électriques sont de I’ordre de A/100. En fonction des méthodes numériques, I’utilisateur se voit
contraint, soit de sur-mailler pour bien prendre en compte {a physique des anneaux (CST), soit
d’adopter un maillage important des anneaux générés par le logiciel (FEKO). L utilisation d’un
nombre de mailles importants a des conséquences directes sur les temps de simulation des
logiciels commerciaux.

Dans ce chapitre nous proposons d’utiliser une méthode variationnelle basée sur 1’utilisation
de fonctions d’essai étendues. Cette méthode a 1’avantage d’avoir des temps de résolution trés
rapides. A I’inverse des méthodes numériques classiques qui sont basées sur la recherche de la
solution exacte du probléme, nous posons une approximation sur la forme supposée de la
solution. Sur la base de cette solution supposée, nous venons résoudre le probléme aux limites.
Dans notre cas cette méthode est utilisée pour le résonateur a anneaux couplés qui est I’élément
clé de notre antenne.
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I1. Résolution d’un probléme électromagnétique a I’aide de fonctions d’essai
étendues

11.1. Introduction

La résolution de problémes électromagnétiques a 1’aide de fonctions d’essai étendues
s’inspire des travaux d’Harrington [II-1]. Une des idées développées par Harrington est
I’utilisation de formes variationnelles dans des équations dites stationnaires. Ces équations sont
utilisées pour déterminer des grandeurs physiques telles que les fréquences de résonance ou des
impédances. Pour mettre en place sa méthode, il introduit deux notions importantes.

IL1.1. Le champ d’essai

Les sources d’un probléme électromagnétique peuvent étre vues comme des sources
« mathématiques ». Au lieu de chercher a déterminer 1’expression exacte de la source, il
propose de donner une approximation des variations de la source. L approximation se base sur
I’expérience du concepteur ainsi que sur des considérations physiques du probléme. Le champ
de cette source est appelé champ d’essai.

Harrington montre que la solution du probléme est relativement insensible aux
approximations faites sur le champ d’essai. Il évalue qu’il faudrait faire une erreur de 10% sur
la formulation du champ pour commettre une erreur de 1% sur le paramétre d’intérét calculé.
La solution exacte peut étre retrouvée (du moins en théorie) si le champ d’essai est exprimé
comme une série de fonctions avec des coefficients qu’il faudra chercher a déterminer. La
détermination de ces coefficients permet d’optimiser les approximations faites sur la source.

1I.1.2. Le principe de réaction

Le deuxieme principe que vient introduire Harrington est le principe de réaction. Ce concept
permet justement d’établir des expressions stationnaires nécessaires a la résolution de
problémes électromagnétiques. A [’aide d’équations intégrales, nous venons calculer
I’influence du champ présent dans une structure, dans notre cas un guide TEM, avec le champ
d’essai.

La méthode que nous utilisons s’inspire beaucoup des principes développés par Harrington.
Elle s’appuie sur la construction d’un schéma électrique équivalent qui vient rendre compte,
grace a des représentations symboliques, de la physique d’un probléme dans un guide TEM
contenant une discontinuité. Dans les parties qui suivent, nous détaillons les différents éléments
nécessaires a la conception du schéma électrique équivalent.

I1.2. Sources modales et opérateurs

Les modes se propageant dans les guides sont représentés par des sources dites modales en
champ ou en courant (Figure II-1). En général, nous considérons que seul le mode fondamental
se propage dans la structure. Les grandeurs Z et ¥ de la Figure II-1 sont respectivement des
opérateurs impédance et admittance. Ces opérateurs viennent modéliser la contribution des
modes évanescents dans la structure.
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Figure II-1: a) Source modale en champ et b) en courant [I1-3]
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Les sources modales modélisent toutes les conditions aux limites du guide étudié ainsi que
I’excitation du mode fondamental. Le respect des conditions aux limites dans la structure est
formalisé par la construction des opérateurs impédances et admittances.

En effet dans un guide, le champ présent peut étre décomposé comme une série de modes
propagatifs et évanescents (II-1). Cette m éme série peut étre ré écrite comme une série de

scalaire projetée sur une base orthonormée E (I1-2).

E= ) E, (11-1)
E = Z Vofn (11-2)

Il est possible d’exprimer également la densité de courant présent dans la structure comme
une série de modes évanescents.
/= ZJn (11-3)
n

(11-4)

e

{ T. = H, x#
E, = Z,H, X7

ou Z, représente I’impédance de mode. Donc nous avons :

J= Z YoV (II-5)

ou Y, représente I’admittance de mode. La suite des (V,), peut €tre exprimée comme la
projection du champ E surlan®m composante de la base orthonormée formée par les f,,. La

suite des (Vu)n se calcule donc en effectuant le produit scalaire hermitien du champ E avec la
n'“" composante de la base orthonormée et s’exprime comme suit :

Vo = {fulE) (11-6)
Le produit scalaire hermitien définit dans (II-6) est celui associ€ a 1’espace des fonctions de

carré sommable L£2. C’est-a-dire I’espace des fonctions dont le carré est intégrable au sens de
I’intégrale de Lebesgue. Le produit scalaire sur cet espace est défini par (II-7) :

(floy= | fadu (11-7)
0
ou Q est un ouvert de R"et g est le conjugué de la fonction complexe g
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Ainsi la densité de courant peut se réécrire comme 1’équation (II-8) :
] = Z Yn(ntE)fn (I1-8)
n

. . .« 17 . I3 . r . =1
Dans toutes les expressions suivantes, nous considérerons qu’il est équivalent d’écrire E ou
|E >. La densité de courant peut alors s’exprimer comme 1’équation (II-9) :

U>= D 1fa> YalfulE) (11-9)
n
En posant :
Y= Z |fn > ¥, < fnl (II-10)
n
Nous avons alors :
J>=Y|E> (I-11)

Nous venons ainsi de définir I’opérateur admittance utilis€ dans les sources modales.
L’opérateur impédance se déduit alors de I’équation (II-10) :

2= If> Zn < fil (I-12)

Les opérateurs ainsi construits nous permettent de manipuler les grandeurs du champ
¢lectromagnétique comme des grandeurs de circuit. Le champ délivré par les sources a un demi-
guide d’onde infini est alors donné par (II-13) pour la source modale en champ et (II-14) pour
la source modale en courant :

E=E,+ ( o> Zn < fn|>f (I1-13)
f=17)+<z > Yo <fn|>ﬁ (I1-14)
n=1

A noter que nous faisons démarrer la série a I’indice n=1. En effet, la contribution du mode
fondamental est sortie de la série.

A ce stade les opérateurs sont définis mais le respect des conditions aux limites dans le guide
n’est pas détaillé ; il se fait par construction de la base orthonormée utilisée pour définir les
opérateurs

I1.3. Construction de la base orthonormée :

Les opérateurs définis dans la partie précédente sont représentés sur la base orthonormée
des f,. Cette base est construite a partir de la forme variationnelle du champ transverse dans le
guide. Pour I’obtenir, nous venons résoudre 1’équation d’Helmholtz (équation (II-15)) dans le
guide : elle se fait sur les composantes longitudinales du champ électromagnétique (composante
suivant I’axe Oz).

(V2 + k2) [IE;] =0 (11-15)

92 92

<oz 09 9* : —2n
Ou V2= —— + 37 + 5 (opérateur Laplacien) et ko = / 1
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La résolution de 1’équation de Helmholtz s’effectue dans le cas d’une structure sans source
et invariante par translation suivant I’axe (Oz). Ceci implique que le lieu des conditions aux
limites (noté C) est invariant par translation également.

Figure II-2: Structure invariante par translation suivant I'axe (Oz) et lieu des conditions aux limites C
Nous distinguons deux types de conditions aux limites :
e Les conditions de type « mur électrique »

e Les conditions de type « mur magnétique »
Les conditions de types murs électrique (II-16) ou magnétique (II-17) imposent au champ

¢lectromagnétique :

E.=0

0H, - (11-16)
=0

OE, _ p

on (I1-17)
H, =0

Ou E) et E) sont les composantes du champ tangentiel.

La résolution de 1’équation (II-15) permet d’obtenir les composantes long itudinales du
champ électromagnétique. Les composantes transverses du champ E—T) et H—T) s’expriment en
fonction des composantes longitudinales :

. =YV E, — jouV+H,XZ

By = YVrEz —J .Ug Ty (11-18)
V2+ko

. +jweyV+E,XxZ —yV-H

Hy = JWEYVTL, 2)/Tz (11-19)
Y2+k0

Dans une structure, nous distinguons deux types de mode évanescents :

e (Ceux dont la composante longitudinale du champ ¢électrique (£:) s’annule. Ce sont les

modes dit Transverse Electrique (TE)
Ceux dont la composante longitudinale du champ magnétique (H:) s’annule. Ce sont
les modes dit Transverse Magnétique (TM)
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. = . . .
Nous obtenons donc deux champs électriques transverses Er a savoir celui des modes TE

—_ ——
"TE et celui des modes TM f,TM. L’ensemble de ces vecteurs constitue une base orthogonale
au sens du produit scalaire hermitien :

(fnalfnclr) = Omn (11-20)
1, sim=n

Avee Oy = {0 sim#n

Cette base est alors normée en assurant la condition :

() =1 (11-21)
L’équation (II-21) va permettre le calcul d’un coefficient de normalisation qui viendra

normaliser la base des f,*.

I1.4. Sources virtuelles

Les sources modales introduites en partie 1.2 de ce chapitre modélisent le mode d’excitation
ainsi que les conditions aux limites imposées aux champs dans la structure étudiée. Dans le cas
d’un demi-guide d’onde infini, I’ensemble du champ a I’intérieur du guide est décrit a I’aide
d’une base modale. Lorsqu’une discontinuité est introduite dans une structure guidée, elle vient
perturber localement le champ électrique. Cette perturbation du champ est localisée sur un plan
du guide d’onde, appelé plan de disconti nuité (cf. Figure II-3). Les relations de pa ssage
imposées par le plan de discontinuité sont représentées de manicre symbolique par une source
virtuelle. Comme pour les sources modales, il existe des sources virtuelles en champ et en
courant. La différence entre les deux se situe sur le domaine de définition de la source.

7] Domaine métallisé
|:] Domaine isolant

Figure II-3: Représentation du plan de discontinuité dans un guide d'onde avec définition des
domaines dits métalliques et isolant

Dans le cadre de cette these, le domaine de définition d’une source virtuelle en champ est
sur la pa rtie isolante de la discontinuité, tandis que le domaine de définition d’une source
virtuelle en courant est sur la partie métallique de la discontinuité. La grandeur duale de ces
sources est, par définition, nulle dans leur domaine de définition. Les sources ainsi définies ne
délivrent pas de puissance électromagnétique au systeme, d’ou I’utilisation de 1’adjectif
« virtuelles » pour les nommer. Leur représentation est donnée en Figure 11-4.
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=) z

77 /77
a) b)
Figure II-4: Représentation schématique des sources virtuelles en a) champ et b) en courant

Ces sources virtuelles sont la représentation des champs d’essai. La représentation du champ
d’essai peut s’exprimer sous la forme d’une série :

Je = Z UpJe, (11-22)
p=1
Ou g_ep) est une base dans le domaine de définition de la source virtuelle, a savoir dans
I’exemple de I’équation (II-22), le domaine métallisé de la discontinuité.

I1.5. Schéma électrique équivalent

Le schéma ¢électrique équivalent est une représentation symbolique de toutes les conditions
aux limites imposées au champ électromagnétique dans une structure donnée. Ce schéma utilise
les sources modales et virtuelles précédemment définies pour modéliser le probléme
¢lectromagnétique. Ces sources viennent respectivement rendre compte des conditions aux
limites imposées par la structure et des relations de passage lors de la traversée de la
discontinuité.

L’utilisation de ces sources permet une représentation du probléme proche d’un circuit
¢lectrique auquel il est possible d’appliquer les lois de Kirchhoff, afin d’exprimer les grandeurs
duales des sources modales et virtuelles en fonction des grandeurs des sources.

Duale, a1t agy][Sourcey
: =\ : : (11-23)
Dualey ayi -+ annlLSourcey

Les coefficients an» de la matrice de I’équation (II-23) sont des combinaisons linéaires des
opérateurs présents dans le schéma électrique équivalent. Ce systéme matriciel exprimé, la
formulation du probléme aux limites consiste a utiliser la propriété des sources virtuelles, c’est-
a-dire que leurs grandeurs duales sont nulles dans le domaine de définition des sources.

La résolution numérique du probléme vient se faire en appliquant la méthode de Galerkin.
C’est-a-dire que la base utilisée pour définir le champ d’essai, 1’est également pour projeter
I’équation du probléme a résoudre issu de I’équation (II-23). Il existe une solution non nulle au
probléme pour le vecteur (V1 -+ Up) si et seulement si le déterminant de la matrice des
coefficients am» est non nul.

De maniére générale, nous ne considérons qu’un seul vecteur dans la base des gep,appelé
fonction d’essai étendue.
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III. Circuit électrique équivalent du résonateur d’anneaux couplés

La partie précédente nous a permis d’introduire les notions de formes variationnelles, de
fonctions d’essai étendues et de schéma ¢€lectrique €quivalent. Dans celle-ci, nous appliquons
ces notions pour en extraire le circuit électrique équivalent du résonateur a anneaux couplés et
empilés. L extraction de ce circuit se fait en deux étapes :

e L’extraction du circuit €lectrique équivalent d’un anneau
e [L’extraction du circuit électrique équivalent d’anneaux ¢électromagnétiquement

couplés

II1.1. Circuit électrique équivalent d’un anneau résonant

I1.1.1. Extraction du circuit électrique équivalent

Pour extraire le circuit électrique équivalent d’un anneau, nous plagons un anneau sans motif
dans un guide rectangulaire TEM court-circuité (voir Figure 1I-5) de largeur a et de hauteur b.
L’anneau a pour rayon extérieur Ry et pour rayon intérieur Ry, Le court-circuit est placé a
une distance /4 derri¢re I’anneau.

A Y

-al2 al? h

| anneau I
a) b)

Figure II-5: Guide rectangulaire TEM fermé par un court-circuit avec un anneau sans motif.
a) Coupe de la section b) Coupe longitudinale

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
/

A la fréquence de résonance fondamentale de I’anneau, la répartition de la densité de courant
de surface sur I’anneau nous permet d’identifier deux plans de symétrie :

e Une symétrie de type « mur magnétique » en x=0
e Une symétrie de type « mur électrique » en y=0

L’¢tude de la structure peut donc se limiter au quart du guide présenté en Figure II-5. La
structure étudiée prenant en compte des symétries, est présentée sur la Figure 11-6.

| T |
|
Rmax

b/2

I
X
I
I
I
I
|

\J

-

L

al2

Figure II-6: Structure étudiée en exploitant les symétries du probléme électromagnétique
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La base orthonormée (au sens du produit scalaire hermitien) pour la représentation du champ
transverse dans un guide TEM dans le plan de 1’anneau est donnée par :

_knormx ~BT) sin (2 x ) sin nny TE
b a b composante en x (fi.,' )
n!

fkTE - ’ r TE
knormx <— %) coS (% x> coS < y) COTHPOS(lnte en y(fky )

-knormx —T) sin (M) sin (2 y ™
a a b composante en x (fi,,' ")

' ! ! ™
kporm X (%) cos <¥ x) cos (% y) composante eny (fi,

(11-24)

w|=|

=]

(11-25)

fkTM —

Oum'etn' € Navecm'et n'pairs (m' =2metn’ =2n) (m,n) € N
La parité¢ de m’ et n’ est déduite des symétries du probléme.

et Kyorm €st telle que:

TnTm 1

ab J(Zmn)z N (Znn)z
a b

La structure présentée sur Figure II-5 peut étre représentée par le schéma électrique

équivalent de la Figure I1-7.

1sik=0
2 sinon (11-26)

Knorm = avec Ty, = {

2y |

. . A YGC
“D +D

Figure II-7: Schéma électrique équivalent du probléme a un anneau

La source de tension E¢ modélise la contribution du mode fondamental TEM incident, seul
a se propager par hypothése. La bande monomode est la bande comprise entre la fréquence de
coupure du mode fondamental, (ici OHz) et la fréquence de coupure du deuxieme mode.
L’opérateur impédance Zo représente la contribution de tous les modes évanescents dans le
guide. J. est la source virtuelle en courant du probléme. L’opérateur admittance Y. modélise
les conditions aux limites imposées aux champs par la longueur de guide en court-circuit placée
a I’arriere de I’anneau.

En appliquant les lois de Kirchhoff et la loi d’Ohm au schéma de la Figure II-7, nous
déduisons les grandeurs duales des sources réelles et virtuelles en fonction des sources virtuelles
et réelles. La résolution des équations nous donne le systéme matriciel suivant (probléme aux
limites) :

E _ -1 ch -1 E—O) _
[Fe,l_(uycczo) ¢ Zo“]il (11-27)
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Par définition des sources virtuelles, la source virtuelle Ee est nulle dans le domaine de
définition de J.. Pour résoudre ce systéme on pose :

J. = Vg, (11-28)
ou v est non nul et g, = cos(0)ey avec ey et 0 définis en Figure II-8.
y

1
|
|
e |

| |b/2
|
|

A\ _1 .

) al2 - g

Figure II-8: Définition de I'angle 0 et des vecteurs du repére cylindrique
La fonction g, représente la répartition de la densité de courant a la surface sur I’anneau.

En appliquant la méthode de Galerkin au probléme aux limites (II-27), nous obtenons le
systéme matriciel suivant :

[10] — [< folYee(Q+ Y Zg) 7 fo > =< fol(L+YeeZo) 7 ge >] [VO] (I1-29)
0 <Gl +YeZe) o> < gelZo(1+YeeZo) ' ge >
Ou fo représente la variation normalisée du champ TEM dans le guide.
De I’équation (I1-29), nous déduisons alors les deux équations suivantes :

IO = [< fOl[(l + chZO)_Ich]fO > VO_< fOl(l + YCCZO)_lge > U] (H'3O)

0= [< gel(l + YCCZO)_1f0 > VO +< gel[(l + chZO)_le]ge > U] (H'31)
En résolvant 1’équation (II-31) nous obtenons I’expression de v :

_ < gel(l + YCCZO)_lfO >
< gel[(l + chZO)_lege > °

Ceci nous permet de déduire I’admittance de 1’anneau chargée par une longueur de guide
court-circuité :

(11-32)

| < gel(l + chZO)_lfO > |2

Yi1 =< 1+Y..Zy) Y, >+ 1-33
11 fo|[( cc O) cc]fO < gel[(l + chZO)_le]ge > ( )
Cette expression se met sous la forme suivante :
| <gelfo>1?
Y11 = Yocoth(yoh) + ZkTE ZkTM (H-34)

0 TE 2 ™ 2
k=1 1+ coth(yh) X| < Gelfi "> 1>+ 1+ coth(yih) X| < gelfi' ™ > 1

j
TE :J Ko etZkTM — Yk

avec Zy, Toe
0

ou U, est la perméabilité du vide, g, est la permittivité du vide, w est la pulsation et
2mm 2 2nm 2 2
Vie = \/(T) +(57) -4

I1 est possible d’identifier les termes de I’expression de I’admittance Y11 aux éléments du
circuit €lectrique équivalent présenté en Figure 11-9.
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I
A
Canneau

V1 ZU|B= h

Lanneau

= I
Figure II-9: Circuit électrique équivalent du probléme a anneau court-circuité

L’admittance de ce circuit électrique équivalent est donnée par

Yeq = —j Yocotan(Bh) + L T (I1-35)
JL@w jCw
Le premier terme modélise la ligne de transmission court-circuitée. Le deuxieéme terme
modélise I’inductance et la capacité équivalentes de 1’anneau. Apres identification des

équations (II-34) et (I[-35), il est possible de déduire les formules analytiques de ces ¢léments
Nous obtenons :

1 N Ho 1 E ,
Lonneaw =7——7 773 — X|< g, S 1136
| <gelfo> 1P &y *T¥ cothyen) < < 9eli ™ > (11-36)
C - | < gelfo > I?
anneau —
» L 1 ™ (11-37)
Zic=1 Sk 1 + coth(yyh) X[ < gelfi' ™ >1?

Le circuit électrique de I’anneau se déduit facilement des résultats présentés précédemment

En éloignant le court-circuit a I’infini (h->0), le circuit électrique équivalent devient celui
présenté en Figure I1-10.

4 4
__Eanneau

V1 V2

Lanneau

777

Figure II-10: Circuit électrique équivalent de 1'anneau seul

Les expressions de L et C changent pour devenir celles présentées en équation (I1-38) et
(I1-39) :

1 ,u 1
Lanneau = W 9 X X| < ge|fkTE > |? (H_38)
o i<adper
anneau — o 1 (11_39)
SE B X x| < gelfi™ > 2

Pour déterminer la valeur de ces éléments, il est nécessaire de calculer une série infinie.
Numériquement, nous tronquons la série et effectuons une étude de convergence de la solution
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Nous nous assurons que la valeur de ces ¢léments converge vis-a-vis du nombre de modes dans
la série.
1I1.1.2. Etude de convergence

Afin de calculer les diff érents termes de la série il faut calculer les dif férents produits
scalaires présents dans la série & savoir < go|fi 7 >, < golfi' = > et < golfy >.

Pour rappel nous avons :

ge = cos(0) eq (11-40)
fi& = (fie,“ c05(0) + fir, “sin(0))e; + (—f,.” sin(8) + fi, “cos(6)))eg (II-41)
Les produits scalaires a calculer sont donc donnés par :
Rmax Tr/Z
< gelfi” > = j f (—fie," sin(6) cos(8) + fi,,“cos*(6))r dr d6 (11-42)
T=Rpin =0

Les produits scalaires sont calculés numériquement (sous Matlab). Il est alors possible d’en
déduire la valeur de I’impédance ainsi que la valeur de I’inductance L et de la capacité C
intervenant dans le circuit électrique équivalent.

Pour tester la validité du modéle, nous avons considéré un anneau de rayon extérieur Rya=
4cm et de rayon intérieur Ruin= 3.92cm.

