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Chapitre 1

INTRODUCTION GÉNÉRALE

1.1 Motivation industrielle

Aujourd’hui la société ArianeGroup est un leader mondial de l’accès à l’espace. Ses
activités couvrent l’ensemble du cycle de vie d’un lanceur spatial : conception, dévelop-
pement, production, exploitation et commercialisation. En particulier, ArianeGroup offre
des solutions industrielles en matière de systèmes de lancement, d’applications spatiales
civiles et militaires.

Via sa filiale Arianespace, trois lanceurs sont opérés depuis le site de Kourou en Guyane
française :

• Ariane 5 : lanceur lourd, le plus fiable du marché commercial et capable de placer
jusqu’à 10,5 tonnes en orbite de transferts géostationnaire (GTO) et jusqu’à 21
tonnes en orbite basse (LEO).

• Vega : lanceur léger, capable de placer jusqu’à 1,5 tonnes en orbite polaire.
• Soyuz : lanceur intermédiaire, capable de placer 3,2 tonnes en GTO et 4,8 tonnes

en LEO.
Malgré sa position parmi les leaders mondiaux de l’accès à l’espace, ArianeGroup doit faire
face à une sérieuse concurrence. Dans ce contexte, la société est en train de développer
un nouveau lanceur, Ariane 6, plus performant et moins coûteux, qui succèdera à Ariane
5 après 25 ans de vol. À plus long terme, à partir de 2030, un lanceur partiellement
réutilisable appelé Ariane Next devrait permettre d’accroitre davantage la compétitivité
de l’Europe pour l’accès à l’espace.

En préparation de ce futur, de nombreuses briques technologiques embarquées font
l’objet de travaux d’innovation et de recherche. C’est le cas en particulier des briques
avioniques et notamment des antennes qui interviennent dans la constitution des chaines
de communication embarquées sur lanceur. Ces chaines permettent de maintenir le contact
entre la Terre et le lanceur tout au long de sa mission.

Les principales fonctions ainsi assurées sont :
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Introduction générale

• La Télécommande (TC) : dans le but de recevoir et de traiter les signaux émis
par le sol en cas d’ordre de neutralisation du lanceur. La transmission s’effectue en
bande UHF.

• La Localisation (GNSS) : afin de recevoir et de traiter les signaux des systèmes de
positionnement par satellite tels que ceux des constellations GPS et/ou Galileo.
Elle fonctionne en bande L.

• La Télémesure (TM) : traite et émet vers le sol l’ensemble des données acquises à
bord du lanceur au cours de sa mission. La communication a lieu en bande S en
direct avec le sol.

• La Trajectographie (TJ) : permet de caractériser la trajectoire du lanceur en com-
muniquant, par émission et réception, avec les RADARS situés au sol. Les liens
sont établis en bande C.

À ce jour, chaque chaine intègre son propre réseau d’antennes réparties autour du
lanceur pour garantir le taux de couverture requis par la mission.

Figure 1.1 – Antenne proposée par ArianeGroup (a) Télémesure (TM) à patch rectangulaire (b)
Trajectographie (TJ) à patch tronqué.

Le but de la thèse est de produire une rupture technologique permettant de réaliser
une antenne quasi-omnidirectionnelle (dans un demi-plan, autrement dit hémisphérique)
multi-bande, couvrant ainsi à elle seule la totalité des bandes de fréquence de l’ensemble
de chaines, allant de 400MHz à 6GHz. Cette "Antenne Universelle" pourrait être utilisée
de manière indifférenciée sur chacune des chaines, impliquant une réduction des coûts
par effet d’échelle, une simplification de la chaine d’approvisionnement et une flexibilité
inégalée d’intégration.
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Introduction générale

1.2 Spécification

L’AUL (Antenne Universelle pour Lanceur) sera implantée sur la peau du lanceur et
devra respecter les contraintes techniques suivantes :