Pour évaluer la convergence numérique des résultats a une fréquence donnée, la fréquence
de résonance de I’anneau est calculée en fonction du nombre de termes dans la série (Figure
II-11).

Fréquence de résonance
(GHz)
=
o

0 1000 2000 3000 4000 5000
Nombre de mode évanescents

Figure II-11: Evolution de la fréquence de résonance de I'anneau en fonction du nombre de modes
évanescents utilisé dans la série

Sur la Figure II-11, I’évolution de la fréquence de résonance sur les premiers termes de la
série est trés rapide. Sa valeur est trés ¢loignée de la valeur simulée (1.27GHz sous FEKO).
Pour un nombre de termes calculés plus conséquent (supérieur a 1000), la valeur de la fréquence
de résonance évolue moins rapidement et converge lentement vers une valeur proche de celle
simulée. Pour 5000 modes, nous avons un écart de 2,3% entre la valeur calculée par le code et
celle simulée.

La capacité C et de I’inductance L sont tracées en fonction de la fréquence sur la Figure
II-12.
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a) b)
Figure II-12: a) Valeur de I'inductance et b) de la capacité équivalentes d'un anneau en fonction de la
fréquence

Nous pouvons observer une légere dispersion des ¢éléments L et C ce qui confirme le résultat
attendu, étant donné que les éléments dépendent de la constante de propagation vy, elle-méme
fonction de la fréquence. La dispersion est plus importante pour la capacité (4,2% de variation
dans la bande de fréquence considérée) que pour I’inductance (2,5%). Notre circuit électrique
équivalent n’a pas vocation a étre ultra large bande. La bande d’étude de la réponse du circuit
se fera autour d’une bande d’intérét plus étroite. Dans notre exemple, la réponse du résonateur
sera étudiée sur la bande [ 1GHz ; 1.5GHz]. Si nous calculons la dispersion des ¢léments sur
cette bande d’étude, nous constatons que nous avons alors une va riation de 1,5% pour
I’inductance et de 2,4% pour la capacité. Il est possible de considérer que les composants du
circuit ont des valeurs indépendantes de la fréquence. Leurs valeurs sont fix ées a c elles
associées a la fréquence au milieu de la bande d’étude.

Les résultats précédents sont calculés a I’aide de la fonction integral? de Matlab. Toutefois
I’utilisation de cette fonction augmente énormément les temps de calcul. Le gros avantage de
Matlab étant le calcul matriciel, nous avons décidé de discrétiser le calcul des produits scalaires
et donc, du domaine d’intégration. Cette méthode d’intégration entraine la discrétisation de la
fonction d’essai étendue. La Figure II-13 donne I’exemple de la discrétisation du domaine
d’intégration d’un anneau lisse.

Densité de courant normalisée le long de |'anneau
' — 0,6 \
o \

] "
Abscisse curviligne s

Figure II-13: Illustration de la discrétisation du domaine d'intégration d'un anneau lisse

Dans I’exemple de la Figure II-13, c haque p etit carré correspond a un sous domaine
d’intégration. Le produit scalaire est calculé sur chacun de ces N sous domaines ou segments.
Les N produits scalaires sont ensuite sommés afin de déterminer la valeur du produit scalaire
sur la surface totale de I’anneau. Les bornes d’intégration de chaque i-domaine sont définies
par les rayons (R;, Ri+;) et les angles (6;, 8+1) associés aux points M, et M;+; de la Figure 1I-13,
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Nous avons décidé, dans notre cas, de prendre la valeur moyenne des valeurs associées a M; et
M;+;. Le calcul total du produit scalaire se fait suivant I’équation (II-43), N étant le nombre de
segments avec lequel est divisé I’anneau.

Si+1 T S;

N

i+ A\ Riv1 + R;

< golfi > =Z(—ka“sin(mge(T)+fky“cos(e>ge(s 12”))( Y Riss — RO@a +60 (11-43)
i=1

L’inconvénient de cette discrétisation est qu’il faut désormais s’assurer de la convergence
numérique des produits scalaires par rapport au nombre de segments utilisés. En effet, en Figure
II-14, la convergence de la fréquence de résonance d’un anneau est tracée en fonction du
nombre de modes évanescents utilisés dans le calcul. Toutes les courbes présentées sont celles
d’anneaux sans motif et de 4cm de diamétre ou nous comparons la convergence dans le cas ou
I’intégration des produits scalaires est réalisée sans discrétisation du domaine. Dans le cas du
domaine discrétisé plusieurs cas sont testés avec des anneaux découpés en 20, 30, 40 et 50
segments. La courbe de convergence de la fréquence de résonance, dans le cas ou le domaine
d’intégration n’est pas discrétisé, est notre référence.

1,8

1’7 pem—

[y
-
[=3]

f.esanneau (GHz)
=
n

1,2 . . . . . . : . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Nb Modes Evanescents
= anneau 4 20 segments =——=anneau 3 30 segments anneau i 40 segments
s anneau a 50 segments == intégration non discrétisée

Figure II-14: Convergence de la fréquence de résonance en fonction du nombre de modes évanescents
utilisé dans le calcul de la série pour ’intégration non discrétisée (bleu turquoise), pour un anneau
découpé en 20 segments (bleu) en 30 segments (rouge), en 40 segments (vert) et en 50 segments (violet)

La Figure II-14 nous montre que les cas ou le domaine d’intégration est divisé en 20, 30 et
40 segments, divergent. En effet, il existe un mode a partir duquel les courbes associées a ces
cas ne suivent plus I’évolution de la référence. Ce mode est aux alentours de 600 pour le cas a
20 segments, de 1800 pour le cas a 30 segments et de 3300 pour le cas a 40 segments. Ce
phénomene, connu dans les méthodes de discrétisation de domaines, est dii & une non-
convergence numérique des produits scalaires pour les modes au-dessus des modes identifiés
précédemment. La convergence des produits scalaires, et a fortiori des résultats, est donc liée a
la discrétisation du domaine d’intégration. Toutefois il n’est pas nécessaire de fortement
discrétiser I’anneau pour avoir une convergence des résultats. Ceci nous permet d’avoir un gain
en temps de calcul substantiel. En effet il passe de 4h35 pour le calcul de 5000 intégrales a
’aide la fonction Matlab a environ 2 minutes, soit un gain en temps de plus d’un facteur 100.

Sauf indication contraire, les temps de calcul a 1’aide de Matlab sont calculés pour un
ordinateur a deux cceurs cadencés a 1.6GHz avec 4Go de RAM.
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111.1.3. Validation du circuit électrique équivalent proposé

Afin de vérifier le code de calcul et les approximations faites sur les valeurs numériques, la
partie imaginaire de ’impédance du circuit est comparée a celle obtenue par la simulation
¢lectromagnétique rigoureuse sous CST. Les résultats sont présentés en Figure I1-15 qui donne
la partie imaginaire de I’impédance en fonction de la fréquence sur la bande monomode.

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
-2000

-4000

Imag(2)

-6000
-8000

-10000 L
Fréquence (GHz)

Simulation Code de Calcul

Figure II-15: Partie imaginaire de I'admittance en fonction de la fréquence sur la bande monomode
du circuit électrique équivalent (orange) et de la simulation électromagnétique sous HFSS (bleu)
La Figure II-16 est un zoom de la Figure II-15 autour de la bande d’étude [0,8 GHz;
1,5GHz].
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Figure II-16: Partie imaginaire de I'admittance en fonction de la fréquence sur la bande [0,8Hz ;
1,5GHz]| du circuit électrique équivalent (orange) et de la simulation électromagnétique sous HFSS (bleu)

Sur cette bande la correspondance entre le modele et les résultats fournis par la simulation
électromagnétique sont en trés bon accord, ce qui nous permet de valider le circuit et
I’approximation faite sur les valeurs numériques de ces éléments.
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I11.2. Circuit électrique équivalent du couplage entre deux anneaux résonants

11.2.1. Extraction du circuit

L’extraction du circuit électrique du couplage entre deux anneaux se fait par la résolution
du probléme électromagnétique de deux anneaux, distants de /4 et placés dans un guide TEM.
La résolution du probléme se fait a I’aide du plan de symétrie entre les deux anneaux. Ce qui
permet de nous ramener a la résolution de deux problémes :

e Le probléme d’un anneau placé dans un guide TEM et chargé par une longueur de guide
(h/2) terminée par un mur magnétique (cas a de la Figure II-17). C’est le probléeme 1ié
a la symétrie paire du probléme.

e Le probléme d’un anneau placé dans un guide TEM et chargé par une longueur de guide
(h/2) terminée par un mur électrique (cas b de la Figure II-17). C’est le probleme li¢ a
la symétrie impaire du probléme.

Le circuit équivalent de la structure se déduit alors de la combinaison de ces deux cas de
symétrie. En effet, le modele quadripolaire de la structure globale se déduit de la superposition
de ces deux symétries. Les deux problémes a résoudre sont représentés sur la Figure I1-17.

1. .

z z

hi2 h/2

anneau anneau I
a) b)
Figure II-17:a) Structure a étudier dans le cas d’une symétrie paire
b) Structure a étudier dans le cas d’une symétrie impaire

Le probléme présenté en Figure II-17 b) est celui étudié dans la partie III.1. L’expression de
I’admittance Yimpaire dans le cas d’une symeétrie impaire est celle donnée ci-dessous :

| <gelfo >

Z,™ -
x| < gl i > T x| < g | > (1-44)
1+ coth(yki 1+ coth(yk7

h
Yimpaire = Yycoth (Vo 5) + 7 TE
oo k

Dans le cas d’une symétrie paire, I’admittance se déduit facilement du cas impair. En effet,
seule I’expression de 1’admittance de la charge placée derriere I’anneau est différente. La
fonction cotangente hyperbolique est remplacée par la fonction tangente hyperbolique. Nous en
déduisons alors I’expression de I’admittance paire Ypaire :

h | < gelfo>I*
Yoaire = Yoth (Vo E) + 7, TE TE ; zZ,™ ™ 11-45
P X| < golfi"E > A — x| < g ™ > (4)
1+ th(yy ) 1+ th(yy )
Les termes de la matrice admittance du probléme sont données par :
Yoaire + Yimpai
paire impaire
Yll == ) (11-46)
Yo oo — Yo .
paire impaire
Y,, = > (11-47)
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Apres calcul et simplification, nous obtenons les expressions suivantes :

| <ge|f0>|2/ | <ge|f0>|2/2
Y, = Yocoth(yoh) + 7 + 7 II_48
Ykt —k><|<ge|fk>|2 k=1 k 7= X < Gelfie > I? ( )
1+ th(yy 2) 1+ coth(yy 7)
| <ge|f0>|2/ | <ge|f0>|2/
Y1, Y h(yoh) + 7 2 - Z : (I1-49)
Sh(oh) * 3 | — 2k x| < golfi > 2 S ——5— x| < golfic > I2
1+ th(yx 7) 1+ coth(yy 7)

Le premier terme de la somme est identifiable au terme de la matrice admittance d’une ligne
de transmission de longueur 4. Les deuxiémes et troisiemes termes peuvent-étre vus comme les
admittances paire et impaire du probléme « évanescent ». Nous pouvons donc poser :

v | <alr,>1
paire = - VA _
Zk:l—khxl <glf, > (11-30)
1+ th(y, E)
2
v | <g.lfo >
impaire — _ VA 11-51
Zk:l—khx|<ge|fk>|2 (I-51)
1+ coth(y, E)
Or:
, 1
Ypaire - Z’ (H—52)
paire
, 1
Yinpaire = 7 (I1-53)
impaire
Donc :
| <glf, >
pal?"e = 2 (I1-54)
k=11+th(yk5) | <g,f,>1
| <glf, >
lmpal‘re = 2 (I1-55)
w1 1+ coth(y, E) | <g,lf,>1

Il est alors possible de calculer la formule des parametres impédances de ce probléme avec
les équations (II-56) et (II-57) :

le — Zzlaalre + Zi’mpaire (H-56)
2
Ziz _ Z{oaire _ZZi,mpaire (H—57)

En simplifiant ces équations, nous obtenons alors :

Zi | <gelfi >
| < gelfo > I

7z, = (11-58)

63



111 Circuit électrique équivalent du résonateur d’anneaux couplés

7 < > |2
Zi, = Z—kXe_thX < gelfic > | (11-59)
k=12 | < gelfo > |?

L’expression de I’équation (II-58) est celle de 1’anneau seul. L’expression de 1’équation
(11-59) est trés proche de celle de ’anneau seul mais avec un terme supplémentaire en e ~Yk",
Cette expression dépend de 4, la distance entre les deux anneaux. Le couplage de deux
résonateurs étant dépendant de leur impédance et de leur distance, nous pouvons identifier cette
expression a celle du couplage entre deux anneaux.

Nous posons alors :

Z‘” Zi 1< gelfi > I
Z = — X 11-60
anneau . 2 | < gelf() > Iz ( )
7 < > |2
jX = E 2k gmvins | < Gelf IZ (11-61)
2 | < gelfo >

k=1

Les équations (I1-48) et (II-49) nous permettent d’affirmer que le probléme peut étre vu

comme la mise en parallele d’une ligne de transmission et du probleme « évanescent ». Les

résultats des équations (II-58) et (II-59) nous permettent de proposer le circuit électrique
équivalent présenté en Figure I1-18.

B, hi2 B, h/2

V1 V2

Canneau Lanneau Lanneau Canneau

Figure II-18: Circuit électrique équivalent du probléme a deux anneaux

Dans le circuit présenté en Figure II-18, nous avons la mise en paralléle d’une ligne de
transmission de longueur # avec la mise en série de I’impédance du premier anneau, d’un
quadrip6le en « T » modélisant le couplage entre les deux anneaux et de I’impédance du
deuxieme anneau.

Les réactances du circuit électrique équivalent a deux anneaux sont comparées a celles
issues des simulations CST pour différentes distances entre les anneaux. Les distances choisies
sont proches de celles utilisées dans les prototypes réalisés dans [I-51]. Ces distances sont
exprimées en fonction de A, la longueur d’onde associée a la fréquence de résonance de 1’anneau
lisse. Les comparaisons sont faites pour A/10 (en haut a gauche de la Figure 1I-19), A/50 (en
haut a droite), A/100 (en bas a gauche), et A/500 (en bas a droite).

La Figure II-19 nous montre qu’il y a une trés bonne correspondance des courbes entre le
circuit proposé et la simulation électromagnétique rigoureuse. Ces résultats valident notre
circuit. Nous pouvons observer, dans le cas h=A/100, la présence d’un podle sur la partie
imaginaire du circuit qui n’est pas présent sur la simulation CST. Ce pdle est détectable avec
les moyens de simulations mais il est nécessaire de resserrer la bande d’étude autour de la
fréquence de ce podle. Il faut aussi demander un effort supplémentaire sur le maillage du
probléme, ce qui se traduit par une augmentation du temps de calcul. Le circuit donne une bonne

64



Chapitre II: Modélisation Electromagnétique et Circuit électrique équivalent du résonateur d’anneaux couplés

représentation du comportement fréquentiel du probléme et ce, plus rapidement et avec une
meilleure précision qu’un logiciel commercial.
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Figure I1-19: Comparaison entre la partie imaginaire calculée par le circuit électrique équivalent et
celle calculée par CST pour différentes distances entre les anneaux a) A/10, b) A/50, ¢) A/100, et d) /500

11.2.2. Performances de calcul

Nous avons identifi¢ les différents éléments qui nous permettent de modéliser la structure a
anneaux résonants, I’impédance de 1’anneau et celle du couplage. L’objectif principal de la mise
enplacede ce circuit est le gain entemps de calcul. Il est donc intéressant de faire une
comparaison du temps de calcul de notre circuit a deux anneaux avec la simulation CST.

Le temps de calcul de notre circuit peut étre d écomposé en deux phases : La premiere
correspond au temps de calcul des produits scalaires nécessaires a assurer la convergence des
résultats ; la deuxiéme, au temps de calcul de la réponse du circuit en parameétres d’impédance,
d’admittance et/ou en paramétres S. Il est important de noter que ce calcul n’est effectué qu’une
seule fois pour la géométrie que nous choisissons d’optimiser.

Les temps présentés dans le Tableau II-1 correspondent au cas d’un anneau lisse. Le calcul
200 cas différents (i.e. 200 hauteurs différentes) pour 500 points de fréquences prend 1min 30s.
Si nous souhaitions faire la méme chose avec CST, le calcul prendrait plus de deux jours et
demi. Ce qui rend le circuit €lectrique équivalent trés performant en termes-de temps de calcul
et donc d’outils pour I’optimisation du résonateur a anneaux.
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Circuit CST
RAM (Go) 4 64
Puissance de Nb CPU ) 12
calcul
Cadence (GHz) 1.6 3,1
Produit Scalaire 1 min 40 s -
1 Cas quelques secondes 20 min
Temps de Calcul Total 1 cas ~2 min 20 min
200 cas Imin 30s >2,5 jours
Total 200 cas ~3 min >2.5 jours

Tableau II-1 : Puissance et temps de calcul associé au calcul de la réponse du probléme a deux
anneaux dans le cas du circuit électrique équivalent et dans celui de la simulation CST

111.2.3. Exploitation du circuit

Le calcul des 200 cas nous permet de tracer des abaques comme présentés en Figure 11-20.
Cet abaque représente la partie imaginaire de I’impédance en transmission en fonction de la
distance entre les anneaux (en ordonnée) normalisée par A, la longueur d’onde associée a la
fréquence de résonance de I’anneau, et de la fréquence (en abscisse) normalisée par la fréquence
de résonance de I’anneau seul fy. Comme nous avons pu le voir dans les courbes de la Figure
II-19 nous avons un a deux zéros sur I’impédance en transmission en fonction de la distance
entre les anneaux. Pour distinguer correctement ces zéros sur I’abaque, nous avons pris 1’ opposé
de la partie imaginaire et nous avons jou¢ sur les valeurs de 1’échelle.

A
o
]
o

hauteur normalisée par

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11
Fréquence normalisée par f 0

Figure I1-20: Tracé de la partie imaginaire de ’impédance en transmission Zi2 d’un circuit a deux
anneaux pour 200 distances différentes et 300 points de fréquences

Sur la Figure II-20, nous retrouvons ces deux fréquences de résonance : celle située en
dessous de fo converge vers celle-ci pour les grandes distances et s’en €éloigne pour disparaitre
lorsque la distance diminue ; la deuxiéme située en dessous de fy converge également pour des
distances importantes. Lorsque la distance entre les anneaux diminue, cette fréquence passe par

66



Chapitre II: Modélisation Electromagnétique et Circuit électrique équivalent du résonateur d’anneaux couplés

un maximum de fréquence pour une distance proche de A/10 avant de converger rapidement
vers la fréquence de I’anneau. Pour comprendre a quoi correspondent physiquement ces deux
résonances, nous avons tracé en Figure II-21 le méme type de figure mais pour les impédances
paires et impaires.

En comparant les Figure 1I-20 et Figure II-21, nous pouvons identifie r la fréquence de
résonance associée a la symétrie impaire de la structure a celle située la plus a gauche sur la
Figure 1I-20. La fréquence de résonance située la plus a droite est la fréquence de résonance
associée a la symétrie paire de la structure.

hauteur normalisée par A
hauteur narmalisée par A

08 085 08 085 1 105 14 1.15 E 08 085 09 095 1 105 14 1.15
Fréguence normalisée parf Fréquence normalisée par f
a) b)

Figure II-21: a) Impédance de la symétrie paire et b) de la symétrie impaire en fonction de la hauteur
et de la fréquence

I11.3. Généralisation du circuit électrique équivalent 8 N anneaux

1I1.3.1. Présentation du circuit

Nous rappelons que ’extraction des circuits électriques équivalents se fait a partir de la
modélisation des anneaux placés au centre d’un guide TEM. La représentation en coupe du
probléme a N anneaux est donnée en Figure I1-22.
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P - > - [ ———

o ——— -y, o —————, P ————
r1 &

e e ]
-
sEEEEEEEEEEEEEEEE

e -
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h2  h,2 h,/2 hpof2 o2 hpal2
Figure II-22: Vision en coupe du probléme a N anneaux placés dans un guide TEM

Nous pouvons ’assimiler a une mise en cascade de N-2 anneaux ayant une longueur de
ligne h;.;/2 avant et une longueur de ligne 4;/2 apres. Le premier anneau (cellule verte) n’est
suivi que d’une longueur de /;/2 et le N*™ anneau (cellule rouge) n’est précédé que d’une
longueur de 1i gne #,.1/2. Les c ircuits € lectriques € quivalents de ces deux cellules sont
respectivement les parties gauches et droites de la Figure 11-18. Ils peuvent étre c onsidérés
comme des hexapodles avec une entrée et deux sorties pour le premier anneau (cellule verte),
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deux entrées et une sortie pour le dernier anneau (cellule rouge). Le circuit électrique équivalent
des cellules violettes est proposé en Figure 11-23.

B, Nye/2

2XLanneau Canneau/2 Canneau/2 2XLanneau

Figure II-23: Circuit électrique équivalent des cellules violettes

La cellule proposée en Figure 11-23 représente le circuit électrique équivalent du i anneau.
En haut a gauche nous avons la ligne de transmission de longueur 4;/2 qui modélise la traversée
du mode fondamental le long du guide TEM. En bas a droite les impédances jX; et 2jX;
modélisent la deuxiéme partie du couplage des modes évanescents que le i anneau a avec le
(i-1)°"¢. La premiére partie du couplage est assurée par deux impédances jX; et 2j.X; pris en
compte dans le circuit du (i-1)°" anneau. Ces quatre impédances forment le quadripdle en T
identifi¢ en Figure II-18 qui modélise le couplage entre deux anneaux. Le courant associé a la
tension V. passe dans ces impédances jX; et 2jX; puis par I’'impédance de I’anneau. Les
contributions du mode fondamental et des modes évanescents viennent se recombiner au point
de potentiel Vi, elles se séparent de nouveau pour rencontrer I’anneau suivant. Le mode
fondamental passe par la ligne de transmission de longueur 4;+;/2. Les modes évanescents
passent dans I’impédance de I’anneau et la premiére moitié du T de couplage entre le i anneau
et (i+1)°" anneau.

Cet octopdle présente I’avantage de pouvoir étre mis en place simplement dans un code de
calcul. En effet, nous effectuons des opérations simples de matrices chaines et de matrices
admittances.

111.3.2. Validation du circuit

Afin de valider le circuit électrique équivalent des cellules violettes, des cas ont été testés et
comparés avec les simulations CST. Les comparaisons ont été effectué¢es de 3 a 5 anneaux pour
des distances identiques entre chaque anneau. Les distances testées sont les distances déja
utilisées dans les parties précédentes. Dans cette partie les résultats de la comparaison entre le
circuit électrique équivalent et les résultats de simulation seront présentés uniquement avec la
distance h=A/10. Les résultats pour les autres distances sont joints en Annexe 1.

Pour les trois cas présentés en Figure II-24, 1’accord entre la réponse du circuit et la
simulation est plutdt satisfaisant. L’évolution de la réponse du circuit suit celle de la simulation.
Les écarts se situent autour de résonances a fort coefficient de qualité que nous distinguons sur
la réponse du circuit. Le nombre de ces résonances augmentent avec le nombre d’anneaux.
Nous en avons une pour le cas a 3 anneaux en Figure 1I-24 a), deux pour le cas a 4 anneaux en
Figure II-24 b) et trois pour le cas a 5 anneaux en Figure 11-24 b). Elles sont toutes situées vers
1.3 GHz et sont dues au fait que nous ne prenons pas en compte les couplages indirects dans le
circuit proposé. En effet, ne pas prendre les couplages indirects dans le circuit contribue a créer
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une structure périodique ; cependant la création d’une structure périodique induit la création
d’une bande interdite. Ces résonances sont la manifestation de cette bande interdite.
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Figure II-24: Partie imaginaire de 'impédance du circuit électrique équivalent (trait plein) comparée
a la simulation CST (trait pointillé) pour les cas a : a) 3 anneaux b) 4 anneaux et ¢) 5 anneaux
I1 est possible d’améliorer ce circuit, mais la concordance entre le circuit proposé et la
simulation suffit pour le moment a notre utilisation.

111.3.3. Exploitation du circuit

Le méme type de figure que celle présentée en Figure II-20 peut étre tracé pour les cas a 3,
4 et 5 anneaux. Dans ces figures, les distances entre tous les anneaux sont égales a la valeur
affichée sur I’axe des ordonnées.

La Figure II-25 montre que les deux résonances identifiées dans le cas a deux anneaux sont
toujours présentes, et cela quel que soit le nombre d’anneaux. La bande ou I’impédance est
proche de zéro autour des résonances augmente avec le nombre d’anneaux. Pour les hauteurs
trés €levées, ces bandes se rejoignent pour n’en former qu’une. Toutefois, les hauteurs ou le
phénomene intervient, s ont € gales a A/3. S1 le résonateur e st dimensionné a vec d e telles
distances, 1’antenne ne peut pas étre considérée comme compacte. Pour obtenir la bande la plus
large possible avec des hauteurs raisonnables, il faut analyser celle autour de la résonance lié¢e
a lasymétrie paire. La hauteur entre les anneaux pour laquelle la bande est maximale est environ
égale a /7.
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Figure II-25: Tracé de la partie imaginaire de I’impédance en transmission Zi: d’un circuit a (a) 3, (b)
4 et (¢) 5 anneaux pour 200 distances différentes et 300 points de fréquence

I11.4. Généralisation a ’'utilisation de motifs quelconques

Tous les résultats présentés jusqu’a présent se limitent au cas de I’anneau simple sans motif.
Le principe de miniaturisation étudié se base sur deux paramétres : la bande passante du
résonateur a anneaux et la fréquence de résonance propre de ces anneaux. Pour maximiser
I’effet des anneaux résonants couplés dans la miniaturisation de 1’antenne, le choix de la
fréquence de résonance des anneaux est crucial. Cette fréquence doit étre suffisamment basse
et permettre a I’antenne de rester adaptée en impédance sur la bande de fréquence la plus large
possible. La fréquence de résonance des anneaux dépend du périmetre déployé des anneaux.
Ce périmetre est fixé par le choix du motif de base et par le nombre de ses répétitions le long
des anneaux. Il est donc nécessaire que notre circuit puisse prévoir la fréquence propre des
anneaux.

Pour parvenir a évaluer la fréquence de résonance d’un anneau a motif, nous le modélisons
comme un anneau lisse chargé¢ par des impédances de surface Zs (cf. Figure 1I-26). Ces
impédances de surface Zs sont celles de I'impédance d’un motif élémentaire répété autour de
I’anneau. Dans le cas de la Figure 11-26 il s’agit du motif créneau ayant une longueur /nosir et
une largeur w. La longueur du motif est égale au périmetre moyen de I’anneau Lo divisé par le
nombre de répétions Nrepe: du motif.

Lo
(11-62)

lmotif = Nrooor
epe
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Figure II-26: Anneau lisse chargé uniformément par une impédance de surface Zs représentant
I'impédance d'un motif élémentaire répété autour de 1'anneau.

Mod¢éliser I’anneau de cette maniére nous permet d’adapter le schéma électrique équivalent
de notre probléme utilisé en partie III.1. Il incorpore une impédance de surface (voir Figure
11-27).

Zy

(D

Figure 1I-27: Schéma électrique équivalent d'un anneau a motif

La résolution du schéma électrique équivalent, nous permet d’exprimer I’impédance d’un
anneau a motif ZanneauMotit €n fonction de I’impédance de I’anneau lisse ZanneauLisse plus un terme
dépendant de I’impédance Zs du motif élémentaire (équation (II-63)).

—~ {(gelge)
ZAnneauMotif = Zs m + ZAnneauLisse (H—63)
e

Avec:Z = Y xZ(w)

motif

Le calcul de Z; est assuré par la méme méthode numérique décrite pour 1’extraction du
circuit €lectrique équivalent de I’anneau mais avec le motif élémentaire placé au centre du guide
TEM (cf. Figure 1I-28). Dans ce cas, la fonction d’essai est définie sur la partie métallisée du
motif. La validation de cette méthode se fait avec le créneau qui est le motif de référence.
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111 Circuit électrique équivalent du résonateur d’anneaux couplés

Figure II-28: Probléme aux limites a résoudre pour calculer I’'impédance (réactance) de surface Zs

L’utilisation de I’impédance de surface permet de retrouver des fréquences de résonance
comparables a celles calculées sous FEKO. La Figure 1I-29 montre la partie im aginaire de
I’impédance d’anneaux crénelés en fonction de la fréquence. La fréquence pour laquelle la
partie im aginaire s’annule, diminue bien a mesure que le nombre de créneaux autour de
I’anneau augmente.

" _—
100 /// //’

o
-100 -
200 g

-300

Imag(2)

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Fréquence (GHz)

——anneau sans motif ——anneau a 10 créneaux ——anneau a 50 créneaux
——anneau & 100 créneaux —— anneau i 150 créneaux ——anneau & 200 créneaux
Figure II-29: Réactance de I'anneau sans motif (rouge) et des anneaux a 10, 50, 100, 150 et 200
créneaux
L’ensemble des cas testés sont regroupés dans le Tableau II-2. C e tabl eau donne les
fréquences de ré sonance c alculées a partir de ’'impédance de surface (réactance), celles
calculées par FEKO et leur écart relatif.

La précision des résultats est de I’ordre de 5% pour tous les cas testés. Nous pouvons ainsi
valider I’approche du calcul de la fréquence de résonance des anneaux par réactances de surface.
Toutefois, le code mis au point a partir de ce modele théorique n’est pas d’un usage aisé. Des
efforts sont en cours pour rendre son usage plus pratique et pouvoir ainsi aisément simuler de
multiples autres motifs, au gré du concepteur.
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Chapitre II: Modélisation Electromagnétique et Circuit électrique équivalent du résonateur d’anneaux couplés

Répétitions  f..s Code (GHz) f.s FEKO (GHz)  Ecart (%)

Ea 1,295 1,272 1,84
| 10 1,276 1,234 3,44
B 1,259 1,210 4,08
B 1,244 1,190 4,50
| 40 1,229 1,174 4,72
| 50 | 1,215 1,159 4,81
| 60 | 1,202 1,145 5,00
1,19 1,133 5,05
| 80 | 1,179 1,121 5,19
| 90 | 1,169 1,109 5,43
| 100 | 1,16 1,099 5,53
1,151 1,092 5,40
| 120 | 1,143 1,084 5,44
| 130 | 1,135 1,076 5,48
| 140 | 1,128 1,068 5,62
| 150 | 1,122 1,062 5,65
| 160 | 1,115 1,056 5,59
1,109 1,050 5,62
| 180 | 1,104 1,044 5,75
| 100 | 1,098 1,040 5,58
[ 200  [EWE 1,034 5,71

Tableau II-2 : Fréquence de résonance des anneaux de 10 a 200 répétitions par pas de 10 calculée par
la méthode des impédances de surface et par la simulation FEKO

IV. Couplage du circuit électrique équivalent avec la spirale

A T’aide du code développé, 1’objectif du circuit est de faire une premiére approximation du
coefficient de réflexion de 1’antenne spirale d’Archiméde couplée a des anneaux empilés
résonants. Pour cela, nous devons modéliser I’'impédance de la spirale et extraire le circuit
électrique équivalent du couplage entre notre circuit modélisant les anneaux et le modele de la
spirale.

IV.1. Modélisation de la spirale

En 2007, Ming Lee et al. [II-4] sont les premiers & proposer une modélisation de
I’impédance de la spirale d’Archimeéde a I’aide de la théorie des lignes de transmission. Ils
découpent la modélisation de la spirale en deux parties : le comportement en rayonnement et le
comportement en propagation. Pour le comportement en rayonnement, ils modélisent la spirale
comme une suite continue d’antennes boucles de tailles différentes. La résistance en
rayonnement des antennes boucles est bien connue. Pour le comportement en propagation, il
propose de modéliser I’antenne comme une ligne de transmission en forme de spirale. La
publication montre que ce principe permet un trés bon accord entre le modele utilisé et la
simulation. Toutefois la publication ne donne que les grands principes de la modélisation sans
préciser le calcul détaillé des éléments de la ligne de transmission.

Plus récemment, en 2014, Teng-Kai Chen et al. [1I-5] ont détaillé les calculs. Pour simplifier
I’analyse de la structure de I’antenne, ils proposent de « dérouler » les bras de la spirale afin
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1V.Couplage du circuit électrique équivalent avec la spirale

d’analyser une ligne de transmission droite. Les symétries de la spirale permettent de placer un
mur magnétique perpendiculaire au plan de la spirale (Figure II-30 (a)). L utilisation de cette
symétrie permet d’étudier la spirale comme une ligne couplée qui est modélisée comme une
ligne de transmission a 3 ports (Figure I1-30 (b)).

PMC . ? Port2
boundary |

he

PMC plane

‘ Port3

a) b)
Figure 1I-30:a) Vue d’une antenne spirale avec deux murs magnétiques perpendiculaires placés au
milieu des brins de la spirale b) Modéle utilisée de la spirale déroulée.

La structure proposée en Figure I1-30 b) avec les conditions de mur magnétiques peut étre
vue comme la moiti¢ d’un guide d’onde coplanaire excité par un mode pair. En considérant
cela, il est possible d’évaluer la capacité et I’inductance linéique de I’antenne spirale a 1’aide
des équations (II-64) et (I1-65).

K(kq)
K (kq)
_ 2 K(ky)

Ho K (kq)

( kl =1—k2
2 T
ot kq = tan (z?f) (11-66)

| W

\ X=wss

avec : K I’intégrale compléte de premicre espéce
W la largeur du métal de la spirale

S la largeur de la fente de la spirale

C=280

(11-64)

(11-65)

Les pertes par rayonnement de 1’antenne sont celles d’une antenne boucle a courant
uniforme. La résistance de rayonnement d’une antenne boucle est bien connue et son expression
peut étre trouvée dans [I-1] :

T(rwu)? (T
Rraa = M.f J?(kr,, sin(0)) sin(8) do (I1-67)
27, 0
avec: Ji la fonction de Bessel de premier espece et du premier ordre
1 le rayon de la spirale ou est calculé la résistance de rayonnement

k le nombre d’onde
o la pulsation
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Chapitre II: Modélisation Electromagnétique et Circuit électrique équivalent du résonateur d’anneaux couplés

La résistance linéique s’obtient en normalisant par le périmétre de la boucle associée a la
résistance calculée en (II1-68)

Raaan = 5 (11-68)
O O O —0
I_b ceoe Lops Vo eee Open
ﬁ o, O O —_—0
2 < dx, >

n
Figure II-31: Modé¢le de la ligne de transmission de la spirale [II-5]

L’impédance de I’antenne s’obtient en calculant le produit des matrices chaines de N
segments de longueur dx, (équation (II-70)). La longueur des N segments est égale a celle des
bras de la spirale. Chaque segment est caractérisé par son impédance caractéristique Zy, et sa
constante de propagation y,.

T R o R i R e [ (11-69)

A, Bn]=l ch(Yondxn)  ZonSh(Yondxn)
n D YOnSh(VOndxn) Ch()/Ondxn)

RRadn+JjL - -
Avec : Zy, = ’%]/On = /(Rraan +jL0)(G + jCw) et dx, =1,d0

Le calcul de ’impédance est donc obtenu par discrétisation le long de I’anneau. La taille
des cellules ¢élémentaires dx, de la ligne de transmission dépend du rayon. La taille de ces
cellules augmente avec le rayon r,. Pour que le calcul reste valable il faut s’assurer que la
longueur dx, est tres petite devant la longueur d’onde de la fréquence minimum calculée,
typiquement dx, <<A/10 (A longueur d’onde associée a la fréquence minimum que I’on souhaite
calculer). En tenant compte de cela, nous pouvons fixer un critére sur le nombre de segments
pour lequel la discrétisation est suffisante.

(11-70)

10
Nsegment > T X2 X Rnax X Neour (II-71)

Avec Rpax le rayon extérieur de la spirale et Ny le nombre de tours de la spirale.

Toutefois, les contraintes géométriques sont plus importantes que ce critere. En effet, les
brins de la spirale ne devant pas se chevaucher, il est nécessaire de discrétiser environ 5 fois
plus que ce que le critere propose.

La Figure II-32 présente les parties réelle et imaginaire de ’impédance d’entrée d’une
spirale d’Archimede. La spirale a un rayon de 8cm et 10 tours. La bande de fréquence sur
laquelle est calculée la réponse de I’antenne est [0.8GHz ; 3GHz]. Son impédance est comparée
a celle calculée par FEKO.
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Figure II-32: Partie réelle a) et partie imaginaire b) de I'impédance d'entrée de la spirale calculée a
I'aide de la théorie des lignes de transmissions (bleu) et de la simulation FEKO (orange)

Le calcul de I’'impédance d’entrée de la spirale a 1’aide du mod¢le proposée par [1I-5] est
trés proche de celle obtenue par la simulation FEKO. Le modele proposé est donc un bon choix
pour le couplage avec le circuit électrique équivalent utilisé pour les anneaux. L’erreur sur la
partie réelle est d’environ 5% lorsque I’impédance d’entrée de 1’antenne est stable en fréquence,
c’est-a-dire pour des fréquences supérieures a 2 GHz.

IV.2. Circuit électrique équivalent du couplage anneaux-spirale

Les travaux visant a élaborer le circuit €électrique équivalent d’une antenne spirale chargée
par de mul tiples anneaux ré sonnants n’ont pas abouti. Ils devraient p ermettre de réduire
considérablement les temps de calcul pour simuler et concevoir des antennes spirales chargées
par des anneaux résonnants couplés.

Cependant, comme nous le verrons dans le Chapitre III, une méthodolo gie ori ginale de
conception basée uniquement sur le circuit électrique équivalent présenté dans la section III du
présent chapitre semble permettre la conception et I’optimisation d’une antenne spirale chargée
par des anneaux résonnants couplés et a motifs.

V. Validation expérimentale du modele par 1a mesure

Afin de valider les résultats donnés par le modele proposé, une série de réalisations a été
effectuée. Elles ont pour but dans un premier temps de valider I’existence et 1’évolution des
fréquences de résonance prévues par le modele sur la réponse de I’antenne et dans un second
temps, de valider le circuit électrique €équivalent du couplage anneaux spirale.

V.1. Antennes réalisées

Pour cela 5 antennes ont été réalisées :
1) Une spirale d’ Archimede, qui est I’antenne de référence pour ces mesures

2) Une spirale d’Archimede entourée par un anneau avec 50 créneaux et un anneau a 50
créneaux en dessous de la spirale

3) Méme antenne que 2) mais avec des anneaux a 25 répétitions du motif de Von-Koch
Modifié

4) Une spirale d’Archiméde entourée par un anneau avec 50 créneaux et deux anneaux a
200 créneaux en dessous de la spirale
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Chapitre II: Modélisation Electromagnétique et Circuit électrique équivalent du résonateur d’anneaux couplés

5) Méme antenne que 4) mais avec des anneaux a 100 répétitions du motif de Von-Koch
Modifié

Le choix des répétitions des motifs autour des anneaux a ¢été effectué¢ a 1’aide d’une rapide
optimisation. L’¢étude de deux motifs permettra de valider I’indépendance des résultats du
circuit a la forme du motif sur I’anneau. Le Von-Koch Modifié a été rapidement présenté dans
le chapitre pour la réduction des antennes hélices quadrifilaires [II-7]. La description de ce
motif et le choix de son utilisation seront plus longuement discutés dans le Chapitre III. Pour
valider I’évolution des résonances identifiées par le circuit, nous allons effectuer une étude
paramétrique sur la hauteur des anneaux. L’espace entre la spirale et les anneaux est assuré par
des couches de Rohacell HF 51 de 1.27mm d’épaisseur, de permittivité relative & =1,05 et dont
I’angle de pertes est de 0,0006.
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V.Validation expérimentale du modéle par la mesure

b)

d) ' 9
Figure II-33: Photographie des antennes réalisées

a) antenne spirale seule b) antennes a 2 anneaux a motif crénelé (25 répétitions) c) antennes a 2 anneaux a
motif crénelé (50 répétitions) d) antennes a 3 anneaux a motif crénelé (100 répétitions) et e) antennes a 3

anneaux a motif crénelé (200 répétitions)
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Chapitre II: Modélisation Electromagnétique et Circuit électrique équivalent du résonateur d’anneaux couplés

Les mesures ont été réalisées sur des antennes spirales de 8cm de diamétre. Les spirales ont
été gravées sur un substrat Neltec NX9240 de permittivité relative &, = 2,4, d’épaisseur 1,5mm
et d’angle de pertes de 0,0016.

Les spirales sont alimentées par des baluns a transition d’impédance exponentielle qui sont
gravés sur le méme substrat que celui utilisé pour réaliser les spirales. Le balun assure la
transformation d’impédance de 50 Ohms a 135 Ohms et mesurent 9.6 cm de long. Les profils
des baluns sont présentés en Figure I1-34.

a) b)
Figure 11I-34 : a) Profil de la ligne de transmission du balun et b) profil du plan de masse du balun

Le Chapitre IV explicitera tous les détails sur I’alimentation des antennes.

V.2. Validation du modéle a 2 anneaux

Pour la détection des résonances prévue par le modéele, nous faisons varier la hauteur entre
les anneaux a ’aide de couche de Rohacell comprise entre 0 et 13. En Figure I1-35 sont donnés
les coefficients de réflexion mesurés d’une antenne spirale entourée de 1’anneau a 50 créneaux
et de de I’antenne a deux anneaux pour différentes distances. Les distances données en Figure
II-35 sont fixées a I’aide de 1, 5, 9 et 13 couches de Rohacell.
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=—Spirale avec 1 anneau =——h=)\/75 =——h=\/34 ——h=Af22 h=A/17

Figure I1-35: [S11| mesuré d’une spirale entourée par un anneau crénelé, par 2 anneaux crénelés pour
différentes distances (A est la longueur d’onde associée a la fréquence de résonance propre de I’anneau)

5111 (dB)

Le coefficient de réflexion de I’antenne entourée d’un anneau permet d’identifier la
fréquence de résonance propre de I’anneau. Par rapport a la figure présentée en partie 111.2.3,
cela nous permet d’identifier fo. Pour les coefficients de réflexion des antennes a deux anneaux,
nous observons deux résonances pour chaque cas :

e Une premiére ayant une fréquence plus élevée que fo et un niveau sur le coefficient de
réflexion inférieur a -15dB.

e Une deuxieme ayant une fréquence inférieure a fo et des niveaux sur le coefficient de
réflexion plus faible que la premicre.

La premiére résonance a une influence directe sur la bande passante de I’antenne tandis que
la deuxiéme ne vient créer qu’une perturbation sur le coefficient de réflexion. La fréquence de
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V.Validation expérimentale du modéle par la mesure

la premicre résonance augmente avec la distance entre 1 es deux a nneaux. Elle diminue
rapidement pour les faibles distances pour tendre vers une fréquence proche de 1GHz pour les
distances les plus ¢élevées. Pour les distances les plus €levées 1’identification de la résonance
sur le coefficient de réflexion mesuré n’est pas forcément claire. En effet nous observons une
inflexion de la courbe autour d’une résonance de ’antenne a 1.05GHz mais pas une résonance
marquée. Cette résonance est plus visible sur les résultats de simulation présentés en Figure
II-36. Sur cette figure s euls les deux de rniers cas de la Figure II-35 sont comparés a la
simulation.