• Dimensions maximales : 400 mm x 400 mm x 130 mm
• Protubérance maximale de 30 mm
• Légère courbure pour un diamètre de 5 mètres
• Masse totale inférieure à 2 kg
• 4 ports 50 ohms connectorisés

L’AUL devra respecter les caractéristiques techniques classées dans le Tableau 1 pour
chaque chaine de communication. Le gain minimum réalisé est défini ici sur la demi-sphère
supérieure du diagramme de rayonnement en terme de taux de couverture. Idéalement,
l’AUL sera uniquement constituée d’éléments passifs pour des raisons de simplicité de
fabrication, de mise en œuvre et de coût

TC GNSS TM TJ
Fréquence [432 ; 434]MHz

0,46%
[1164 ; 1591]
MHz 31%

[2200 ; 2290]
MHz 4%

[5400 ; 5900]
MHz 8,85%

ROS ROS < 2
(S11<-9,5 dB)

ROS < 1,5
(S11<-14 dB)

ROS < 1,5
(S11<-14 dB)

ROS < 1,5
(S11<-14 dB)

Taux de
couverture 1

94,5% (-14 dBic
minimum)

97.4% (-7dBic
minimum)

99.5% (-5.5dBic
minimum)

95% (-8.6dBic
minimum)

Polarisation RHCP RHCP RHCP RHCP
Taux
d’ellipticité

< 10dB sur ±30◦

< 20dB sur ±60◦
< 10dB sur ±30◦

< 20dB sur ±60◦
< 10dB sur ±30◦

< 20dB sur ±60◦
< 10dB sur ±30◦

< 20dB sur ±60◦

Type Rx Rx Tx Rx/Tx

L’AUL doit décrire l’ensemble des bandes décrites précédemment tout en garantissant
une réjection minimum entre ses bandes. Ainsi, en particulier, les signaux émis sur les
bandes de transmission (Télémesure et Trajectographie) ne perturberont pas la réception
des signaux sur les bandes voisines (GNSS et Télécommande). Chacun des quatre ports
associé à une bande de fréquence donnera directement accès à l’émission et/ou à la récep-

1. Pourcentage de la demie sphère supérieure à une antenne pour lequel le gain réalisé est supérieur
au seuil indiqué.
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Introduction générale

tion du signal, sans avoir à filtrer les parasites des bandes de fréquence voisines. Les taux
de réjection visés sont indiqués dans le Tableau 2.

Rx

Tx
Réjection (dB) TC GNSS TJ

TM -30dB -30dB -30dB
TJ -30dB -30dB N/A

1.3 Approche

Ce projet de thèse a pour vocation de faire émerger un concept innovant en réponse
au besoin exprimé précédemment. Pour cela, un état de l’art exhaustif est nécessaire en
balayant un large panel de concepts jusqu’à identifier celui qui permettra de bâtir une
solution innovante sur laquelle les travaux de la thèse pourront s’appuyer.

Par ailleurs, au-delà des spécifications fonctionnelles de l’antenne, des contraintes d’in-
tégration sur lanceur induisent des exigences d’encombrement obligeant l’AUL à ne pas
dépasser certaines dimensions. En particulier, ces dimensions limites sont équivalentes à
0, 57λT C × 0, 57λT C × 0, 186λT C . Au regard de la longueur d’onde la plus grande parmi
toutes les bandes de fréquence, les dimensions limites ne laissent que peu d’espace pour
concevoir l’AUL. Dès lors, des techniques de miniaturisation d’éléments rayonnants pour-
ront être envisagées afin de respecter les dimensions limites et si possible, de réduire au
maximum le volume occupé.