S1:1 (dB)
5.1 (dB)

0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4
Frequence (GHz) Frequence (GHz)

a) b)
=———Mesure =—Simulation
Figure II-36 : Comparaison entre la simulation (rouge) et la mesure (bleu) du |S11| pour les cas a)
h=1/22 et b) h=A/17
Nous observons un bon accord entre les résultats de simulation et de mesure. Les résultats
de simulation nous permettent de confirmer I’existence de la résonance sur le coefficient de
réflexion. En effet, en Figure 11-36, la mesure donne une résonance a environ 1.05GHz tandis
que la simulation en prévoit une deuxiéme a environ 1.02GHz. Cette deuxi¢éme résonance est
relativement proche d’une résonance propre a I’antenne (2 1.05GHz) et son niveau sur le
coefficient de réflexion est en dessous de -30dB. Son faible niveau sur le |S11| en simulation et
sa proximité avec une autre résonance permettent d’expliquer pourquoi la résonance est moins
marquée en mesure. En effet, le pas de mesure est plus faible qu’en simulation et la précision
des instruments sur des niveaux aussi faibles n’est pas nécessairement garantie. L’évolution de
cette fréquence de résonance en fonction de la distance entre les anneaux et sa position par
rapport a la fréquence propre de I’anneau nous permettent d’identifier cette résonance sur le
coefficient de réflexion a la résonance liée a la symétrie paire du résonateur a anneaux couplés.

La position par rapporta fo et I’évolution de la deuxieme résonance i dentifiée sur le
coefficient de réflexion permet d’identifier cette perturbation a la résonance liée a la symétrie
impaire du résonateur a anneaux couplés.

Laméme étudea été effectuée avec le de uxieme mot if présenté précédemment. Les
réponses de plusieurs cas mesurées sont superposées en Figure 11-37, a celles des antennes a
motif crénelé. Comme nous pouvons le voir les réponses entre les deux antennes p our une
configuration donnée se superposent treés bien. Cette superposition est rendue possible par le
choix du nombre de répétitions des motifs qui permet d’avoir une fréquence propre des anneaux
trés proche I’une de 1’autre (autour de 930MHz). Ces résultats nous permettent de conclure que
I’évolution de la réponse du résonateur a anneaux couplés se fait indépendamment de la forme
du motif imposé sur les anneaux. A ce point de notre ¢tude, il est envisageable de dire que la
conception du ré sonateur peut se faire indépe ndamment de la fréquence de ré sonance de
I’anneau.
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Figure I1-37 : Comparaison des |S11| des antennes a deux anneaux pour le motif crénelé (rouge) et le
motif de Von-Koch Modifié (bleu) pour les distances a) h=A/75, b) h=,/34, ¢) h=,/22 et d) h=A/17

Les résonances prévues par le circuit € lectrique équivalent proposé en partie II1.2 sont
identifiables sur la réponse de I’antenne. La résonance de la symétrie paire est celle qui a le plus
d’influence sur ’adaptation de 1’antenne. Sa fréquence et la bande passante autour de cette
derniére sont des parameétres qui vont étre déterminants dans 1’élaboration d’un outil de
conception rapide.

V.3. Validation du modé¢le a 3 anneaux

Pour valider le circuit électrique équivalent de 1’octopéle et donc du circuit global le méme
protocole a été appliqué pour les antennes a 3 anneaux. Les hauteurs entre les anneaux sont
toutes égales. Elles sont fixées a I’aide des mémes couches de Rohacell que précédemment. Le
nombre de couches varie dans ce cas entre 0 et 6. En Figure II-35 sont donnés les coefficients
de réflexion mesurés d’une antenne spirale entourée de I’anneau a 100 créneaux et de de
I’antenne a 3 anneaux pour différentes distances. Les distances données en Figure I1I-38 sont
fixées a ’aide de 0, 2, 4 et 6 couches de Rohacell.

Comme précédemment, le coefficient de réflexion de 1’antenne entourée d’un anneau
permet d’identifier la fréquence de résonance propre de I’anneau (910MHz). Par rapport a la
figure présentée en partie 111.3.3, cela nous permet d’identifier fo.

Les mémes observations que dans le cas a deux anneaux peuvent étre faites sur la Figure
II-38. L’identification des résonances sur le |S11| liées aux anneaux étant moins évidente, elle
est faite a I’aide de fleches de couleurs. Les mémes observations que sur 1’antenne a deux
anneaux peuvent étre faites :

1) La premiére résonance a une influence directe sur la bande passante de ’antenne. Elle
augmente avec la distance entre les anneaux. Elle diminue rapidement pour les faibles
distances pour tendre vers une fréquence proche de 1.2GHz pour les distances les plus
élevées.
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V.Validation expérimentale du modéle par la mesure

2) La deuxiéme ne vient créer qu'une perturbation sur le coefficient de réflexion. Sa
position par rapport a fo et son évolution en fréquence en fonction de la hauteur sur le
coefficient de réflexion permet d’identifier cette perturbation a la résonance liée a la
symétrie impaire du résonateur a anneaux couplés.

3) Pour les distances les plus élevées, 1’identification de la résonance sur le coefficient de
réflexion mesuré n’est pas forcément claire. En effet nous observons une inflexion de
la courbe autour d’une résonance de ’antenne a 1.07GHz mais pas une résonance
marquée. Cette résonance est plus visible sur les résultats de simulation présentés en
Figure II-39. Sur cette figure seul le dernier cas de la Figure II-38 est comparé a la
simulation.
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Figure I1-38: [S11| mesuré d’une spirale entourée par un anneau crénelé, par 3 anneaux crénelés pour
différentes distances (A est la longueur d’onde associée a la fréquence de résonance propre de ’anneau)

Sur la Figure II-39 la c orrespondance e ntre les ré sultats de sim ulation et de mesur e est
satisfaisante. Les principaux € carts se font surles niveaux de s résonances sur la bande
[0.8GHz ; 0.9GHz] et au niveau de la résonance apportée par le résonateur a anneaux entre
1GHz et 1.1GHz. Sur cette bande de fréquence, la résonance propre a I’antenne est [égerement
décalée e n sim ulation. Elle passe de 1.08 GHz a 1.07GH z e n mesur e. La ré sonance du
résonateur a anneaux est nettement plus marquée sur la réponse en simulation, car il semble
que les pertes soient négligées dans le modele de simulation. En effet en dé but de bande
[0.8GHz ; 0.9 GHz] le niveau du [Si1| simulé est plus important qu’en mesure. Les pertes
viennent diminuer le coefficient de qualité de la résonance c’est la raison pour laquelle elle est
moins marquée en mesure.
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Figure 11-39 : Comparaison entre la simulation (rouge) et la mesure (bleu) du |S11| pour les cas h=A/30
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Chapitre II: Modélisation Electromagnétique et Circuit électrique équivalent du résonateur d’anneaux couplés

Les mesures sur 1’antenne avec le deuxiéme motif ont également été faites. Les réponses
des cas mesurées sont comparées a celles du créneau en Figure 11-40. La corrélation entre les
réponses des deux antennes est trés bonne. Nous constatons quelques écarts sur la résonance
liée a la symétrie impaire du résonateur (autour de 800MHz). Ces écarts existent aussi dans les
mesures des antennes a deux anneaux mais ils sont moins marqués que dans le cas a 3 anneaux.
La ré sonance de la symétrie im paire e st donc sensible a la géométrie du motif. Toutefois,
comme cette résonance ne vient pas influer sur la miniaturisation de 1’antenne, nous pouvons
négliger ce phénomene. L’indépendance de la réponse du mode¢le a la géométrie imposée aux
anneaux reste donc valable.

0

-5

i Wan 10—
H J\\V”\\

-20

15111 (dB)

51,1 (dB)

25 ' r 7 25 - A

\ ~
S _ B | S

'35 T T T T T T 1
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,

Fréquence (GHz)
a) b)

5 7\ 5 72N

5 A
20 | N\ _A

0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 13 14

15,11 (dB)

15,11 (dB)
~
)

T T T T T T 1 T T T T T T 1
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

©) d

= MVK =———Créneau
Figure 11-40: Comparaison des [S11| des antennes 2 deux anneaux pour le motif crénelé (rouge) et le
motif de Von-Koch Modifié (bleu) pour les distances a) h=A/110, b) h=1/60, c) h=A/40 et d) h=)/30

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi un circuit électrique équivalent qui permet de modéliser
des anneaux résonants empilés et couplés électromagnétiquement. Ce circuit permet de calculer
trés rapidement la réponse du résonateur. Le temps de calcul est divisé par 10 par rapport a celui
qui est nécessaire aux logiciels de simulation commerciaux. Ce gain de temps est mis a profit
pour calculer un nombre de géométries trés important. Les observations faites a 1’aide du circuit
développé ont été confirmées par une série de réalisations nous permettant d’appréhender
physiquement les caractéristiques de I’interaction du résonateur avec la spirale. Ce chapitre a
permis de mettre en place différents outils de conception et d’optimisation de spirales
d’Archimeéde chargées pard es anneaux résonants couplés. Basée surc es outils, une
méthodologie de conception sera proposée dans le chapitre suivant.
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Chapitre I11: Miniaturisation d’une antenne spirale d’Archiméde

Chapitre III: MINIATURISATION D’UNE ANTENNE
SPIRALE D’ ARCHIMEDE

1. Introduction

Le chapitre précédent nous a permis de construire et valider les éléments nécessaires a la
création d’un outil d’optimisation rapide des anneaux résonants et couplés qui chargent la
spirale d’Archimede. Dans ce chapitre nous proposons de mettre en place une procédure
d’optimisation pour I’antenne étudiée afin de la miniaturiser. Pour chaque étape d’optimisation,
nous donnons les critéres et les choix a effectuer pour concevoir I’antenne la plus compacte
possible. Nous avons constaté que le facteur de miniaturisation est fonction de la fréquence de
résonance propre et de la bande passante des anneaux constituant le résonateur a anneaux. La
premicre partie de ce chapitre s’attarde sur les motifs qu’il est possible d’utiliser et sur une
méthodologie pour choisir le motif le plus adapté. La deuxiéme partie présente une méthode de
conception du résonateur a anneaux ainsi que la méthode de conception globale de 1’antenne.
Des résultats de simulation de 1’antenne congue a 1’aide de cette méthode sont également
présentés. Le chapitre se termine par une analyse sur la méthode de conception mise en place.

I1. Choix du motif des anneaux résonants et couplés

I1.1. Introduction

La fréquence de résonance des anneaux est inversement proportionnelle au périmetre
déploy¢ de I’anneau. Elle est fonction du nombre de répétitions du motif autour de 1’anneau.
Pour minimiser la taille de I’antenne, il est nécessaire de trouver des motifs proposant des
longueurs déployées les plus importantes possibles. Un anneau avec un périmetre déployé
maximisé permettra, théoriquement, d’atteindre un minimum pour la fréquence de résonance.
Dans cette partie nous proposons d’étudier d’autres motifs que le créneau, de caractériser leur
fréquence de résonance en fonction du périmetre déployé et de définir des critéres pour
sélectionner le motif le plus approprié pour la miniaturisation de la spirale d’ Archimede.

Pour maximiser le périmetre déployé il est souhaitable d’étudier des motifs ayant la plus
grande longueur repliée sur une surface donnée. Les seules formes connues qui ont la propriété
d’avoir un périmetre infini dans une surface finie sont les formes fractales. Le terme fractal a
¢té popularisé par Benoit Mandelbrot dans les années soixante-dix [III-1]. Il vient du latin
fractus qui signifie brisé. Un objet fractal doit avoir les caractéristiques suivantes :

. Ses parties ont la méme forme ou structure que le tout, que ce soit a une échelle
différente ou légerement déformées ;

. Sa forme est, soit extrémement irréguliere, soit extrémement interrompue ou
fragmentée, quelle que soit I’échelle d’examen.

La propriété d’autosimilarité et la grande longueur que peuvent offrir les motifs fractals sont
les raisons pour lesquelles notre étude s’est concentrée sur ces motifs.
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11. Choix du motif des anneaux résonants et couplés

11.2. Motifs étudiés

11.2.1. Motifs fractals

I1.2.1.a)  Généralités

La construction des motifs fractals suit un processus itératif. Classiquement le processus
itératif des fractals est appliqué a des segments de droite. Pour notre étude ce processus est
appliqué a des rubans métalliques. Ce choix est fait pour prendre en compte dans 1’étude la
notion de réalisabilit¢ du motif. L’initiateur (ordre 0), des motifs décrits ci-dessous, est donc
un ruban métallique (Figure III-1).

Figure III-1: Initiateur des formes fractales étudiées (ordre 0)

L’utilisation en ruban des motifs impose certaines contraintes. En effet lorsque 1’ordre
fractal augmente les motifs deviennent plus fragmentés. L’augmentation de I’irrégularité¢ du
motif impose une diminution de la largeur de ligne. Cette diminution de largeur est nécessaire
afin que la ligne ne soit pas court-circuitée par des chevauchements de la forme fractale. Pour
envisager la réalisation de ces motifs, la largeur du ruban ne doit pas étre inférieure a 200 pm.
Cette limite technologique, prise en compte actuellement, est celle qui est la plus couramment
imposée par les graveurs. Il est possible d’utiliser d’autres techniques telle que la gravure au
laser mais la réalisation devient alors plus onéreuse. Pour la plupart des applications, la largeur
du ruban des fractals du troisieme ordre sera inférieure a la limite technologique de 200 um.
Pour cette raison I’étude des motifs fractal est limité au troisiéme ordre. Puisque le processus
itératif est limité a I’ordre 3, il serait préférable de parler de motifs pré-fractals (et non fractals).

L’utilisation des motifs fractals permet 1’introduction d’un nouveau degré de liberté, ou
parametre de conception, pour fixer la longueur déployée de I’anneau : il s’agit de /’ordre
d’itération. Ainsi, si une longueur déployée des anneaux n’est pas atteignable a un ordre donné,
il est possible d’utiliser le motif fractal d’ordre supérieur pour y parvenir. Toutefois le périmetre
déployé des anneaux est fixé par deux parameétres discrets : I’ordre d’itération et le nombre de
répétitions autour de 1’anneau. Le choix des fréquences de résonance reste donc limité. Les
différents motifs fractals considérés ici sont décrits dans les parties qui suivent.

I1.2.1.b) Motif de Von-Koch

Le générateur du motif de Von-Koch, I’itération d’ordre 1, est présenté en Figure I11-2.

Figure III-2: Générateur (itération ordre 1) du motif de Von-Koch

Lorsque I’ordre augmente, le générateur est appliqué sur chaque ruban métallique, ou
initiateur (cf. Figure III-1), présent dans le motif. A chaque itération le générateur est réduit
d’un facteur 3. En appliquant ce processus itératif, les fractals du second et du troisiéme ordre
sont obtenus (Figure I11-3).

Figure III-3: a) Profil de Von-Koch a I'ordre 2 b) Profil de Von-Koch a I'ordre 3
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Chapitre I11: Miniaturisation d’une antenne spirale d’Archiméde

Les motifs présentés en Figure III-2 et en Figure III-3 sont les motifs étudiés dans cette
partie.

I1.2.1.c)  Motif d’Hilbert

Le générateur du motif d’Hilbert, ou I’itération d’ordre 1, est présenté en Figure I11-4.

Figure III-4: Générateur (itération ordre 1) du motif de Hilbert

Classiquement le générateur du fractal d’Hilbert est réduit d’un facteur 3 a chaque itération,
comme le Von-Koch. Seulement I’utilisation des motifs en technologie ruban ne le permet pas.
Si le facteur de réduction d’un tiers est appliqué, le ruban métallique se chevauche. Le motif est
alors court-circuité et le courant ne parcourt plus le chemin le plus long. La longueur parcourue
par le courant n’est pas la longueur déployée théorique du motif. Pour éviter ce probléme, le
générateur subit une réduction d’un facteur 6 a chaque itération. Les motifs issus de ce procédé
sont présentés en Figure III-5. Pour éviter toute confusion avec le motif d’Hilbert classique
nous parlerons de fractal Inspiré d’Hilbert (IH).

a) b)
Figure III-S: a) Profil Inspiré d’Hilbert a I'ordre 2 b) Profil Inspiré d’Hilbert a I'ordre 3

Les motifs présentés en Figure III-4 et en Figure III-5 sont les motifs étudiés dans cette
partie.
I1.2.1.d) Motif de Peano

Le générateur classique du motif de Peano, ou I’itération d’ordre 1, est présenté en Figure
I11-6.

Figure III-6: Générateur (itération ordre 1) classique du motif de Peano

Cependant le générateur présenté en Figure I1I-6 ne permet pas ’utilisation dans un anneau
de ce fractal. Dans cette étude les extrémités du motif sont dépliées pour obtenir la forme
présentée en Figure I1I-7. Pour éviter toute confusion, nous parlerons donc de fractal Inspiré
de Peano (IP).

Figure I11-7: Générateur (itération ordre 1) du motif de Peano
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11. Choix du motif des anneaux résonants et couplés

La Figure III-8 présente les motifs issus du procédé itératif.

a) b)
Figure III-8: a) Profil inspiré de Peano a I'ordre 2 b) Profil inspiré de Peano a I'ordre 3
Les motifs présentés en Figure III-7 et en Figure III-8 sont les motifs étudiés dans ce
chapitre.

11.2.2. Motifs fractals « modulés par des sinusoides »

Dans le cadre du brevet [III-2] et de I’article [III-3] les auteurs ont proposé d’utiliser des
fonctions sinusoidales pour moduler les segments de motifs fractals. Dans [III-3], la technique
est appliquée avec le motif de Von-Koch a I’ordre 1. Les segments sont modulés par la moitié
d’une période de sinusoide comme présenté en Figure I11-9. Nous appellerons par la suite ce
motif le Von-Koch Modifié (VKM).

Figure III-9: Motif de Von-Koch a l'ordre 1 dont les segments sont modulés par une demi-période de
sinusoide
Il a été démontré [I11-2]-[I1I-4] que I’utilisation de motifs fractals pour la miniaturisation
d’antenne quadrifilaire entraine une diminution de 43% de la hauteur. Le gain de cette antenne
est de 2.5 dBi. La méme antenne utilisant le motif de VKM permet une réduction de 49% avec
des performances en gain équivalentes a 1’antenne fractale. L’utilisation de ce motif dans les
anneaux promet donc des réductions de la fréquence de résonance importantes.

Ce motif permet d’introduire un nouveau degré de liberté pour contrdler la longueur
déployée du motif : ’amplitude de la fonction sinusoidale. Contrairement a I’ordre fractal, ce
parametre peut étre choisi a la convenance du concepteur. Il permet de fixer de maniere plus
fine la fréquence de résonance de I’anneau. Dans notre étude cette amplitude est maximale afin
d’évaluer les limites de réduction du motif.

11.3. Etude de la fréquence de résonance

Dans le chapitre précédent il a été démontré que les anneaux sont assimilables a des circuits
résonants de type LC série. Ce circuit résonant est caractérisé par sa fréquence de résonance.
La fréquence de résonance f.s de I’anneau dépend du périmetre déploy¢ L qui lui-méme est fixé
par le motif utilisé, le nombre de répétitions du motif autour de I’anneau etc.

Pour caractériser la fréquence de résonance il est possible soit d’utiliser la méthode
développée dans le chapitre II soit de la calculer a 1’aide de la Surface Equivalent RADAR
(SER). Le détail de la caractérisation a I’aide de la SER est donné en Annexe 2. Le calcul des
fréquences de résonance a I’aide du circuit électrique équivalent n’est pour le moment pas
généralis¢ a tous les motifs présentés en partie I1.2. Pour cette raison leur caractérisation est
faite dans cette partie a I’aide de la SER.
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Chapitre I11: Miniaturisation d’une antenne spirale d’Archiméde

Pour illustrer la démarche de sélection des motifs, une étude pour des anneaux avec un rayon
extérieur de 4cm et un rayon intérieur de 3.9 cm est réalisée. Les résultats de la fréquence de
résonance en fonction du périmétre déployé normalisé par A sont présentés dans la Figure I11-10,
ou A est la longueur d'onde associée a la fréquence de résonance d’un anneau sans motif. Dans
cette figure sont présentés les trois premiers ordres des trois fractals introduits en partie 11.2.1,
le Von-Koch modifi¢ a I’ordre 1 et le créneau (motif de référence dans cette étude). Pour aider
a I’analyse de ce graphique, les valeurs minimales et maximales des longueurs déployées et des
fréquences de résonance de tous les motifs sont regroupées dans Tableau III-1, ot (Lmin ; fmax)
est le point de la courbe associé a 10 répétitions du motif et (Lmax ; fmin) est le point de la courbe
associé a 100 répétitions du motif. A noter qu’il est possible de répéter plus de 100 fois un motif
autour de I’anneau. Plus le motif est simple (comme celui des fractals du premier ordre par
exemple), plus il est possible de le répéter. Cette limite de 100 répétitions est un compromis qui
permet d’obtenir une bonne dynamique de la fréquence de résonance et de pouvoir simuler le
plus d’anneaux possible dans un temps de simulation raisonnable. La limite de 10 répétitions
est choisie par contrainte géométrique. En effet en dessous de 10 répétitions I’anneau est plus
un polygone qu’un anneau.
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Figure III-10: Abaque de la fréquence de résonance en fonction de la longueur déployée normalisée
La Figure III-10 permet de constater plusieurs choses :

1) Toutes les courbes ont une décroissance de type fonction inverse (x = 1/x%) excepté la
courbe du motif d’IP d’ordre 3 qui est croissante. Cette inversion de tendance peut
s’expliquer par une prépondérance des effets capacitifs au sein du motif par rapport aux
effets inductifs.

2) L’ensemble des courbes décroit autour d’une courbe moyenne. Cette courbe moyenne
est tracée en Figure III-11. Elle donne I’évolution moyenne de la réduction de la
fréquence de résonance en fonction du périmetre déployé normalisée par rapport a A.