Un premier chapitre sera donc dédié à un état de l’art universitaire et industriel des
techniques de miniaturisation et des concepts antennaires. Le domaine des antennes étant
très large, l’état de l’art se restreint aux concepts pertinents par rapport aux exigences
fonctionnelles. Un pré-filtrage des concepts est donc effectué sur la base des deux carac-
téristiques suivantes :

• Le concept doit naturellement rayonner de manière quasi-omnidirectionnelle ou de
manière hémisphérique ;

• Le concept doit être polarisé circulairement ou doit pouvoir facilement être adapté.
À titre d’exemple, les antennes présentant une directivité élevée telles que les antennes

Vivaldi ou à faisceaux n’ont pas été étudiées. L’objectif de cet état de l’art est de choisir un
ou deux concepts antennaires dont les performances sont jugées prometteuses au regard
du besoin de l’AUL.

Un second chapitre est dédié à la conception de l’AUL à partir du concept retenu.
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Introduction générale

L’objectif étant ambitieux, il est divisé en plusieurs sous-objectifs permettant d’arriver
progressivement au concept final.

Un troisième chapitre propose une antenne miniature bi-bande à polarisation circu-
laire.

Pour finir, le manuscrit fait le bilan des travaux qui ont été menés et expose des pistes
susceptibles d’améliorer le concept.
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Chapitre 2

ÉTAT DE L’ART

Ce chapitre présente et synthétise les différents articles et thèses parcourus ainsi qu’une
liste de produits proposés par les industriels. L’objectif est de conclure sur les différents
concepts d’antennes existants dans la littérature et dans l’industrie, afin d’en sélectionner
un ou plusieurs qui pourraient répondre aux besoins de l’antenne universelle pour lanceur
(AUL). Pour cela, cet état de l’art porte sur les antennes multi-bandes mais aussi sur
les antennes mono-bandes puisqu’il est également possible d’empiler plusieurs antennes
mono-bandes pour obtenir du multi-bande. Étant donné l’espace disponible (400 mm
x 400 mm x 130 mm), l’antenne finale sera probablement planaire bien qu’il ne soit pas
impossible d’y placer des éléments volumiques. De plus, sachant que la bande de fréquence
la plus basse de l’AUL se situe en bande UHF, il sera nécessaire d’identifier des techniques
de réduction de la taille d’une antenne pour que l’AUL puisse respecter les besoins en
dimensions. La première partie de ce chapitre est consacrée aux antennes électriquement
petites, la deuxième partie aux antennes patchs, la troisième partie aux antennes à fente,
la quatrième partie aux antennes dipôles ; enfin la dernière partie est dédiée à l’état de
l’art industriel. Bien sûr, les concepts d’antennes présentés sont ceux qui ont été jugés
pertinents par rapport aux besoins de l’AUL ; ainsi, une attention particulière a été donnée
au diagramme de rayonnement qui doit être omnidirectionnel, en ayant une polarisation
circulaire correcte sur toute la largeur du faisceau.

2.1 Miniaturisation des antennes

2.1.1 Définition

Une antenne électriquement petite est une antenne dont la taille est très inférieure à
la longueur d’onde de fonctionnement et qui a généralement un diagramme de rayonne-
ment peu directif. L’aspect omnidirectionnel (hémisphérique en particulier) des petites
antennes est pertinent dans le cas de l’AUL étant donné les exigences de diagramme de
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rayonnement. Wheeler est le premier à avoir proposé une définition pour les antennes
électriquement petites [1]. D’après Wheeler, une antenne est électriquement petite si ses
dimensions maximales sont inférieures à 1/k.

ka < 1 (2.1)

Où k est le nombre d’onde égale à 2π/λ avec λ la longueur d’onde associée à la
fréquence de fonctionnement dans l’espace libre et où a est le rayon de la sphère de
Wheeler ou sphère de Chu qui est la sphère minimale contenant entièrement l’antenne.
Par ailleurs, cette sphère représente la transition entre le champ proche et le champ
lointain.

Figure 2.1 – Antenne contenue dans sa sphère de Wheeler

Le ka d’une antenne électriquement petite fait donc partie des paramètres essentiels
avec le facteur de qualité Q, la bande passante BP, l’efficacité et le gain.

2.1.2 Limites fondamentales

2.1.2.1 Facteur de qualité et bande passante

Une définition exacte du facteur de qualité d’une antenne travaillant à la fréquence f0

est le rapport entre l’énergie réactive stockée et la puissance acceptée par l’antenne [2] :

Q(ω0) = ω0|W (ω0)|
PA(ω0)

(2.2)

Avec ω0 la pulsation de résonance, W l’énergie électromagnétique stockée par la réac-
tance de l’antenne et PA la puissance acceptée par l’antenne. Une autre définition exacte
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de Q donnée par [3] :

Q(ω0) =
∣∣∣∣∣ ω0

2R0(ω0)
X ′

0(ω0) − 2ω0

|I0|2R0(ω0)
[WL(ω0) + WR(ω0)]

∣∣∣∣∣ (2.3)

Avec ω0, R0, I0, WL et WR la pulsation de fonctionnement, la résistance d’entrée
de l’antenne, le courant d’entrée de l’antenne, la puissance perdue par les matériaux
de l’antenne (pertes diélectrique et métallique) et la puissance rayonnée par l’antenne
respectivement. En général l’équation (2.3) est utilisée pour calculer numériquement le
facteur de qualité, car il est plus facile de calculer la dérivée de la réactance d’entrée X ′

0(ω0)
plutôt que W (ω0) qui est définie par une intégrale. En revanche, une bonne approximation
du facteur de qualité directement liée à la largeur de bande est donnée par :

Q(ω0) = 2
√

β

FBWv(ω0)
(2.4)

Où

√
β = s − 1

2
√

s
(2.5)

et

FBWv(ω0) = ω+ − ω−

ω0
(2.6)

Avec s la valeur maximale du rapport d’onde stationnaire (ROS) définissant la bande
de fréquence, ω+ et ω− les bornes supérieure et inférieure respectivement de cette bande
passante. L’expression (2.4) permet d’obtenir la valeur du facteur de qualité très préci-
sément contrairement à l’expression (2.7) ci-dessous. (2.7) devient imprécise lorsque le
facteur de qualité devient inférieur à 2 mais reste performante pour des valeurs élevées.

Q = 1
BP

(2.7)

D’après (2.7), le facteur de qualité est inversement proportionnel à la bande passante
de l’antenne. Les antennes électriquement petites ont donc une bande étroite de fonc-
tionnement. D’après Chu [3], le facteur de qualité possède une limite fondamentale qui
dépend de la taille électrique de l’antenne et est explicitée par (2.8) :

QMin,Chu = η

(
1

ka
+ 1

(ka)3

)
(2.8)
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Avec η l’efficacité de réflexion de l’antenne. Cette limite est inversement proportionnelle
à la dimension d’une antenne et permet d’obtenir sa largeur de bande maximale théorique
à une dimension donnée. En revanche, cette limite est donnée en considérant un volume
sphérique. Or, la plupart du temps, les antennes occupent une petite portion de la sphère
de Chu. Par conséquent, si on considère une antenne planaire, la limite fondamentale
explicitée par (2.8) n’est pas pertinente car elle sera inatteignable. C’est pourquoi le
travail de Chu a été poursuivi par plusieurs autres chercheurs tels que McLean, Best,
Yaghjian, Collin, Rothschild et Gustaffson [4-8] entre autres dans le but de corriger ou
redéfinir les limites fondamentales du facteur de qualité pour des antennes de formes
arbitraires. Cependant, tous ont validé le principe énoncé par Chu (2.8) qui dit que la
limite fondamentale du facteur de qualité est inversement proportionnelle à la dimension
de l’antenne.