3) Lavaleur de la fréquence de résonance est relativement insensible a la forme du motif.
En effet a un périmétre déployé donné I’écart important d’un motif a ’autre n’est pas
significatif. Par exemple pour une longueur de 1.5A la fréquence de résonance est
d’environ 1.1GHz pour différent motif (VKM, Hilbert ordre 1 & 2, créneau et Peano
Ordre 1). Seuls les anneaux avec motif de Von-Koch ont des fréquences de résonance
plus élevées que les autres motifs étudiés.
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11. Choix du motif des anneaux résonants et couplés

Motifs Lmin/ A fmax (GHz) Lmax/ A fmin (GHZ)
Créneau - 1 1.234 1.55 1.1
| 0.97 1.27 1.20 1.20
Von-Koch 2 1.28 1.195 1.96 1.068
3 1.73 1.128 2.8 0.958
| 1.05 1.231 1.58 1.082
2 1.31 1.154 2.09 0.994
3 1.67 1.054 2.8 0.905
| 1.07 1.222 1.74 1.085
2 2.12 0.995 3.18 0.881
3 4.23 0.809 4.9 0.888
| 1.31 1.141 1.98 1.023

Tableau III-1 : Tableau regroupant les valeurs minimales et maximales des longueurs déployées
normalisées et des fréquences de résonance des différents motifs étudiés
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Figure III-11: Allure générale de I'évolution de la fréquence de résonance en fonction de la longueur
déployée normalisée par A ou A est la longueur d'onde associée a la fréquence basse de fonctionnement

d'une antenne spirale

Ces observations permettent de :

Valider que la fréquence de résonance est bien dépendante du périmetre déployé des
anneaux.

Montrer qu’il existe une fréquence de résonance minimale atteignable. En effet pour
un périmetre déployé égal 4A, un minimum pour la fréquence de résonance est atteint
(cf. Figure III-11). Ce minimum théorique est de ’ordre de 50% mais il n’est pas
atteignable par un des anneaux présentés dans notre étude.

Confirmer qu’en fonction du motif élémentaire répété autour de I’anneau il est possible
d’atteindre plus ou moins rapidement des fréquences de résonance basses. Le
phénoméne se comprend bien avec 1’augmentation de ’ordre fractal. En effet par
construction des fractals, le motif élémentaire d’un fractal a I’ordre N+1 posséde une
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Chapitre I11: Miniaturisation d’une antenne spirale d’Archiméde

plus grande longueur déployée que le motif a I’ordre N. Ce qui explique pourquoi dans
le Tableau III-1 pour un méme nombre de répétitions autour de 1’anneau, les fractals
d’ordre N ont un périmetre déploy¢ inférieur et une fréquence de résonance supérieure
que les fractals a I’ordre N+1. En fonction de la géométrie fractale utilisée, le rapport
des fréquences et des périmétres différe d’un ordre a ’autre.

Cela permet d’expliquer pourquoi le motif de Von-Koch Modifi¢ atteint des fréquences de
résonance plus basses que les motifs a ’ordre 1 et le motif crénelé. En effet c’est le seul motif
du premier ordre auquel de la longueur €lectrique est ajoutée a 1’aide de la modulation via une
fonction sinusoidale. En termes de longueur déployée et de fréquence de résonance atteintes il
est trés proche du motif d’Hilbert d’ordre 2. La « continuité » de la fréquence en fonction du
périmétre est assurée de 0.88GHz a 1.27 GHz. C’est-a-dire que sur cette bande il est possible
d’associer a chaque fréquence de résonance un anneau a motif.

I1.4. Critéres de choix

Parmi tous les motifs présentés en Figure III-10, certains anneaux posseédent la méme
fréquence de résonance. Ainsi il est nécessaire de faire un choix pour la conception de I’anneau.
Dans cette partie une procédure générale pour choisir le motif le plus adapté est présentée pour
la conception rapide d’antenne miniature.

Le choix du motif sur une bande de fréquence donnée se fait selon les étapes suivantes :
1) Fixer la réduction ou la fréquence basse de fonctionnement souhaitée pour 1’antenne.
2) Evaluer la réalisabilité technologique du motif

En effet une fois la fréquence basse de fonctionnement fixée, les fréquences de résonance
peuvent étre tracées et regroupées dans des abaques comme ceux présentés sur la Figure I11-10.
Le calcul se fera a I’aide de la méthode des impédances de surface développée dans le chapitre
IL. 1l a également été observé dans ce chapitre que la fréquence de résonance propre des anneaux
donne une premicre approximation de la fréquence basse de fonctionnement de 1’antenne.
L’identification de cette fréquence dans I’abaque va permettre de choisir certains candidats. A
chacun de ces candidats est associée une longueur déployée. A cette derniere est associée un
ordre fractal, un nombre de répétitions du motif autour de I’anneau et éventuellement une
amplitude de la fonction sinusoidale modulante. Ces différents parameétres ainsi que la bande
de fréquence dans laquelle est congue 1’antenne conditionnent la largeur du ruban métallique
des anneaux.

C’est la largeur du ruban métallique qui conditionne la réalisabilité technologique du motif.
Le parametre qui a I’influence la plus forte sur cette largeur est I’ordre fractal. En effet plus
celui-ci sera important, plus le motif sera fragmenté. Pour un motif trés fragmenté, les
possibilités de chevauchement du motif deviennent importantes avec des grandes largeurs de
ruban. Il sera donc judicieux de choisir parmi les candidats possibles, le motif avec ’itération
fractale la moins élevée. Si aucun des motifs n’est réalisable technologiquement pour la
miniaturisation souhaitée, il faudra soit revoir les prétentions de miniaturisation a la baisse soit
changer de bande de fréquence. En effet plus la bande d’application est basse, plus le diameétre
de I’antenne spirale est important. A nombre de tour équivalent, les brins de la spirale sont alors
plus larges. La largeur de 1’anneau est égale a celle des brins, elle est donc plus grande si la
bande de fréquence choisie est basse. Par conséquent il est possible d’avoir un ruban plus large
(cf. Chapitre I, VII). A encombrement donné, il est également possible d’augmenter la largeur
de I’anneau mais cela se fera au détriment du diametre extérieur de la spirale et donc de sa
fréquence basse de fonctionnement.
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II1.Conception de ’antenne a ’aide du modéle

Si aprés I’application des deux critéres précédents, plusieurs candidats sont encore
possibles, nous conseillons de choisir celui qui présente le moins de contraintes en réalisation.
Le processus de choix du motif décrit ci-dessus peut étre résumé par le synoptique présenté en

Figure I11-12.
- Réalisation

Conditionne

fanneauzfmin

Ordre Fractal - Largeur
Nb Répétions ruban
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Figure III-12: Synoptique de choix du motif pour la réalisation d'une antenne miniature

f.in=fréquence basse de fonctionnement de I'antenne
f.neau= frégquence de résonance propre de I'anneau

Réalisation

impossible

En suivant ces critéres et dans la perspective de la réalisation de maquettes dans la bande
UHF, nous avons identifi¢ le motif de VKM comme le motif le plus prometteur pour minimiser
la taille de I’antenne. Ce choix est validé par des réalisations dont les résultats sont présentés
en début de chapitre IV.

II1. Conception de ’antenne a I’aide du modéle

III.1. Conception du résonateur a anneaux

Grace au circuit électrique équivalent développé dans le chapitre I il est possible de calculer
la réponse du résonateur a anneaux couplés de maniere rapide (10 fois plus rapidement qu’avec
un logiciel de simulation full-wave commercial). Cette rapidité d’exécution est donc mise a
profit dans cette partie pour tester toutes les combinaisons possibles du résonateur. Dans le
Chapitre II, deux résonances ont été¢ identifiées sur la réponse du résonateur a anneaux. Ces
résonances se retrouvent sur le coefficient de réflexion de 1’antenne. Sur les deux résonances,
une seule vient contribuer a I’¢largissement de la bande passante de 1’antenne spirale (cf. Figure
ITI-13) : il s’agit de celle située au-dessus de la fréquence de résonance propre des anneaux fo.
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Figure III-13: Tracé de la partie imaginaire de I’'impédance en transmission Zi2 d’un circuit a 3
anneaux pour 200 distances différentes et 500 points de fréquences
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Chapitre I111: Miniaturisation d’une antenne spirale d’Archiméde

Dans cette partie nous cherchons uniquement a évaluer les limites de la bande p assante
autour de cette fréquence. Pour la bande passante autour de cette résonance est calculée sur le
coefficient de transmission Si2 de la réponse du circuit. Le niveau auquel est calculé la bande
passante est pris a -35dB (Cf. Figure I11-14). Cette limite est recherchée dans un premier temps
sans contraintes sur les distances inter-anneaux et dans un second temps avec une contrainte
sur I’épaisseur totale du résonateur. Ce niveau est choisi car il permet d’évaluer la bande
passante de maniere uniforme pour toutes les configurations testées. Des niveaux plus élevés
sont plus problématiques pour la détermination de la fréquence basse de la bande passante. Il
permet ¢galement d’évaluer la bande passante sur une bande de calcul plus étroite, ce qui nous
permet de gagner du temps de calcul. En effet si le niveau est choisi a -10dB, la bande de calcul
nécessaire a I’évaluation de la bande passante est plus importante qu’a -35dB.

- yA ~
20 // \\ /
o 7
-35 \ /
- | | 1/

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Fréquence (GHz)

52| (dB)

Figure III-14: Coefficient de transmission du résonateur a anneaux pour un cas a 3 anneaux

II1.1.1. Limites du résonateur a anneaux couplés et empilés.

Dans les résultats qui suivent la réponse du résonateur est calculée a 1’aide du circuit
électrique équivalent. Les distances max imale et minimale prises e ntre deux anneaux sont
respectivement égales a A/3 et A/500. Pour évaluer la bande passante maximale autour de la
résonance, toutes les combinaisons de distances possibles sont testées de 3 a 7 anneaux. Dix
distances réparties linéairement entre la valeur maximale et minimale sont utilisées pour
calculer ces combinaisons. Le nombre de ¢ ombinaisons possibles a tester est donné par
I’équation (III-1)

(Nanneaux—1) (IH_ 1 )

N distances

oU Nuisiances €5t le nombre de distances testées et Numeanr désigne le nombre d’anneaux
utilisés dans le résonateur. Ainsi, dans notre étude et pour le cas a 7 anneaux, 10° combinaisons
sont calculées avec Matlab en un peu moins de 3 jours sur un cceur cadencé a 3.5GHz. Le méme
calcul sous CST Microwave Studio prendrait environ 57 ans avec un c alcul distribué sur 12
cceurs cadencés a 3.5GHz (en prenant un temps de 30 min en moyenne par simulation).

Dans le cas a 3 anneaux, tracer I’évolution de la bande passante du résonateur en fonction
des distances inter-anneaux reste interprétable. La Figure III-15 représente I’évolution de la
bande passante en fonction de la distance entre les deux derniers anneaux h3 pour différentes
distances entre les deux premiers anneaux hjo.

NB : Dans lasuite du chapitre | a notation de distance e ntre d eux a nneaux suivra la
convention suivante : nous noterons hii+1 la distance entre le i™ anneau et le i+1°™ anneau.
Ainsi h12 correspond a la distance séparant le premier anneau du de uxieme anneau, ho3z celle
séparant le deuxieme et le troisiéme etc.

93



I11.Conception de ’antenne a ’aide du modéle

La Figure III-15 montre que pour une premicre distance hi2 fixée le maximum de bande
passante est atteint pour une distance hz3 environ égale a A/7. Le cas h12=A/500 fait exception.
Pour hos fixé, la bande passante est minimale pour les faibles distances, elle augmente pour
atteindre un maximum vers A/7 puis diminue pour des distances plus grandes. Le maximum de
bande passante du résonateur est donc atteint pour hi2=h23= A/7. Le résultat est cohérent avec
les résultats présentés sur la Figure I11-13.

/’QK

=

7/

[ e —

/

/

Bande Passante

A/500 A/26 A/13 A/9 A/7 A/S5,4 A/4,5 A/3,9 A/3,4 MA/3

Distance entre les deux derniers anneaux h,;

——h12=/500

h12=A/13 ——h12=A/7 ——h12=A/4,5 ——h12=A/3,4

Figure III-15: Evolution de la bande passante en fonction de la distance entre les deux derniers
anneaux hz; pour différentes hauteurs entre les deux premiers anneaux hiz

Les cas offrant la plus grande bande passante du résonateur pour un encombrement minimal
sont présentés dans le Tableau III-2. A noter que pour un nombre d’anneaux fixé, il existe
plusieurs combinaisons de distances qui possédent la méme bande passante que celle indiquée

dans le Tableau III-2.
Anneaux 3
h12 A6,7
h23 A6,7

[ ]
h34
[T5 ]

=

7

&
1

he7 -
htot )\/3,4
BW (%) IAL!

4
A/8.9
A6,7
A/8.9

M2,7
16,95

M13,3
M13,3
M13,3
M13,3

N33
19,7

6
M50
M50
M50
M50
M50

MS
19.7

7
A500
A500

M25
A25
M25
A25
M6
19,7

Tableau II1-2 : Distance entre les anneaux et encombrement total du résonateur pour une bande
passante maximale et pour 3, 4, 5, 6 et 7 anneaux

Ce tableau permet de constater que pour un nombre d’anneaux fixé, les distances entre les
anneaux tendent a étre identiques. Les cas a 4 et 7 anneaux font exception. En effet pour le cas
a 7 anneaux les deux premieres distances sont trés rapprochées tandis qu’elles sont plus
espacées pour les suivantes. L’encombrement total tend également a diminuer. Il est maximum
pour le cas a 4 anneaux. La derniere ligne du tableau montre que la bande passante maximale

du résonateur est atteinte pour 5 anneaux et plus.
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Chapitre I11: Miniaturisation d’une antenne spirale d’Archiméde

Le résonateur proposant la bande passante la plus large est composé de 5 anneaux ou plus
avec des distances identiques entre les anneaux. A ’aide de I’étude sur les fréquences de
résonance des anneaux de la partie précédente il est possible de concevoir une antenne qui
permet de diminuer fortement la fréquence basse de fonctionnement de 1’antenne sans étre
compacte. En effet le meilleur encombrement proposé dans ce tableau est A/6.

111.1.2. Conception d’'un résonateur compact réalisable technologiquement

[II.1.2.a) Dimensionnement des hauteurs entre les anneaux

Pour la conception d’un résonateur compact, la limite de I’encombrement global /%y, est
fixée a M/10. La distance minimale entre les anneaux est limitée par 1’épaisseur minimale du
substrat disponible chez notre fournisseur. La distance maximale /.. entre les anneaux est
conditionnée par le nombre d’anneaux utilisé Nixgs ainsi que la hauteur maximale souhaitée Ao
(Equation (III-2))

htot

= (111-2)

h
max N rings ~— 1

Les configurations du résonateur permettant d’atteindre la plus grande bande passante a un
nombre d’anneaux donné sont regroupées dans le Tableau II1-3.

Anneaux 3 4 5 6 7 8 9
hiz M30 M40 M50 M60 MT0 M80 M990
h23 M30 M40 M50 A/60 AT0 N80 M90
h34 - M40 M50 M60 MT0 M80 M990

- - M50 A/60 AT0 N80 M90
- M60 MT0 M80 M90

- - - - NMT0 N80 M90

- - - - - M80 M90

- - - - - - M90

M16 M13.4 M12.6 M12 M11,7 M11S  NM113

=
<

(%) 4.1 6.4 6.6 8.3 10.9 12.5 14,2
(1)

Tableau II1-3: Distance entre les anneaux et encombrement total du résonateur pour une bande
passante maximale et pour 3 &4 9 anneaux

Dans toutes les configurations retenues dans le Tableau III-3 les distances inter-anneaux
sont toutes identiques. Ces distances sont de plus €gales a la distance maximale donnée par
I’équation (2). Devant ce constat sur les résonateurs a 4, 5 et 6 anneaux, seulement deux
distances ont été prises pour tester les réponses des combinaisons pour des résonateurs a 7
anneaux et plus. Au-dela du cas a 9 anneaux ’uniformité des distances entre les anneaux ne se
vérifient plus. Comme la configuration optimale n’est pas assurée d’étre trouvée, 1’étude de la
bande passante est arrétée a 9 anneaux.

Le Tableau III-3 montre que I’évolution de la bande passante est a peu pres lin€aire avec
I’augmentation du nombre d’anneaux utilis¢ dans le résonateur. Plus ils augmentent, plus la
hauteur totale du résonateur tend vers A/10.
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II1.Conception de ’antenne a ’aide du modéle

III.1.2.b) Détermination du nombre de motifs autour de I’anneau

Le calcul précédent permet de trouver la configuration des hauteurs qui maximise la bande

passante du résonateur. Pour évaluer le nombre de motifs nécessaires a la conception du
résonateur, le calcul est effectué de nouveau pour différentes impédances d’anneau. C’est-a-
dire que I’utilisation de motifs dans I’impédance de 1’anneau est prise en compte. La réponse
du résonateur est centrée autour de la fréquence propre des anneaux.

La Figure III-16 compare le coefficient de réflexion de la spirale seule, d’une antenne

chargée par 3 anneaux et celle d’un résonateur a 3 anneaux. Les anneaux sont constitués de 100
créneaux. La comparaison est faite pour trois configurations de résonateur différentes. Les
distances entre tous les anneaux sont €gales et respectivement égales a A/10, A/50 et A/100. Pour
les 3 cas présentés en Figure I11-16 il est intéressant de remarquer que :

e La fréquence associée au point rouge sur les courbes du résonateur (courbes en bleu)
est proche de la fréquence basse de fonctionnement de la spirale chargée par 3 anneaux
(courbes en orange). En théorie 1’écart entre ces fréquences devrait étre voisin de 0.
L’¢écart correspond a I’erreur qui est commise sur le calcul de la fréquence de résonance
des anneaux (=5%).

e La fréquence associée au point en violet sur les courbes du résonateur est proche de la
fréquence basse de la spirale sans anneaux (courbes en jaune).

Les fréquences associées au point rouge et violet de la Figure III-16 viennent définir la

bande passante a -10dB du résonateur. La fréquence associée au point rouge sera donc la
fréquence minimum de la bande passante notée fnin, celle associée au point en violet sera la
fréquence maximum, notée fuax.
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Figure III-16: Comparaison entre le |S11| simulé de la spirale seule, d'une spirale 2 3 anneaux et du
[S12| d'un résonateur a 3 anneaux pour les configugations suivante:
a) 100 créneaux hi2=hz3= A/10 b) 100 créneaux hi2=h23= 1/50 c) 100 créneaux hi2=h23= A/100
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Chapitre I11: Miniaturisation d’une antenne spirale d’Archiméde

Grace a ces observations il va étre possible de définir des régles pour le dimensionnement
du résonateur (méthodologie de conception). Ces regles doivent étre établies de maniére a
s’assurer que le résonateur vienne adapter 1I’antenne sous la fréquence basse de fonctionnement
de la spirale. Il faut pour cela que fnax soit trés proche de la fréquence basse de fonctionnement
de la spirale, soit proche de 1.3GHz dans le cas de la Figure III-16. Pour connaitre le nombre
de motifs qu’il faut utiliser sur I’anneau, la bande passante relative du résonateur ainsi que ses
fréquences basse fui» et haute f,..x sont tracées en fonction du nombre de répétitions du motif
autour de I’anneau. Le Tableau I1I-4donne 1’évolution de ces paramétres pour le motif crénelé
et le motif de Von Koch Modifi¢ (VKM) pour des résonateurs de 2 a 7 anneaux. Sur les figures
présentées dans le Tableau I11-4 des oscillations sont observables sur certaines courbes. Il s’agit
d’un manque de stabilité numérique du code de calcul. L’extraction automatique de fui» 8 -10dB
n’est pas évidente a programmer. En effet plusieurs points de la courbe passent par -10dB avant
fmin. La lecture des valeurs des courbes du Tableau I1I-4 se fait en effectuant une moyenne sur
les points de la courbe. Pour s’assurer que le résonateur va venir adapter la spirale d’ Archimeéde
en dessous de sa fréquence basse de fonctionnement il faut que f.qx soit trés proche de celle-ci,
soit 1.3 GHz dans notre exemple. Pour cela il s’agit de regarder pour quel nombre de répétitions
les courbes de fax (en pointillé sur les figures a gauche du Tableau I11-4) viennent couper la
courbe y=1.3GHz. Par exemple pour un résonateur a 2 anneaux et a motif crénelé, le nombre
de répétition qui permet de minimiser de la taille de 1’antenne est N=150 tandis que pour un
résonateur a 3 anneaux nous obtenons N=200. Dans le cas du créneau, pour les résonateurs a 4
anneaux ou plus, la fréquence maximale de la bande passante ne vient pas intercepter la courbe
y=1.3GHz. Le meilleur cas pour la miniaturisation d’une spirale d’Archimede est donc un
résonateur a 3 anneaux contenant 200 créneaux distant de A/30. L’évaluation de la réduction se
fait a ’aide de la figure tracant la bande passante en fonction du nombre de répétition. Dans le
cas du résonateur a 3 anneaux et 200 créneaux, la figure permet de prévoir une réduction de
23%. Avec le motif de VKM il est possible d’espérer mieux. En effet pour un résonateur
composé de 7 anneaux et de 200 motifs, il est possible d’espérer une réduction de 38%, soit une
réduction supérieure au meilleur cas obtenu dans [II1-5].

Les courbes du Tableau III-4 permettent également de mieux appréhender certaines
observations faites précédemment dans [III-5] sur ’antenne. Ainsi il est possible de comprendre
pourquoi lorsque la fréquence minimale du résonateur est tres €loignée de la fréquence basse
de fonctionnement de la spirale, I’antenne est désadaptée. En effet, si f..x sera trop €loignée de
la fréquence basse de fonctionnement de la spirale, le couplage entre le résonateur et la spirale
ne permet pas d’assurer une bonne adaptation d’impédance entre ces deux fréquences. Dans le
cas ou ces deux fréquences sont trop €loignées, 1’ajout d’un anneau permet de diminuer fyq. et
d’assurer I’adaptation sur toute la bande de 1’antenne. En effet les courbes a gauche du Tableau
[II-4 montrent que fuin est sensiblement la méme quel que soit le nombre d’anneaux dans le
résonateur alors que fn«x augmente sensiblement avec le nombre d’anneaux. Cependant cette
augmentation a tendance a se réduire a mesure que le nombre de répétitions des motifs autour
de I’anneau augmente. Ceci est dii au fait que 1’augmentation du nombre de motifs vient faire
augmenter le coefficient de qualité du résonateur qu’est I’anneau. Par contre 1’augmentation de
fmax avec le nombre d’anneaux, pour y=1.3GHz, est linéaire. L.’augmentation étant linéaire, les
calculs doivent étre menés pour plus d’anneaux pour éventuellement appréhender une
éventuelle limite théorique.