2.1.2.2 Adaptation et efficacité de rayonnement

L’impédance d’une antenne [2, 9] peut être définie par :

Z = R + jX = (Rperte + Rray) + jX (2.9)

Avec R la résistance d’entrée de l’antenne décomposable en somme de résistance de
perte et de résistance de rayonnement, et X la réactance d’entrée de l’antenne. Pour être
parfaitement adaptée à une ligne d’alimentation classique d’impédance caractéristique
Zc, la réactance doit être nulle et la résistance doit être égale à Zc. La réactance des an-
tennes s’annule naturellement aux fréquences de résonance/anti-résonance ce qui permet
d’adapter facilement les antennes à ces fréquences. Il est toutefois possible de compen-
ser une réactance d’antenne non-nulle en alimentant avec un circuit d’alimentation dont
l’impédance est le conjugué de l’impédance d’entrée de l’antenne.

Pour être le plus efficace, l’antenne doit rayonner le maximum d’énergie qu’elle accepte.
L’efficacité ou rendement d’une antenne est donc le rapport de la puissance rayonnée sur la
puissance acceptée par l’antenne. Elle est donnée en général en pourcentage et est définie
par :

ηray = PR

PA

= Rray

Rray + Rperte

(2.10)

Or la résistance de rayonnement diminue avec les dimensions des antennes, donc l’ef-
ficacité de rayonnement décroit également. Les antennes électriquement petites ont donc
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une efficacité de rayonnement faible. Ce sont donc les pertes qui deviennent prépondé-
rantes au détriment du rayonnement. La grande difficulté dans la conception des ESA
(Electrically Small Antenna) est la diminution de la résistance de rayonnement qui rend
difficile l’adaptation d’impédance. Réduire les dimensions d’une antenne peut être indis-
pensable selon les applications, mais aura pour conséquence de diminuer l’efficacité et/ou
la bande passante. De même, une antenne très large bande est souvent soit volumineuse
soit peu efficace.

Figure 2.2 – Compromis lors de la conception d’une ESA.

Par conséquent, lors de la conception d’une antenne électriquement petite, il est im-
portant de bien connaître les besoins afin de faire le bon compromis entre taille, efficacité
et bande passante (voir la figure 2.2).

2.1.3 Techniques de miniaturisation

Deux types de méthodes permettent de diminuer la dimension des antennes : en mo-
difiant la géométrie de l’élément rayonnant ou en utilisant des matériaux ayant des pro-
priétés diélectriques / magnétiques qui réduisent la fréquence de résonance.

2.1.3.1 Modification de la géométrie

Il existe de nombreuses techniques de modification de la géométrie pour miniaturiser
les antennes telles que l’utilisation d’un plan de masse miroir dans le cas d’un dipôle,
le repliement de l’élément rayonnant sur lui-même, l’allongement du chemin du courant
électrique, l’utilisation de fractales, l’ajout de charges localisées ou encore de court-circuit.
Quelques thèses [10-13] de Sarah Sufyrar, Oumy Diop, Qi Luo et Anna Niang résument
ces différentes techniques.

2.1.3.1.1 Allongement du chemin du courant Une méthode souvent utilisée pour
les antennes planaires est l’insertion de fentes ou d’entailles au sein de l’élément rayon-
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nant comme pour le patch de la figure 2.3. Ceci permet d’allonger facilement la longueur
du chemin parcouru par les courants et ainsi diminuer la fréquence de résonance. Beau-
coup d’antennes compactes de type patch utilisant cette technique sont visibles dans la
littérature [14-18].

Figure 2.3 – Patch carré compact avec deux entailles [19]

En particulier, l’ajout de formes fractales est une manière de rallonger la longueur du
chemin parcouru par les courants par itération d’un motif de base. Le nombre d’itérations
du motif peut varier selon le besoin. Plus le nombre d’itérations est grand, plus l’antenne
va résonner à une fréquence basse et donc plus l’antenne est miniaturisée. Bien entendu,
à mesure que le nombre d’itération augmente, le facteur de qualité de l’antenne augmente
également. Il existe de nombreux motifs de base, dont les plus connus sont les fractales de
Koch, de Hilbert, de Peano ou encore de Sierpinski. Cette technique de miniaturisation a
fait l’objet de nombreuses études pour sa capacité à miniaturiser les antennes mais aussi
à apporter de nouvelles résonances pour les applications multi-bandes. Il a cependant été
démontré dans [20] qu’un simple repliement de l’élément rayonnant sur lui même de type
méandre (MLM) dans le cas d’une miniaturisation d’un monopole, offre un facteur de
qualité plus bas pour un même degré de miniaturisation (voir figure 2.4).

L’utilisation de méandres est très fréquente lorsqu’il est nécessaire de miniaturiser les
antennes. Les antennes de téléphones mobiles sont bien souvent de type PIFA avec des
méandres (voir un exemple figure 2.5). Les antennes pour applications RFID en bande
UHF utilisent également très largement cette technique.

D’un point de vue de l’impédance, l’ajout de méandres dans une antenne permet par
exemple d’apporter un effet capacitif qui permet d’adapter à une fréquence inférieure.
De manière générale, il est possible d’ajouter des éléments réactifs localisés sur l’antenne
de manière à annuler sa réactance et ainsi lui permettre de rayonner plus efficacement.
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Figure 2.4 – Comparaison du facteur de qualité et taille électrique de différents monopoles compacts
avec la limite fondamentale [20]

Figure 2.5 – Antenne PIFA multi-bande pour téléphone mobile [21]

Comme pour les méandres, il existe plusieurs manières de modifier la géométrie d’une
antenne pour y ajouter localement des effets réactifs. Par ailleurs, il est tout à fait pos-
sible d’y ajouter directement des composants actifs ou passifs : c’est ce qu’on appelle la
miniaturisation par charges localisées.
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2.1.3.1.2 Théorie des images En électromagnétisme, la théorie des images montre
que la situation où une charge électrique est placée devant un plan parfaitement conduc-
teur est équivalent à une situation où deux charges de valeurs opposées sont placées l’une
en face de l’autre. Le plan conducteur agit comme un miroir en générant une "image
virtuelle". Cette équivalence peut être judicieusement utilisée dans le cadre de la minia-
turisation d’antenne [22]. Le monopole placé sur un plan de masse dont le diagramme de
rayonnement est équivalent à celui d’un dipôle coupé en deux en est l’exemple type.

Figure 2.6 – Patch classique et patch court-circuité

Cette technique est souvent utilisée sur les antennes planaires de type patch. Le champ
électrique du mode résonnant dans la cavité formée par le patch et le plan de masse
s’annule au milieu de la longueur (voir figure 2.6). En court-circuitant le patch à l’endroit
où le champ électrique s’annule, la théorie des images s’applique et la moitié du patch
peut être retirée sans perturber la résonance de l’antenne. Une antenne miniaturisée3 à
50% est alors obtenue, appelée antenne PIFA (Planar Inverted-F Antenna).

2.1.3.2 Utilisation de matériaux

2.1.3.2.1 Matériaux diélectriques Pour réduire l’encombrement d’une antenne il
est également possible de jouer sur certaines propriétés des matériaux et notamment sur
la permittivité, qui a un impact direct sur la longueur d’onde guidée à l’intérieur des
matériaux. En effet, la longueur d’onde guidée est inversement proportionnelle à la racine
carrée de la permittivité relative du matériau traversé, tel que la définit l’équation (2.11).

λg = c

f0
√

ϵrµr

(2.11)

En revanche, l’utilisation de matériaux à permittivité élevée augmente le confinement
des lignes de champs électriques à l’intérieur du substrat ce qui induit une diminution de
la bande passante (visible dans [23]) et de l’efficacité de l’antenne.