Pour résumer, le dimensionnement du résonateur s’effectue de la maniére suivante :

1) Calcul de la réponse du résonateur pour toutes les combinaisons possibles de distances
inter-anneaux puis extraction des configurations maximisant la bande passante tout en
minimisant la hauteur totale de I’antenne.
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II1.Conception de ’antenne a ’aide du modéle

2) Calcul de la réponse du résonateur pour des anneaux avec un nombre croissant de motifs
autour de I’anneau. Le choix du nombre de motif dépend de la fréquence basse de
fonctionnement de la spirale d’Archiméde. La fréquence maximale de la bande passante a
-10dB doit €tre la plus proche possible de la fréquence basse de fonctionnement de la

spirale.
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Tableau I11-4 : Evolution de la bande passante relative a -10dB du résonateur, des fréquences
minimales et maximales de la bande passante en fonction du nombre de répétitions N de motifs autour de
I'anneau pour les motifs crénelé et VKM

I11.2. Conception de I’antenne

II1.2.1. Méthode de conception

A Taide des résultats a notre disposition et des observations faites dans les p arties
précédentes, la conception de I’antenne peut s’effectuer de la manicre suivante :

1) Définition des dimensions des anneaux du résonateur (rayon maximal et minimal)

2) Choix du substrat utilisé, afin de pouvoir définir ’ensemble des distances inter-anneaux
possibles lors de I’optimisation.

3) Définition de la réduction de taille souhaitée.

4) Evaluation des fréquences de résonance des anneaux a motif et choix du motif le plus
approprié pour atteindre 1’objectif de miniaturisation en suivant les critéres définis en 11.4

5) Recherche de la configuration des distances inter-anneaux pe rmettant de max imiser la
bande passante du résonateur pour différents nombres d’anneaux

6) Calcul de laréponse des configurations retenues en 5) pour différentes répétitions du motif
dans les anneaux.
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Chapitre I111: Miniaturisation d’une antenne spirale d’Archiméde

7) Extraction de la bande pa ssante a -10dB et des fr équences mi nimale et maximale
définissant la bande passante.

8) Choix de la configuration permettant d’obtenir la miniaturisation la plus proche de celle
souhaitée en suivant la méthodologie présentée en partie 111.1.2

9) Simulation de I’antenne a 1’aide d’un logiciel commercial et ajustement du nombre de
répétitions autour des anneaux pour améliorer 1’adaptation de I’antenne (si nécessaire).

La méthode de conception peut étre résumée dans le synoptique présenté en Figure I11-17.

Définition Définition Définition

% I:‘min & Rmax

Réduction anneau

Conditionne ' Conditionne
Choix du Combinaisons
motif h possible
Calcul
réponse
résonateur

Dimensionnement

Dimensionnement —
résonateur

o

h anneaux

Calcul réponse
résonateur ac

f..anneau

Simulation de

I'antenne

Figure III-17: Synoptique de conception de I'antenne spirale chargée par des anneaux résonnants et
couplés

111.2.2. Exemple de conception

La procédure de conception décrite précédemment est testée pour minimiser la taille d’une
antenne a 3 anneaux en utilisant le motif crénelé. Dans cet exemple, les antennes ont un rayon
de 4cm. Le rayon minimal est égal au rayon maximal moins la largeur des brins de 1’antenne
(cf. VIL.1 du Chapitre I). La validation de la procédure de conception est réalisée ici en espace
libre. L e choix des combinaisons des distances int er-anneaux e st donc libre. Les ré sultats
présentés dans la partie II1.1.2 sont utilisés pour le dimensionnement de ces distances. Donc
pour maximiser une antenne a 3 anneaux a motif crénelé, la méthode présentée dans la partie
III.1.2 est appliquée pour fixer le nombre de créneaux autour de 1’anneau. Le résonateur sera
composé¢ de 3 anneaux a 200 créneaux espacés chacun d’une hauteur de A/30. L’antenne simulée
est présentée en Figure I1I-18. La simulation est effectuée sous FEKO 14.0. Le coefficient de
réduction de I’antenne simulée est présenté en Figure I1I-19 et il est comparé a celui d’une
spirale d’Archiméde de 4cm de rayon.
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Figure III-18: Mod¢le de simulation de I'antenne 4 3 anneaux et 200 créneaux identifié a 'aide de
notre méthodologie de conception
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2

——Spirale 3 Anneaux Spirale Seule

Figure I11-19: |S11| simulé de I'antenne a 3 anneaux concue a I'aide de la méthode décrite en partie
II1.2.1 et |S11| de la spirale d'Archimede seule

La Figure I1I-19 permet de déduire que le facteur de réduction de la fréquence basse de
fonctionnement est de 17.8%. Cette méthode a donc permis de concevoir trés rapidement une
antenne avec un facteur de réduction équivalent a 1’état de ’art.

IV. Discussion sur la nouvelle méthode de conception

Dans la précédente these [I11-5] différentes configurations pour des résonateurs ayant de 2
a 5 anneaux ont ét¢ identifiées pour la miniaturisation d’une antenne spirale d’Archimede de
Im de diametre. C es c onfigurations sont pré sentées dans le Tableau III-5 avec le nombre
d’anneaux, le nombre de créneaux autour des anneaux, les distances inter-anneaux et la
réduction de taille permise par chaque configuration. La conception des antennes présentées
dans le Tableau III-5 a été réalisée en suivant une méthode de conception qui nécessite un grand
nombre de simulations électromagnétiques. Pour concevoir ces antennes le temps nécessaire
est de quelques semaines pour les antennes a2 et 3 anneaux et de plusieurs mois pour les
antennes a 4 et 5 anneaux. La méthode présentée dans ce chapitre permet de concevoir des
résonateurs de 2 a 7 anneaux en moins d’une semaine. L’étape la plus chronophage est le test
de toutes les c onfigurations possibles de distances inter-anneaux. Une fois les distances
déduites, le nombre de répétitions nécessaires du motif sur I’anneau est déterminé a 1’aide des
abaques du Tableau I11-4. Toutefois si les réductions prédites par les courbes du Tableau I11-4
sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues dans le Tableau III-5, le nombre de
répétitions autour des anneaux et les distances entre les différents anneaux sont différentes.
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Chapitre I11: Miniaturisation d’une antenne spirale d’Archiméde

Hauteurs des

N Créneaux Réduction

anneaux

56 hiz=)/40 18.5%
hi>=M12

Spirale a 3 anneaux 100 has= N30 21.5%
htot: }\./ 23

h12=h23=A/110

Spirale a 4 anneaux 200 h34=\/20 26.3%

ht0t=}\/ 1 5
hi12=h23=h34=}/110

Spirale a 5 anneaux 300 h4s=A/7.6 29.7%

hto=A6

Tableau III-5: Tableau récapitulatif des meilleures configurations trouvées dans [5]

Pour I’exemple de conception de la partie I11.2.2, les courbes du Tableau I1I-4 prévoient une
bande passante du résonateur de 21% et une réduction (simulée) de 17.8% est obtenue. Ce qui
reste équivalent a celle trouvée dans le Tableau II1-5 (21.5%). Toutefois les antennes présentées
dans le Tableau III-5 sont plus compactes que celles proposées par notre méthodologie de
conception. Les distances séparant les anneaux sont également différentes. La différence sur les
distances peut étre mise sur le compte de la taille des antennes qui n’est pas la méme (1m pour
les configurations du Tableau III-5 et 8cm pour les résultats présentés dans le Tableau I11-4)
mais cela ne justifie pas forcément les différences sur le nombre de créneaux. En effet avec
notre méthode 1’antenne a 3 anneaux nécessite deux fois plus de créneaux que celle donnée
dans le Tableau III-5. De méme une réduction de plus de 30% avec 5 anneaux crénelés n’est en
théorie pas atteignable avec notre méthode, or une antenne de 8cm de diamétre avec une
réduction de 34% est présentée dans le Chapitre I. Toutefois avec un résonateur a 7 anneaux et
210 répétitions du motif de VKM il est théoriquement possible de diminuer le diamétre
d’environ 38%.

Une version du code venant coupler la réponse du résonateur avec celle de 1’antenne
d’Archiméde viendrait garantir plus slrement 1’optimisation des parametres pour la
miniaturisation de 1’antenne. Néanmoins la méthode proposée permet pour le moment de
concevoir rapidement des antennes miniatures sans passer par un nombre important de
simulations électromagnétiques et ainsi réduire considérablement le temps de conception de
cette antenne.
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Chapitre 1V:Réalisation et mesures d’antennes miniatures

Chapitre I'V: REALISATION ET MESURES D’ANTENNES
MINIATURES

1. Introduction

Dans ce chapitre nous détaillons les différentes réalisations et mesures effectuées dans le
cadre de cette thése. Ces mesures sont venues valider les différentes notions mises en place au
cours de cette thése. Une partie des résultats de mesures a été présentée dans le chapitre II. Ces
résultats portaient essentiellement sur 1’étude du coefficient de réflexion en entrée des antennes.
L’objectif de ce chapitre est de présenter et d’analyser les performances en rayonnement de ces
antennes afin de les comparer a 1’état de 1’art.

Ce chapitre s’ouvre sur des généralités communes a toutes les réalisations puis nous
détaillerons les résultats de réalisations utilisant 1, 2 ou 3 anneaux résonants et couplés.
L’objectif principal de ces mesures est de valider la méthode de choix du motif et I’influence
du motif sur les performances de I’antenne. Des derniéres maquettes sont en cours de réalisation
afin de venir valider la méthode de conception a 1’aide du circuit électrique équivalent présentée
dans le chapitre III.

I1. Généralités et moyen de mesures

I1.1. Conception d’une alimentation équilibrée de I’antenne

Comme nous 1’avons vu dans le chapitre I, des baluns sont nécessaires pour alimenter les
spirales afin d’assurer une transition et une alimentation équilibrée.

La conception des baluns utilisés pour alimenter les différentes antennes réalisées dans cette
these s’inspire grandement des travaux réalisés dans le cadre de la these de Vinayamoorthy [IV-
1] et du stage de fin d’étude d’ Adrien Gossart [IV-2]. Les baluns sont a transition progressives.
La transition progressive permet de passer d’une ligne microruban (alimentation déséquilibrée)
a une ligne bifilaire plane (alimentation équilibrée). Elle permet également de faire une
transformation d’impédance, afin de passer d’une alimentation avec une impédance 50Q (Z;,)
a I’'impédance de ’antenne spirale d’ Archimede (Zow/).

Le profil exponentiel de la ligne est celui qui permet d’obtenir la meilleure adaptation sur
toute bande passante de ’antenne. La longueur L du balun est égale a A/4, avec A la longueur
d’onde associée a la fréquence basse de fonctionnement souhaitée (équation (IV-1)) :

L=2 (IV-1)

Afin de limiter les pertes d’insertion et d’assurer une adaptation sur toute la bande de
fonctionnement de I’antenne miniaturisée, la fréquence basse de fonctionnement du balun est
ici 50% plus basse que celle de I’antenne. Cela permet au balun d’assurer I’adaptation de
I’antenne miniature sur toute sa bande passante tout en limitant les pertes d’insertion en début
de bande (inférieures a 0.5dB). Cela permet également d’avoir une longueur de balun qui
permet a I’antenne de rester confinée dans un volume inférieur a A/10.
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11. Généralités et moyen de mesures

Comme le profil de la ligne est exponentiel, I’impédance de la ligne dans un plan de coupe
est donnée par :

Z(z) =Zge““avec0 <z <L (Iv-2)
Oua = %ln (%) Sur toute la longueur du balun il est alors possible de calculer la largeur

in

de la piste w associée a I'impédance Z; a I’aide des €quations (IV-3) et (IV-4) :

w 8e4 w

= _§5i—<?2 V-3

=5 S < (Iv-3)
w2 & +1 0,61 LW IV-4
E—E(B—l—ln(23—1)+ T (ln(B—1)+0,39— - >>s1z>2 (Iv-4)

_Z ,£r+1 sr—l( 0,11) _ 37 e e )
avec A = o 2 T v 0,23 + . et B 22y OU & est la permittivité relative du

substrat. Le méme type de profil est adopté pour la ligne et son plan de masse. La largeur initiale
du plan de masse est calculée en multipliant la largeur de la ligne par un facteur K. Ce facteur
est optimal lorsqu’il est compris entre 3 et 4 [[V-2]. Le choix de ce facteur est fait tel que
I’impédance de la ligne micro-ruban en entrée du balun soit égale a 50Q et stable en fonction

de la fréquence. La largeur du plan de masse suit également un profil exponentiel. Le profil des
baluns réalisés est donné en Figure IV-1.

a) b)
Figure IV-1: a) Profil de la ligne de transmission du balun et b) profil du plan de masse du balun
Afin de connecter le balun a la spirale 1’origine des brins de la spirale est modifiée. Ces
modifications ont fait I’objet d’une étude paramétrique dans [[V-2]. La modification qui permet
de conserver le caractére auto-complémentaire de la spirale tout en minimisant les réflexions
dues a la transition entre le balun et le début des brins est celle présentée en Figure [V-2.

7

a) b)
Figure IV-2 : a) Origine des brins d’une spirale classique et b) origine des brins modifiés pour une
alimentation équilibrée

A I’aide de ces modifications, les différents éléments peuvent alors s’assembler facilement
comme présenté en Figure IV-3.
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Chapitre 1V:Réalisation et mesures d’antennes miniatures

Figure IV-3 : Ensemble balun et spirale

Les plans de la spirale et du balun étant perpendiculaires, le balun est collé a la spirale par
le dessous comme montré en Figure IV-4. Ces points de colle permettent de s’assurer de
I’intégrité de 1’antenne afin que le balun ne soit pas uniquement tenu par les soudures.

Figure IV-4: Points de colle entre le balun et la spirale
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11.2. Moven de mesure

Le moyen de mesure utilisé¢ est la STARLAB du CNES de Toulouse. Il détermine le
diagramme de rayonnement d’antennes a partir de la mesure du champ proche. La chambre de
mesure fonctionne de 0.8GHz a 6 GHz et de 6 GHz a 18GHz. Elle permet de donner les
diagrammes en gain et en directivité de I’antenne pour les polarisations rectiligne et circulaire.
Il est possible d’obtenir les mesures d’angle d’ouverture, de polarisations croisées, les niveaux
de lobes secondaires, le taux d’ellipticité (dans le cas d une polarisation circulaire) et 1’efficacité
de I’antenne. Pour nos réalisations, nous avons mesuré les antennes sur la bande 0.8 GHz-6GHz.

Figure IV-5: Illustration de la STARLAB de SATIMO (gauche) et photographie de ’antenne spirale
lors de la mesure (droite)

II1. Validation de 1a méthode de choix du motif

II1.1. Contexte

Pour valider la méthodologie de choix du motif des anneaux présentée dans le chapitre I1I
(partie II), des réalisations contenant un seul anneau ont été effectuées. Dans ces réalisations
nous venons valider que lorsque les parametres de ’anneau sont fixés (rayon de 1’anneau,
nombre de répétitions du motif etc.) la forme et la longueur du motif €lémentaire viennent
directement définir le périmetre déployé de ’anneau et sa fréquence de résonance. Dans le
chapitre III nous avions identifi¢ le motif de Von-Koch Modifi¢ (VKM) comme le motif le plus
adapté pour améliorer la miniaturisation de 1’antenne. Dans cette partie nous venons vérifier
que sa capacité a miniaturiser I’antenne est plus importante que celle offerte par un motif
crénelé.

I11.2. Antennes réalisées

Dans cette partie nous venons comparer les performances d’une antenne spirale seule (notre
antenne référence) avec celles d’une antenne spirale chargée par un anneau crénelé (qui est le
premier motif utilisé¢ pour la miniaturisation de la spirale), et d’une antenne spirale chargée par
un anneau avec le motif de VKM (issu des travaux du chapitre I1I).

106



Chapitre 1V:Réalisation et mesures d’antennes miniatures

a) b) c)
Figure IV-6: Modéle de simulation des antennes réalisées
a) antenne spirale seule b) antenne spirale chargée par un anneau crénelé c) antenne spirale chargée par
un anneau avec le motif de VKM

Les mesures ont été réalisées sur des antennes spirales de 8cm de diameétre. Les spirales ont
été gravées sur un substrat Neltec NX9240 de permittivité relative & = 2,4, d’épaisseur 1,5mm
et d’angle de pertes de 0,0016 (Datasheet en Annexe 4).

Pour des raisons de colt et de rapidité de réalisation, les anneaux ont été gravés sur un
substrat papier. Le substrat est du Melinex 339 de permittivité relative & =3,1, de 0,254 mm
d’épaisseur et dont I’angle de pertes est de 0,006 (Datasheet en Annexe 5).

Les baluns sont gravés sur le méme substrat que celui utilisé pour réaliser les spirales. Le
balun assure la transformation d’impédance de 50 Ohms a 150 Ohms. Les baluns font 11.2 cm
de long.

En prenant en compte les choix technologiques donnés précédemment, nous avons effectué
une ra pide optimisation. Le c as retenu pour les mesur es est une spirale avec un a nneau
contenant 10 répétitions d’un des motifs, créneau ou MVK. L’anneau est placé 4 6mm au-
dessous de la spirale. L’espace entre la spirale et les anneaux est assuré par 5 couches de
Rohacell HF 51 de 1.27mm d’épaisseur, de permittivité relative & =1,05 et dont 1’angle de
pertes est de 0,0006 (Datasheet en Annexe 6). Le schéma du montage est présenté en Figure
IV-7. L’assemblage final des différentes antennes est présenté en Figure IV-8.

Anneau

Neltec

—y‘—

Balun  Rpohacell

a) b)

Figure IV-7: a) Schéma et b) réalisation des antennes avec anneau
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I11.Validation de la méthode de choix du motif

Figure IV-8: a) Antenne spirale, b) antenne spirale avec anneau 4 motif crénelé et c¢) antenne spirale
avec anneau a motif VKM

I11.3. Mesure du coefficient de réflexion

Les mesures du coefficient de réflexion des trois antennes sont présentées pour la bande [0.8
GHz 6 GHz] en Figure IV-9. Ces résultats sont comparés a ceux issus de la simulation CST.
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——Antenne Spirale ——Antenne avec anneau arénelé ——Antenne avecanneau MVK

Figure IV-9 : Coefficient de réflexion des trois antennes mesurées (traits pleins) et simulées (traits
pointillés) sur la bande 0.8GHz-6GHz

Sur la Figure IV-9, la variation du c oefficient de réflexion est sensiblement identique en
mesure et en simulation. Les différences entre les résultats simulés et mesurés sont minimes en
basses fréquences. Des €carts plus importants sont observés en hautes fréquences. Ces écarts
sont essentiellement dus a la qualité des contacts connectant d’une part le SMA au balun et
d’autre part, le balun a la spirale. En effet les soudures ajoutent des effets capacitifs qui
deviennent non négligeables en haute fréquence. Ces effets viennent ajouter une partie réactive
a I’impédance d’entrée et perturbent le coefficient de réflexion. La forme des contacts n’étant
pas modélisable avec précision ceci explique les différences observées en hautes fréquence
entre la simulation et la mesure.

Comme attendu le coefficient de réflexion mesuré a la méme variation sur toute la bande,
excepté en basse fréquence ou les anneaux contribuent au rayonnement et a 1’adaptation en
entrée de ’antenne. Les différences observables en hautes fréquences sont dues a la qualité des
soudures. Dans le cas de la mesure, les contacts sont réalisés manuellement et avec des formes
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Chapitre 1V:Réalisation et mesures d’antennes miniatures

trés différentes d’une antenne a I’autre. Ceci explique les différences obtenues sur le coefficient
de réflexion d’une antenne a 1’autre.

Afin de mieux observer I’influence des différents anneaux en basse fréquence 1’échelle de
la Figure IV-9 est resserrée en Figure IV-10 sur la bande basse entre 0.8GHz et 1.4 GHz.
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Figure IV-10: Coefficient de réflexion des trois antennes mesurées (trait plein) et simulées (trait
pointillé) sur la bande 0.8 GHz-1.4GHz

En Figure IV-10 nous pouvons constater des écarts entre simulation et mesure. Ces écarts
se concentrent autour des fréquences basses de fonctionnement des antennes. Ils sont dus a une
différence d’impédance ramenée par le balun et une impédance d’entrée de la spirale
légérement différente de celle simulée. Nous constatons également des différences en basse
fréquence [ 0,8GHz ; 1GHz] sur le nivea u du |S1i]. C es diff érences sont dues a une sous -
¢valuation des pertes diélectriques et conductrice dans le modele.

Par rapport a I’antenne spirale seule, la fréquence basse de fonctionnement est 9% plus basse
pour la spirale avec un anneau a motif VKM et 7% plus basse pour celle avec un anneau a motif
crénelé. Comme pour un méme nombre de répétitions du motif autour de I’anneau le motif de
VKM permet une plus grande réduction. Pour un trés grand nombre de répétitions il permettra
une réduction plus importante de 1’antenne que le créneau. C’est ce que nous tenterons de
démontrer avec la réalisation d’un dernier prototype.