Cependant, il a récemment été montré que l’utilisation d’un matériau à permittivité
élevée peut, à l’inverse, augmenter la bande passante d’une antenne microstrip si celle-ci
forme une cavité avec son plan de masse [24] (voir figure 2.7). Par exemple, en choisissant
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Figure 2.7 – Patch carré dans une cavité [24]

judicieusement les dimensions de la cavité, la bande passante du patch carré passe d’envi-
ron 115 MHz à 135 MHz (augmentation de 17%) avec un substrat de permittivité égale à
3.66 et 10.2 respectivement. Ce comportement inattendu de la bande passante peut être
très utile notamment sur des plateformes spécifiques telles que les missiles, qui requièrent
souvent d’avoir une antenne de petite taille à faible profil placée dans une cavité métal-
lique de petite taille. Puisque la réduction des dimensions d’une antenne implique une
détérioration de la bande passante, cette technique permettrait de compenser en partie
cette perte de performance.

2.1.3.2.2 Matériaux magnéto-diélectriques Les matériaux magnéto-diélectriques
sont des matériaux ayant une perméabilité supérieure à 1 qui permet de réduire la taille
d’une antenne comme l’indique l’équation (2.11). De plus, d’après [25], la bande passante
d’une antenne miniaturisée via l’utilisation de ce type de matériaux peut être faiblement
impactée. En particulier, la bande passante d’un patch carré imprimé sur un matériau
magnéto-diélectrique est donnée par (2.12).

BW =
96
√

µr

ϵr

h
λ0√

2
[
4 + 17√

µrϵr

] (2.12)

Où h correspond à la hauteur du substrat. Par exemple, si µr = 10 et ϵr = 1 alors la
longueur du patch carré sera réduite d’un facteur 1/

√
µrϵr et aura approximativement la

même bande passante qu’un patch imprimé sur un substrat vérifiant µr = 1.
L’inconvénient de ce type de matériau est le niveau de perte qu’il apporte, ce qui

réduit l’efficacité globale de l’antenne. Dans [26], la bande passante d’une antenne patch
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a été améliorée passant de 4.94% à 9.90% grâce à l’utilisation d’un matériau magnéto-
diélectrique, mais son efficacité a été diminuée passant de 75.8% à 48.4%. Une astuce pour
diminuer les pertes consiste à utiliser ces matériaux de manière localisée, là où le champ
magnétique est élevé. Ainsi, les dimensions peuvent être réduites tout en diminuant la
surface de contact entre le métal et le milieu à perte.

2.1.3.2.3 Méta-matériaux Les méta-matériaux sont des matériaux artificiels. Cer-
tains d’entre eux ont la particularité d’offrir des valeurs négatives de permittivité et de
perméabilité qui n’existent pas dans la nature. Ils sont constitués de plusieurs petites
inclusions métalliques (SRR, CSRR, cellule Omega etc.) plongées dans un substrat. Par
exemple, lorsqu’un méta-matériau possède une permittivité négative et une perméabilité
positive dans une bande de fréquence donnée, il est dit ENG (Epsilon-NeGative) ; dans
le cas opposé il est dit MNG (Mu-NeGative), et dans le cas où les deux sont négatives il
est dit DNG (Double-NeGative). La figure 2.8 représente un dipôle électriquement petit
entouré d’une carapace de méta-matériaux ENG ou DNG [27]. Ce dipôle seul a néces-
sairement une efficacité faible à cause de ses dimensions qui le forcent à agir comme un
élément capacitif qui a donc une réactance non nulle. Or il a été démontré que la permit-
tivité négative de la carapace ENG ou DNG ne la rend pas équivalente à une capacité
mais à un élément inductif. Cette inductance peut donc être dimensionnée de manière à
compenser la capacité intrinsèque de l’antenne dipôle, lui permettant ainsi de rayonner
avec une efficacité proche de 100%.

Figure 2.8 – Dipôle électriquement petit placé à l’intérieur d’une carapace capacitive [R 24]

Cette antenne dipôle n’est en revanche pas réalisable mais permet de bien comprendre
l’intérêt des méta-matériaux.