I11.4. Mesure en rayonnement

L’utilisation du motif de VKM permet d’adapter ’antenne sur une bande passante plus
grande que le motif créneau. Afin de connaitre I’influence de I’anneau sur les performances en
rayonnement de I’antenne, les diagrammes de rayonnement doivent étre analysés. Nous avons
tracé les diagrammes de rayonnement de 1’antenne spirale qui est I’antenne de référence et de
I’antenne avec anneau a motif de VKM, qui est la nouvelle antenne. Ils sont tracés pour
différentes fréquences :

e 2 lafréquence basse de fonctionnement des antennes (1.2GHz pour la spirale seule,
1.05 GHz pour I’antenne avec anneau)

e a 1.8GHz qui correspond au début de la bande de mesure
e a3GHz qui correspond au milieu de la bande de mesure
e a5GHz qui correspond a la fin de la bande de mesure

Ils sont donnés dans les plans de coupe ¢=0° et ¢=90°. Les résultats sont regroupés en Figure
IV-11.
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Gain (dBi)

Fréquence
basse de
fonctionnement

——Antenne Spirale  —— Antenne avecanneau VKM

Figure I'V-11: Diagramme de rayonnement de 1'antenne spirale et I'antenne avec anneau a motif de
VKM pour différentes fréquences
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L’analyse des diagrammes permet de constater que leur forme est la méme pour les deux
antennes. Nous avons une tres bonne correspondance des diagrammes des antennes pour toutes
les fréquences, excepté pour la fréquence basse de fonctionnement. Pour la fréquence basse, les
diagrammes ont la méme forme dans I’intervalle [270° ; 90°] (sens horaire). Le gain dans cet
intervalle est approximativement le méme pour les deux antennes (différence de 1dBi). Dans
I’intervalle [90° ; 270°] (sens horaire) les diagrammes ont une la méme variation mais avec une
différence de gain de 5dBi. Ces différences sont dues a un effet réflecteur des anneaux qui a été
constaté dans une these précédente [I-51]. Aux fréquences 1.8GHz, 3 GHz et 5SGHz, 1’¢lément
rayonnant est la spirale pour les deux antennes, ce qui explique la bonne correspondance entre
les diagrammes des deux antennes.

Afin d’avoir une meilleure vue d’ensemble de 1’évolution des paramétres de rayonnement
en fonction de la fréquence, nous avons tracé sur la Figure IV-12 le Taux d’Ellipticité (TE) et
les gains des polarisations principales et croisées dans la direction 6=0°.
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Figure IV-12: a) TE en dB et polarisations b) LHCP (trait plein) et RHCP (trait pointill€) (bas) des
trois antennes en fonction de la fréquence dans la direction 6=0°

La Figure IV-12 montre que la variation du TE est sensiblement la méme pour les trois
antennes. Le niveau du TE est en dessous de 3dB sur la bande [1.3 GHz ; 6 GHz] pour les
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antennes avec anneau. Pour I’antenne spirale seule, nous avons des remontées du TE au-dessus
de 3dB a certaines fréquences (1,4 GHz, 1,55GHz, 1,75GHz et autour de 4,2GHz). En fin de
bande, le taux d’ellipticité de la spirale seule croit plus rapidement que celui des spirales
chargées par un anneau. Les réalisations de la partie IV ont permis de montrer que la remontée
du TE autour de 4,2GHz était due a une fragilisation des contacts entre le balun et la spirale.
Les anneaux permettent donc une amélioration du taux d’ellipticité sur la bande passante de la
spirale. Le gain de la polarisation principale des trois antennes est sensiblement le méme pour
les trois antennes, excepté en basse fréquence. En effet nous constatons que 1’antenne avec
I’anneau crénelé atteint un gain de 2dBi avec une fréquence 4% plus petite que celle de la spirale
seule. Cette réduction est de 6% avec I’anneau a motif de VKM. Enfin nous avons un niveau
d’isolation supérieur a 13 dB sur la bande [1.3 GHz; 6 GHz]. Le niveau d’isolation est
acceptable mais il reste perfectible. En effet il est souhaitable d’avoir un niveau d’isolation
supérieur a 15dB sur I’ensemble de la bande passante.

IV. Antennes miniatures a 2 et a 3 anneaux

IV.1. Contexte

Dans le chapitre II nous avons réalis€ 5 antennes qui ont servies a mener une étude
paramétrique sur la distance séparant les anneaux couplés. Cette ¢étude nous a permis
d’identifier et de valider 1’évolution des fréquences de résonance observées a 1’aide du circuit
¢lectrique équivalent sur le coefficient de réflexion de I’antenne. Nous avons utilisé ces
antennes pour concevoir 4 antennes miniatures. Pour cela nous avons identifié 4 architectures
du résonateur qui permettaient de réduire au mieux la fréquence basse de fonctionnement.
L’objectif premier de ces réalisations n’étant pas de maximiser la réduction, les 4 structures
proposées ne sont pas optimisées pour la miniaturisation. Elles permettent tout de méme de
valider le procéd¢ de miniaturisation avec plusieurs anneaux en utilisant un motif différent du
créneau.

IV.2. Antennes réalisées

Pour rappel :
e Les mesures sont réalisées sur des antennes spirales de 8cm de diametre.

e Les spirales sont gravées sur un substrat Neltec NX9240 de permittivité relative & =
2,4, d’épaisseur 1,5mm et d’angle de pertes de 0,0016 (cf. Annexe 4).

e Les spirales sont alimentées par des baluns a transition d’impédance exponentielle.

e Les baluns sont gravés sur le méme substrat que celui utilisé pour réaliser les spirales.
Le balun assure la transformation d’impédance de 50 Ohms a 135 Ohms.

e Les baluns font 9.6 cm de long.

e Le choix des répétitions des motifs autour des anneaux a été effectué¢ a 1’aide d’une
rapide optimisation. Ce choix est fait tel que les fréquences de résonance propres des
anneaux soient trés proches.

e [L’espace entre la spirale et les anneaux est assuré par des couches de Rohacell HF 51
(cf. Annexe 6) de 1.27mm d’épaisseur, de permittivité relative &: =1,05 et dont I’angle
de pertes est de 0,0006.

Les 5 antennes réalisées sont :

6) Une spirale d’Archimede qui est I’antenne de référence pour ces mesures
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7) Une spirale d’ Archiméde entourée par un anneau avec 50 créneaux et un anneau a 50
créneaux placé en dessous de la spirale avec deux couches de Rohacell

8) Méme antenne que 2) mais avec des anneaux a 25 répétitions du motif de Von-Koch
Modifié

9) Une spirale d’Archiméde entourée par un anneau avec 50 créneaux et deux anneaux a
200 créneaux en dessous de la spirale, le deuxiéme anneau étant séparé du premier par
I’épaisseur du substrat Neltec et le troisieéme étant distant du deuxiéme de 4 couches de
Rohacell.

10) Méme antenne que 4) mais avec des anneaux a 100 répétitions du motif de Von-Koch
Modifié

La Figure IV-13 donne des schémas de principe sur I’empilement des différentes couches
pour les antennes a 2 eta 3 anneaux. Des photos des réalisations sont présentées en Figure
IvV-14.

Spirale
Neltec
Rohacell
Anneaux —
a) b)

Figure IV-13: Schéma de montage des antennes a) a 2 anneaux et b) a 3 anneaux
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b)

d) €)
Figure IV-14: Photographie des antennes réalisées :
a) antenne spirale seule, b) antennes a 2 anneaux a motif crénelé (25 répétitions) c) antennes a 2 anneaux a
motif crénelé (50 répétitions), d) antennes a 3 anneaux a motif crénelé (100 répétitions) et e) antennes a 3
anneaux a motif crénelé (200 répétitions)
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IV.3. Mesure du coefficient de réflexion

IV.3.1. Antennes spirale chargée par 2 anneaux

La Figure IV-15 donne les coefficients de r éflexion simulés et mesurés en e ntrée d e
I’antenne spirale et des antennes spirales a deux anneaux sur la bande [0.8GHz ; 6GHZz] et la
Figure IV-16 sur la bande [0.7GHz ; 1.4GHz]. Globalement les mémes constations observées
en Figure IV-9 peuvent étre faites sur la Figure IV-15. Nous avons une bonne correspondance
entre la simulation et la mesure en basse fréquence et des écarts plus importants en haute
fréquence. En haute fréquence, la variation globale du |Si1| est sensiblement identique entre la
simulation et la mesure. Le niveau du coefficient de réflexion est différentetles pics de
résonance sont légerement décalés. Comme pour les antennes a 1 anneau présentées partie 111
ces différences sont essentiellement dues a la qualité des contacts entre les différentes parties
de I’antenne, ce qui entraine des différences sur I'impédance d’entrée de la spirale. Les
oscillations constatées en haute fréquence sur la mesure de I’antenne avec anneaux de MVK
(orange) sont dues a la qualité de la calibration lors de cette série de mesures.
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Figure IV-15: Coefficient de réflexion des trois antennes spirales chargées par 2 anneaux mesurées
(traits pleins) et simulées (traits pointillés) sur la bande 0.8 GHz-6GHz
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Figure IV-16: Coefficient de réflexion des trois antennes a 2 anneaux mesurées (traits pleins) et
simulées (traits pointillés) sur la bande 0.7GHz-1,4GHz
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1V.Antennes miniatures a 2 et a 3 anneaux

Les résultats de simulation présentés en Figure [V-15 sont en bon accord avec ceux issus de
la mesure pour les antennes a anneaux. Les €carts pour la spirale seule sont dus a un probléme
sur la longueur des brins de la spirale qui sont un peu plus long que celle qui a été simulée.

Nous constatons une diminution de la fréquence basse de fonctionnement mesurée de 20.5%
pour la spirale avec 2 anneaux a motif VKM et de 19.7% pour celle avec un anneau a motif
crénelé.

1V.3.2. Antennes a 3 anneaux

La Figure IV-17 donne les coefficients de r éflexion simulés et mesurés en entrée d e
I’antenne spirale et des antennes a trois anneaux sur la bande [0.8GHz ; 6GHz] et la Figure
IV-18 sur labande [ 0.7GHz ; 1.4GHz]. Les mé mes constations générales faites pour les
antennes a 1 et 2 anneaux sont observables sur la Figure [V-17. La répétabilité des mesures et
des réalisations est meilleure sur ces maquettes que sur celles a 2 anneaux. En effet la variation
du |S11| des trois antennes en hautes fréquences est beaucoup plus proche de celle prévue en
simulation.
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Figure IV-17: Coefficient de réflexion des trois antennes a 3 anneaux mesurées (traits pleins) et
simulées (traits pointillés) sur la bande 0.8GHz-6GHz

0

-5 4

-10

511 (dB)

N

%]
L1 3 —Sd
s
»

")

0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4
Fréquence (GHz)
——Antenne Spirale ——Antenne avec anneau aénelé ~—— Antenne avec anneau MVK

Figure I'V-18: Coefficient de réflexion des trois antennes a 3 anneaux mesurées (traits pleins) et
simulées (traits pointillés) sur la bande 0.7GHz-1,4GHz
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Chapitre 1V:Réalisation et mesures d’antennes miniatures

Aux basses fréquences, les écarts entre les résultats de simulation et ceux issus de la mesure
sont faibles, les modéles de simulation sont donc valides. Des écarts sont observables entre
simulation et mesure pour I’antenne avec motif de MVK (courbes en orange). Ces écarts sont
dus a un manque de répétabilité dans la réalisation des anneaux. En effet le procédé utilisé est
la photolithographie et la précision admissible par cette technique a été presque atteinte. Obtenir
trois anneaux avec une largeur de piste identique n’a pas été possible. Ces écarts de réalisation
entrainent des écarts sur la fréquence de résonance des anneaux, ce qui explique I’écart sur la
fréquence basse de fonctionnement entre les résultats de simulation et de mesure. La spirale
utilisée est la méme que celle utilisée dans la partie précédente. L’explication des écarts entre
simulation et mesure est la méme que précédemment.

Pour ces prototypes a 3 anneaux la diminution de la fréquence basse de fonctionnement
mesurée est de 23.8% pour la spirale avec 3 anneaux a motif VKM et de 24.7% pour celle avec
un anneau a motif crénelé.

1V.3.3. Conclusion

A configuration identique avec des anneaux ayant la méme fréquence de résonance propre,
nous obtenons une réduction du méme ordre de grandeur pour des antennes a 2 et a 3 anneaux.
Ce résultat était attendu. En effet, dans le chapitre II nous avions déja constaté que les
coefficients de réflexions des deux antennes se superposaient. Cette fréquence de résonance est
obtenue pour le créneau avec un nombre de répétitions deux fois plus important que pour le
motif de VKM. Le nombre de répétition permet de définir le périmétre déployé de 1’anneau.
Nous avions vu dans le chapitre III que le motif de VKM atteint des périmetres plus important
que le créneau pour le méme nombre de répétitions autour de 1’anneau.

IV.4. Mesure en rayonnement

Comme pour les premicres réalisations, les mesures en rayonnement présenteront les
diagrammes de rayonnement a différentes fréquences. Pour une analyse plus globale des
performances, le gain des polarisations et le taux d’ellipticité des antennes, dans la direction de
propagation, seront exposeés.

1V.4.1. Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement de I’antenne spirale et des antennes a deux et a trois
anneaux sont tracés respectivement en Figure IV-19 et Figure IV-20 pour différentes
fréquences :

e 2ala fréquence basse de fonctionnement de antenne I’antenne spirale (1,2GHz)
e 2 1.8GHz qui correspond au début de la bande de mesure

e a4 3GHz qui correspond au milieu de la bande de mesure

e a4 5GHz qui correspond a la fin de la bande de mesure

Ils sont donnés dans les plans de coupe ¢=0° et =90°. L’analyse de la Figure IV-19 et de
la Figure IV-20 permet de constater peu de différence entre les diagrammes de rayonnement
des trois antennes. L’ajout du résonateur a anneaux ne vient donc pas perturber les diagrammes
sur la bande passante de 1’antenne.

Pour valider le modele de simulation les diagrammes de rayonnement simulés de la spirale
sont comparés a ceux mesurés en Annexe 1. La bonne concordance entre les diagrammes
simulés et mesurés nous permet de valider le modele de simulation utilisé aux fréquences
concernées.

117



1V.Antennes miniatures a 2 et a 3 anneaux

IV.4.1.a) Antennes a 2 anneaux
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Figure 1V-19: Diagramme de rayonnement de I'antenne spirale et des antennes a deux anneaux a
motif de VKM et crénelé pour différentes fréquences
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Chapitre 1V:Réalisation et mesures d’antennes miniatures

IV.4.1.b) Antennes a 3 anneaux
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Figure IV-20:Diagramme de rayonnement de I'antenne spirale et des antennes a deux anneaux a

motif de VKM et crénelé pour différentes fréquences
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1V.Antennes miniatures a 2 et a 3 anneaux

1V.4.2. Gain en Polarisation

Les gains en co-polarisation et en cross-polarisation en fonction de la fréquence dans la
direction de propagation 6=0° des antennes a deux et a trois anneaux sont donnés
respectivement en Figure IV-21 et Figure IV-22. Ils sont comparés a celui de 1’antenne spirale
seule. Le niveau de gain de la co-polarisation des antennes a anneaux est sensiblement le méme
que celui de I’antenne spirale sur sa bande passante [1.2GHz ; 6GHz]. Sur la bande [0.9GHz ;
1,2GHz], le gain en co-polarisation des antennes a anneaux est plus €levé que celui de ’antenne
spirale. Les antennes a deux anneaux a motif crénelé et de MVK atteignent un gain de 0dBi
avec une fréquence 16% plus faible que celle de la spirale seule. Cette réduction est de 19%
pour les antennes a 3 anneaux. Le niveau d’isolation est supérieur a 13 dB sur la bande [1.3
GHz ; 6 GHz]. La différence de niveau entre la co- et la cross-polarisation est plus importante
sur la bande [0.9GHz ; 1.3Ghz]. Toutefois elle est plus importante pour les antennes a 2 et a 3
anneaux (supérieur a 2dB) que pour I’antenne spirale seule. En moyenne sur la bande
considérée cette différence est plus importante pour les antennes a 3 anneaux (Figure IV-22)
que pour les antennes a 2 anneaux (Figure IV-21). L’ajout d’anneaux vient donc améliorer les
performances de rayonnement de la spirale sur la nouvelle bande créée par le résonateur a
anneaux.
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Chapitre 1V:Réalisation et mesures d’antennes miniatures

IV.4.2.a) Antennes a 2 anneaux
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Figure IV-21:Polarisations LHCP (trait plein) et RHCP (trait pointillé¢) des antennes a 2 anneaux en

fonction de la fréquence dans la direction 6=0°

IV.4.2.b) Antennes a 3 anneaux
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Figure 1V-22: Polarisations LHCP (trait plein) et RHCP (trait pointillé)des antennes a 3 anneaux en

1V.4.3.

fonction de la fréquence dans la direction 6=0°

Taux d’Ellipticité (TE)

Le TE en fonction de la fréquence dans la direction de propagation 6=0° des antennes a

deux et trois anneaux est donné en Figure IV-23 et Figure IV-24. 1l est comparé a celui de
I’antenne spirale seule. La variation et les valeurs du TE sont sensiblement les mémes pour
toutes les antennes étudiées. Le niveau du TE est en dessous de 3dB sur la bande [1.3 GHz ; 6
GHz] pour toutes les antennes étudiées. Le TE de I’antenne spirale remonte au-dessus de 3dB
a certaines fréquences (1,4 GHz, 1,6 GHz et 1,7GHz). En moyenne, les anneaux permettent
d’améliorer le taux d’ellipticité sur le début de la bande passante de la spirale (jusqu’a 3.2GHz).
Cela permet
fréquence inférieure d’environ 23% a celle de la spirale seule. Entre la Figure IV-23 et la Figure
IV-24, nous pouvons remarquer que la fréquence pour laquelle le TE passe en dessous de 3dB
diminue légerement (4.5%) et la valeur du TE sur la bande [0.8GHz ; 1.3GHz] a diminué.

aux antennes a anneaux d’avoir taux d’ellipticité en dessous de 3dB a une
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1V.Antennes miniatures a 2 et a 3 anneaux

IV.4.3.a) Antenne a 2 anneaux

10 -

- 9

[=1]

T 8

w 7

=)

S 6

5 s

w 4

-

; 3

e v =
clz EV/‘?" A SV \
08 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 36 4 44 48 52 56 6

Frequence (GHz)

——Antenne Spirale ——Antenne avec anneau crénelé Antenne avec anneau MVK

Figure IV-23:TE en dB des antennes a 2 anneaux en fonction de la fréquence dans la direction 6=0°

IV.43.b) Antenne a 3 anneaux
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Figure IV-24:TE en dB des antennes a 3 anneaux en fonction de la fréquence dans la direction 6=0°

IV.5. Synthése

Ces mesures nous permettent de confirmer plusieurs conclusions présentées dans [I-51] :

e Les anneaux ne viennent pas perturber les performances en rayonnement sur la bande
passante de la spirale.

e [’augmentation du nombre d’anneaux permet une réduction de la fréquence basse de
fonctionnement.

e [L’utilisation des anneaux vient améliorer les performances de rayonnement de la
spirale sur le début de sa bande passante.
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Chapitre 1V:Réalisation et mesures d’antennes miniatures

Elles permettent également de confirmer que la forme du motif a peu d’impact sur le procédé
de miniaturisation. Le choix du motif se fait uniquement dans le but d’atteindre la fréquence
basse de fonctionnement souhaitée pour I’antenne. Pour maximiser la réduction d’une antenne
il est donc important de choisir le motif réalisable qui permet a I’anneau d’atteindre la fréquence
de résonance la plus basse possible. Trouver le résonateur a anneaux qui permet d’adapter la
bande entre cette fréquence et la fréquence basse de fonctionnement de la spirale n’est qu’une
question de temps a 1’aide du circuit électrique équivalent.

V. Conclusion

L’utilisation d’un résonateur a anneaux permet d’augmenter significativement la bande
passante de la spirale d ’Archimede. Cette augmentation de la bande passante se fait sans
dégradation notable des performances de rayonnement de la spirale. Une amélioration de la
qualité de rayonnement est méme constatée sur la nouvelle bande adaptée par les anneaux. En
termes de performances de miniaturisation, le Tableau IV-1 résume les résultats des différentes
antennes réalisées. Comme les antennes a 2 et a 3 anneaux ont des performances équivalentes
uniquement celles possédant les meilleures performances sont présentées dans ce tableau. Dans
ce tableau est également indiqué le coefficient de qualité de I’antenne et le coefficient de qualité
associ¢ a la limite de Chu.

Longueur Réduction fmin Réduction fmin -
électrique  Gain@-15dBi [S11|@-10dB

Antenne

W % 19% 249

Tableau IV-1 : Tableau récapitulatif des performances des antennes réalisées

Ce tableau montre bien que 1’ajout d’anneaux dans le résonateur permet de réduire la taille
de I’antenne. Les architectures d’antennes proposées sont celles qui permettent d’obtenir la plus
forte réduction de taille de 1’état de I’art tout en limitant leur impact sur le rayonnement de
I’antenne.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Conclusions

Dans ce document, nous avons étudié une technique de miniaturisation d’antenne originale.
Cette technique repose sur le chargement d’une antenne spirale d’Archimeéde par des anneaux
résonants couplés et empilés. Ces anneaux résonants permettent d’adapter 1’antenne en dessous
de la fréquence basse de fonctionnement de la spirale. Afin d’optimiser trés rapidement le
dimensionnement de ce résonateur a anneaux, nous avons, dans cette theése, élaboré et validé un
circuit ¢lectrique équivalent. Nous avons €galement étudié la possibilité d’utiliser des motifs
plus originaux sur les anneaux afin d’atteindre des facteurs de réduction inégalés a ce jour.

L’extraction du circuit électrique équivalent s’est effectuée a I’aide d’une méthode
numérique utilisant des fonctions d’essai étendues et le concept d’impédance de surface. Cette
méthode nous permet de calculer la réponse du résonateur trés rapidement, le gain en temps de
calcul est d’un rapport 10 par rapport aux outils de simulation €électromagnétique commerciaux
anotre disposition. Cette rapidité n’est pas sacrifiée au prix de la précision. En effet les réponses
prédites par le circuit sont en accord avec les réponses calculées par les outils de simulation.
L’utilisation de la notion d’impédance de surface réactive nous permet de prédire avec une
précision comprise entre 2% et 6% la fréquence de résonance propre des anneaux a motif.

Nous avons également mis en évidence qu’en fonction de 1’application visée et de la
miniaturisation souhaitée par le concepteur il est possible d’utiliser différents motifs sur les
anneaux résonants chargeant I’antenne. Il s’agit de réaliser ensuite un compromis entre un motif
réalisable technologiquement et la miniaturisation souhaitée. La mise en place des outils
précédents avec les motifs identifiés nous a permis de calculer un nombre trés important de
configurations pour le résonateur. De ces configurations il est possible d’extraire les
informations pertinentes pour la miniaturisation de l’antenne et ainsi conclure sur le
dimensionnement du résonateur et donc de I’antenne. Il ne reste plus qu’a simuler sous un
simulateur « full-wave » classique I’ensemble de I’antenne pour avoir son coefficient de
réflexion et ses performances en rayonnement.

Les différentes étapes de recherche autour du circuit électrique équivalent ainsi que des
motifs nous ont permis de réaliser différentes antennes avec un nombre variable d’anneaux
résonants et couplés. Ces antennes n’étaient pas optimisées, mais elles présentaient des facteurs
de réduction comparables a ceux de I’état de 1’art (soit une réduction de 25% du diametre).
Cette réduction s’est faite sans dégradation notable des performances de rayonnement, ce qui
n’est pas le cas des antennes rencontrées dans 1’état de 1’art.

Le code de calcul mis au point dans le cadre de cette thése ne permet pas de simuler
I’antenne compacte proposée. En effet le circuit électrique équivalent permettant de modéliser
le couplage électromagnétique entre la spirale et les anneaux résonants n’a pas ét¢ déterminé
dans le cadre des présents travaux. Cependant une méthodologie de conception de I’antenne
basée sur le circuit équivalent d’anneaux résonants irréguliers a été proposée. Quelques
simulations sont alors nécessaires pour obtenir une réponse d’antenne adaptée en impédance en
dessous de -10dB sur toute la bande de fonctionnement.
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Perspectives

Actuellement le code développé pour obtenir les résultats présentés dans cette these n’est
pas encore totalement automatisé et robuste. En effet tous les motifs présentés n’ont pas été
intégrés au calcul de la fréquence de résonance des anneaux. Certains cas particuliers
nécessitent ¢galement 1’habilité du concepteur pour obtenir les résultats adéquats. Il serait donc
intéressant de le reprendre afin qu’un outil de conception propre soit mis en place. A cet outil
de conception pourra également étre ajouté :

e le calcul en rayonnement de 1’antenne.
¢ la modélisation du couplage entre 1I’antenne spirale et les anneaux couplés

La méthode de conception permet de concevoir rapidement le résonateur a anneaux
toutefois I’optimum en termes de compacité reste a trouver. Un outil d’optimisation reste a
développer a partir des résultats donnés par le code actuel. Une fois cet outil de conception
finalisé, la mise en place d’une cavité sous 1’antenne pourra étre étudiée. En effet, les anneaux
jouent un réle de réflecteur sur leur bande de fréquences mais sur le reste de la bande passante
le rayonnement est bidirectionnel. La mise en place d’une cavité pour un rayonnement
monodirectionnel sur le reste de la bande passante peut étre étudiée. L’étude de I’interaction
d’une antenne en bande VHF avec la structure du satellite pourra également étre menée afin de
déterminer si une telle antenne est embarquable.

A cela des variantes dans 1’architecture de 1’antenne sont envisageables (par exemple,
I’utilisation d’un résonateur avec des anneaux de géométries différentes : rayon, type de motif
et nombre de motifs différents d’un anneau a I’autre). Avec des modifications mineures sur le
code développé cela est tout a fait envisageable. Il s’agirait de venir associer une impédance
différente a chaque anneau et de tester toutes les combinaisons de hauteurs et d’impédances
possibles. La méthode de conception ne changerait pas fondamentalement. Le calcul serait plus
long (plus de combinaisons a tester) et il faudrait développer un nouvel outil pour déterminer
le nombre de répétitions et le motif a imposer a chaque anneau. Comme nous 1’avons vu dans
I’état de 1’art, 1’utilisation d’un anneau résonant autour de 1’antenne a été envisagée avec des
¢léments rayonnants de base différent d’une spirale d’ Archimede. Miniaturiser I’antenne log-
périodique ou deux antennes bow-tie perpendiculaires a 1’aide de la structure présentée dans ce
manuscrit pourra faire I’objet d’une ¢étude. Une derniere possibilit¢ est d’adapter cette
architecture a des antennes bandes étroites pour miniaturiser 1’antenne et/ou concevoir un
réflecteur compact.
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Annexe 1 : Comparaison circuit électrique équivalent a anneaux couplés avec les résultats de simulation HFSS
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Annexe 1 : Comparaison circuit électrique équivalent 2 anneaux couplés avec
les résultats de simulation HFSS
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Annexes
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Annexe 2 : Caractérisation de la fréquence de résonance par Surface Equivalence RADAR (SER)

Annexe 2: Caractérisation de 1 af réquence d e résonance par Surface
Equivalence RADAR (SER)

Devant le nombre important de cas a simuler (environ une centaine) il est vite apparu que
le calcul du coefficient de réflexion en entrée d’une antenne spirale chargée par un anneau
s’avérait chronophage. De plus celui-ci ne permet d’obtenir 1’information que sur la fréquence
de résonance de I’anneau. Nous avons constaté que la caractérisation par Surface Equivalente
RADAR (SER) permet d’obtenir les paramétres souhaités 5 fois plus rapidement que par le
calcul du coefficient de réflexion. La Figure 0-1 illustre comment a partir du calcul de la SER
nous déduisons la fréquence de résonance et le facteur de qualité de 1’anneau.
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Figure 0-1: Extraction de la fréquence de résonance fr.s et de la bande passante a -3dB A

La fréquence de résonance fr.s correspond au maximum de SER. Le facteur de qualité¢ O du
résonateur est déduit de la fréquence de résonance fres et de la bande passante a -3dB A par
I’équation (1) :

fres
= (1)
¢ A

Afin de s’assurer de 1’équivalence entre ces deux caractérisations, nous avons tracé en
Figure 0-2 le coefficient de réflexion en entrée d’une spirale chargée par un anneau crénelé
(bleue), celui d’une spirale seule (pointillée) ainsi que la SER de I’anneau crénel€ utilisé pour
tracer la courbe en bleu.

0 0,12

-5
0,1

.10 |
0,08
-15

-20

51,1 (dB)

-25
0,04

-30

0,02
-35

0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7 1,8
Frequency (GHz)

RCS anneau a motif crénelé

Spirale avec anneau 3 motif crenelé <<« Spirale

Figure 0-2: Coefficient de réflexion d'une antenne spirale chargée par un anneau a motif crénelé
(bleue) et d'une spirale seule (pointillée), SER de I'anneau chargeant la spirale de la courbe en bleue
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Sur cette figure, nous observons :

e Une nouvelle résonance entre la courbe en bleue et la courbe en pointillée. Cette
résonance est celle de ’anneau ;

e Le maximum de la SER de I’anneau est trés proche de la fréquence de résonance de
I’anneau sur la courbe en bleu.

L’écart constaté entre la fréquence de résonance observée avec le coefficient de réflexion et
celle observée avec la SER est due au couplage entre I’anneau et la spirale. Cette différence
n’est pas gé€nante pour I’interprétation des résultats présentés dans ce manuscrit. En effet nous
caractériserons et comparons relativement tous les motifs a I’aide de la SER.

A noter que le lien entre la bande passante observée sur la SER, et celle observée sur le
coefficient de réflexion n’est pas établi. Il n’est pas évident de corréler et de chiffrer
correctement 1’influence du facteur de qualité sur le coefficient de réflexion et les performances
de rayonnement lorsque I’anneau est placé au voisinage de la spirale. C’est pourquoi son étude
n’est pas faite dans ce manuscrit.
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Annexe 3 : Etude de I’évolution de la fréquence de résonance en fonction
de la géométrie des anneaux

L’augmentation de ’ordre semble avoir une influence sur I’évolution de la décroissance.
Pour mieux s’en rendre compte la Figure III-10 est tracée en échelle afin d’observer des
segments de droite. La Figure 0-3 représente le tracé en échelle semi-logarithmique. Le Tableau

0-1 donne les différents coefficients directeurs des segments de droite présents sur la Figure
0-3.

1,3

E‘ 1,25

Q 1.2

a -~

E 1,15 <l <

-

s 1,1 >

4] e

‘@ 1,05 ~

@ SSL M.

T 1 S -~

@ - -~

2 0,95 v

L] - _

2 09 <= p

‘o

& 085 7

0,8 I 1 I T T T = 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Périmétre déployé normalisé log(L/A)

e |H ordre 1 === |H ordre 2 == == |H ordre 3 Von-Koch ordre 1 === Von-Koch ordre 2 == == Yon-Koch ordre 3
s P ordrel === |Pordre 2 == == |Pgrdre 3 Créneau VEM # Anneau sans motif

Figure 0-3: Abaque de la fréquence de résonance en fonction de la longueur déployée normalisée en
échelle log-log

Coefficient directeur des

Motifs Ordre segments de droite

Créneau

Von-Koch

|
2
3
|
2
R)
|
2
R)
|

Tableau 0-1 : Valeurs des coefficients directeurs des segments de droite de la Figure 0-3

En analysant la Figure 0-3 et le Tableau 0-1, nous confirmons que I’augmentation de I’ordre
influe sur 1’évolution de la fréquence de résonance. Pour le Von-Koch et I’IP, ce constat est
avéré pour, respectivement, les trois ordres étudiés et les deux premiers ordres. Le troisiéme
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ordre d’IP ne suivant plus une évolution décroissante, il ne vérifie pas ce principe d’évolution.
Dans notre étude le motif d’IH est construit tel qu’il ne respecte pas tout a fait la propriété
d’autosimilarité des profils fractals. Ce qui peut justifier que, dans ce cas, la pente des droites
n’est pas décroissante avec I’augmentation de 1’ordre.
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Annexe 4 : Datasheet Neltec NX9240

Parle Advanced Circuitry Materials

N9000 - Standard Laminate Thicknesses
0005 0010 0015 0020 0030 0031 045 0060 0062 0125 |inches
Series Product 0U137 0234 0381 0508 07sl 0787 L1437 1524 1573 3175 | mm
NY o208 X X X X
NY 9217 X X X X X X X X X X
NY 2 X X X X X X X X X X Constructions
NY 0233 X X X X X X X X X X
NX  fmdr X X X X X X X X X X N‘f;ﬂiﬂ T‘"T_EI'L:;&
am omposite.
NX 9145 00X X X X X X X X X X plascPTFE ratio for |
NX 0250 X X X X X X X X X X o applications.
X 0255 X X X X X X X X X X ]
NX 90 X X X X X X X X X x WK Series: PTTE S
woven-glass composite.
NX X270 x X X x x x x Medium plaecPTFE raiio
WX 0294 X X X X X X X for increased mechanical
NX 9300 X X X X X X X strength.
N 9320 X X X X X X NH Series FTFES
NH 9294 X X X woven-glas [ ceramic
NH e X X X Compasite. Medium
NH 0o ¥ ¥ ¥ ¥ pla=PTFE mtio with
932 cermamic added for
NH 9338 X X X X X X X X X X therrmal stability and Dk
NH 034 X X X X X X X X X X unifoemity at higher Diks
NH 0350 X X X X X X X X X
BL Series FTFE [ woven
NL 0294 X X X X X h .
fass
NL 900 X X X X X e Tk
ML 9320 X X X glasePTFE ratin for low
NL 0350 X X X o appliications.
Additional Materials for RF/Microwave Applications
Mecuryware™1350 Controlled Dk/DF Modified Epexy M4350-13 RF Controlled Di/DF Modified Epory
Dk 3.50 F D 0004 ax 10 GHz Dk 3.50 7 DF 0L00&T ac 10 GH=
Meteorwave™1000 Low Dik/DF Modified Epoxy N4380-13 RF Controlled /D Modified Epoxy
Dk 3.70 F DF 00055 az 10 GHz Dk 3.80 / DF 0LD070 at 10 GHz
Meteorwave™2000 Low Dil/DH Modified Epoxy NODD-13 RF PTFE and E Compaosite
Dk 340 § DF 00040 az 10 GHz Dk 3.00 7 Df O at 10 GHz
Dk 3.20 7 DF 00045 ar 10 GH=
N4300-20 Low Dl/DH Modified Epoxy Dk 3.38 / Df 0L0046 ae 10 GHx
Dik 3.80 7 DF 00075 ax 10 GHz Dk 3.50 / DF 0L0055 at 10 GHz
MN4300-20 517 Low D/IH Modified Epa

Dk 3.40 § DF 0.006 az 10 GHz
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[ Circuitry Materia

MNO000 - Standard Laminate Thickhesses

0005 0010 D15 OO0 003 0031 OM5 0060 0062 0125 |inches
Seris Trodux 0027 0354 0381 0508 0762 OFE7  L143 L5 1575 3175 |mm
NY 0208 X X X x
NY 017 X x x X X X X X X x
NY 0120 X X X X X x X X x X Construniians
NY 9133 X x X X X X X X X X
NX Um0 X X N X X X X X X X WY Seriex FTFE { woven-
NX 95 0 X x x X X X x X X X aiﬁﬂﬁ%fm
NX 0350 X X X X X X X X X X e ——
NX 0255 X X X X X X X X X X
NX 9160 0 X x X X X X x x X ' mﬂﬂéﬂig
NX 9270 X X X X X X x Misdiam plaPTEE miia
NX 0294 X X X x X x x ot increased macharical
NX 0300 X X X X X x x srenpth
NX 9320 X X X X x x T
NH 0294 X x x it ke
MH 0300 X X X composite. Matiam
NH 93z X x X X ﬂﬂﬁ;‘: ;:‘:—1
NH 0338 X X X X X X x X x x trmna ey zmd D
NH 03B X x x X X X X X x x axormity at bigher Dhs
NH 0350 X X X X X X X x x ’
NL 9294 X x X X X "llﬁ“;;uﬁr';‘;‘tﬂ
NL T30 X X X X X E Higher Dk, Loy
NL 0320 X X X sz PTFE ratin fer low
NL 9350 X X X loez appEacatians.

Additonal Matetals for RF/Microwave Applications
Mecunwave™0330 Coniroll=d [HG TP Modified Epoxy 14350-13 RF Conerolled D' Medified Epaxy

[k 3,507 DF 0U004 & 10 GHz [ 3,50 ¢ TOF D065 2 10 GHz
M et ecrwrave™ O Low D0 Modified Epoxy 14380-13 RF Conerolled DR/ Medified Epaxy
Dk 3.70 F DF L0055 a 10 GHe D 380 ¢ 1OF (L0070 2 10 GHz
Mz eorwave 2O Low DD Modified Epoxy NON00-13 RF P'TFE and Epoxy Compesice
Dk 340 7 DF 0UMMO a 10 GHz D 3.0 ¢ 1OF 00040 2 10 GHz
Dk 3.20 ¢ IF L0045 ax 10 GHz
M ARO0-20 Low DEDF Modified Fpoxy D 3.38 § IOF (LO046G ax 10 GHz
Dk 3,50 F DF 0LOOT5 2 10 CHe D 3.50 § DF D055z 10 GHz

I 4BOD-20 S Low [DFDF Modifled Epoxy
Dk 3407 DF 0006 & 10 GHz
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Annexe 5: DataSheet Melinex

"B, DuPont Teijin Films-

Melinex e

polyester film

Melinex® 330 is an exceptionally white, opaque film pre treated on both sides to promote adhesion to

most printing inks and industrial coatings. It is used as a base for pressure sensitive labels,

Melinex® 339

photographic printing paper, in security and access cards, in multipke use tickets and in general printing
and drawing office applications. It is available in thicknesses of 50,73, 100, 123, 175 and 250 microns.

TYPICAL YALUES OF PROFERTIES

Property Test Me thod Linit Value
emeral Em
5@, 75 10, 1I5, 175 IS0
Area Yield rui.-'tg 1408 9.3 714 571 408 282
Thermal
Upper melt lemperature ASTM ET94-85 i 255 - 260
50, 75 100, 125 175, 250
Shrinkzga - % MD 2 2 2 2 2 2
(afier § minuies a1 190°C) TD 1 | I | 1 1
Mechanical MD* TO**
Tensile strength at break ASTM D 832-83 kgfmm? 14 )
(23 at S e, 5w rabe 50860 50pm Gim

Siress at 5% strain (F3) Az above kgfmm? ) B
Elongation at break Ax above % 120 120
Slip {static oo fickent of friction) ASTM D 1E94-TE {madified 1o Melines test - 0.4

method) Suméitm
(ptical 50, 78, 1D, 115, 175
Total Luminous Transmission ASTM D1M03-T7 % 17 13 B 1 4
(TLTI {Fardner Haremeder
(Gloss ASTM D2457-90 35

(Crardner Haremeder)
‘Whikeness ASTM E 313-79 100 100 95
[Electrical
Permitivity (Dietectric Constantd ASTM D-150-81 All thickness
23 C. 100 Hz 24
23 C, |KH: 24
23 C._IMH: 24
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Annexe 6: DataSheet Rohacell HF51

Product Information

INRUNTERINE

@ evanik

ROHACELL® HF

Polymethacrylimide Foam

ROHACELL® HF is a closed-cell rigid foam
based on polymethacrylimide (PMI) chemistry,
which does not contain any CFC's.

With its extremely low dielectric constants
and particularly favorable transmission
properties in the high frequency region,
ROHACELL® HF has been specially designed

for antenna applications.

Applications range from miniature antennas
in cell phones to large fixed ship-based and
stationary antenna structures. Other
advantages of ROHACELL® HF in such
its extremely fine cell
structure that ensures minimal resin uptake,
and problem—free compatibility with metallic
facing materials due to the absence of
corrosive effects.

applications are

ROHACELL® HF is also used in radomes and
mammaography plates.

Fine—cell materials can be processed by hand
lay-up. prepreg. or vacuum infusion tech-
nigues at pressures up to 0.2 MPa and
temperatures up to 130°C.

The thermo-formability of ROHACELL®

provides a tremendous manufacturing

advantage.

ROHACELL® HF could also be shaped by
machining.

For further information, please comtact our experts by phone +49 6151 18 1005 or e-mail

rohacell@evonik.com.

ROHACELL" = registerad tradamark of tha Evonik Réhm CmbH

January 2011
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Properties of ROHACELL*® HF
Fropsrilas Linlt ROHACTI L™ ROHaLELL® ROHACELL® Skandard
21 HF 51 HF 71 HF
Dansity |_kgsm® 32 g2 7E IS0 B4E
lbs. icu.ft Z.00 2.2% 4.ES A5TM D 1622
Comprasshva MPa 2.4 0.9 1.5 IS0 B42
e psl 58 1B0 7 ASTM D 1621
Taunslle strargth MPa 1.0 1.2 28 IS0 £E27-2
psl 145 Z75 S0E ASTM D E28
Ehigar strunglih MPa 0.4 0.8 1.8 CiM 53252
gsl 5 116 185 AETM CZ73
Hastic madules |_MPa 1) ] 22 150 527-2
psl 5,220 10,150 15,340 ASTM D E28
Shgar moduius |_MPa 13 15 3 O 53253
psl 1,B85 Z,7ES 4,205 ASTM CZ7E2
SEtradn 3k braak L= 8.5 =.0 4.5 150 E27-2
ASTM D ESE

Tuchaicxl dutn oF cur peofuctz ars byploal vafuns S0 tea meminel dunziy.

Electrical properties of ROHACELL® HF

Froparilas Fraquancy ROHACELL® | ROHACELL® | ROHACELL®
[CHz] 31 HF 51 HE 71 HE
Diuluctric constants | 2. 1.050 1.057 1.075
5.0 1.048 1.085 1.108
10.0 1.46 1.067 1.033
255 1.041 1.048 1.033
Loss tangant 5 00002 <0002 <0002
| 5.0 0.0015 00005 0.0015
10.0 0.0017 0.0041 0.0085
26.5 £.0105 D.0185 £.0185

# m rapglriees Frssmark

Thiz I=formetion and ol techelcsl and cshar adeicn e bazed on Eva=ik’s crwzant knowlsZge and axparienze. Howseer, Evenlk mzzumaz ne

¢ prior or auhasguant notcn
iz all reprnzamtatices end warranter, whethar axprace or Implied, and shall Bave no kabiltty for, marchanhiflibey of tha

2 Aemrs For m particuler purscza {evan § Evonik &2 rwars of zach parpa ctharwizn Eronik thall noe b mizponsiia far
conisguansial, mdiredt or mdduntal damages {Eduding loxz afpro ef gy kinsl B 2 e cuztomar's zole mzponiElily ko arasge for
p= buzEng of all products by qualifie axzartz. Eafaran Za numar oxed by cfher companias 1z mether e
reccmmandaion, noe an sesoreamant o the comaxposding prioduct, and dosa net brply that atmiler prosdfacts could not ba mzad.

EVONIK

INDUSTEZERS

Evanik industries AC Parformanca Fohymers 64253 Darmstadi Carmany
Fhona +42 B15T TE-T1305 E-mall rokaoalFavondic oom
wwaLrohacsiloom
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Annexe 7 : Comparaison des diagrammes mesurés (trait plein) et simulés
(trait pointillé) de la spirale seule (Chapitre IV)

Gain (dBi)

250 268
IR IR
<

) ’0"11"1\‘
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Publications

PUBLICATIONS

e Article dans une revue internationale a comité de lecture

J. VALLEAU, H. AUBERT, A. BELLION, P. POTIER, P POULIGUEN, “Spiral Antenna
Miniaturization Using Stacked Coupled Resonant Rings,” en cours de finalisation pour
soumission a /[EEE Transactions on Antennas and Propagation (septembre 2016).

e Communication internationale avec comité de lecture et actes

J. VALLEAU H. AUBERT, O RIPOCHE, A. BELLION, P. POTIER, P POULIGUEN, ‘“Pre-
Fractal resonant rings for compact spiral antennas,” 16" international symposium on Antenna
Technology and Applied Electromagnetics (ANTEM), July 13—17, 2014, Victoria (Canada)

J. VALLEAU H. AUBERT, A. BELLION, P. POTIER, P POULIGUEN, “Resonant metallic
rings with irregular contours for spiral antennas miniaturization” Conference on Antenna
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