Il est également possible de trouver des antennes dites "metamaterials-inspired" [28]
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qui ne possèdent pas plusieurs inclusions métalliques comme les méta-matériaux clas-
siques mais qui s’en inspirent pour concevoir des antennes miniatures dont l’efficacité est
améliorée par exemple. À titre illustratif, la figure 2.9 présente un patch circulaire fonc-
tionnant à 2.45 GHz qui implémente une seule cellule CSRR placée horizontalement dans
le substrat entre le patch et le plan de masse qui joue le rôle de capacité additionnelle.
Cette capacité additionnelle permet de diminuer la fréquence de résonance ou de diminuer
la taille de l’antenne à fréquence constante.

Figure 2.9 – Patch situé au-dessus d’une cellule CSRR [29]

Cette structure permet d’atteindre une réduction de 75% de la taille de l’antenne mais
dégrade la bande passante et l’efficacité qui vont de 1.3% et 94% respectivement sans
CSRR à 0.4% et 28.1% respectivement avec l’utilisation de CSRR.

La figure 2.10 montre une seconde antenne issue de [28] qui fonctionne à 430.42 MHz
avec une efficacité de 87.83% tout en étant électriquement petite (ka = 0.497).

Figure 2.10 – Antenne "EZ" planaire [28]

Cette antenne est intéressante pour la conception de l’AUL car elle offre une solution
électriquement petite à la fréquence de fonctionnement de la chaîne TC. L’inconvénient
est qu’elle n’est pas polarisée circulairement.
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Un autre exemple d’utilisation de méta-surface dans le cadre d’une miniaturisation
d’une antenne filaire placée devant un plan de masse, consiste à placer une surface ma-
gnétique artificielle (AMC) à la place du plan de masse. Contrairement à un plan de
masse classique, la surface AMC ne déphase pas de 180° le champ électrique réfléchi.
Cette propriété permet de placer la surface très près de l’antenne filaire (à une distance
inférieure à λ/4) sans perte d’efficacité. Ce type de méta-surface peut être utilisé pour
réduire l’épaisseur d’une antenne dipôle par exemple.

2.2 Antenne patch

L’antenne de type Microruban a fait l’objet de nombreuses études à partir des années
1970. Le concept de base est simple : il consiste à faire rayonner un morceau de ligne
microstrip dont la longueur mesure environ λg/2 où λg est la longueur d’onde effective. En
général, l’épaisseur du substrat sur lequel est imprimé le patch est inférieure à λg/4 ce qui
fait de ce type d’antenne l’une des plus fines qui existent [9]. Étant donné ses dimensions
particulièrement faibles, ce type d’antenne est beaucoup utilisée dans l’aérospatial et
l’aéronautique pour des raisons d’espace disponible et d’aérodynamisme.

Initialement, un simple patch polarisé linéairement est étroit de bande (10% de largeur
de bande relative). Il existe cependant de nombreuses manières d’en élargir la bande,
par exemple grâce à des alimentations coplanaires ou par couplage à travers une fente
réalisée dans le plan de masse, des formes de patch particulières et des patchs parasites
qui excitent plus de mode résonant [30-38]. Ces techniques permettent d’élargir la bande
passante du patch jusqu’à plus de 20-30%, cependant, pour la plupart, ces techniques
requièrent d’augmenter la hauteur de l’antenne et de largement complexifier la structure.

2.2.1 Polarisation circulaire

Si l’on souhaite une antenne polarisée circulairement, il faut pouvoir exciter au moins
deux modes orthogonaux en quadrature de phase. Cependant, là où les techniques d’élar-
gissement de la bande passante des patch polarisés linéairement permettaient d’ajouter
des modes résonnants, il est encore plus compliqué d’élargir la largeur de bande d’un
patch polarisé circulairement puisqu’il faut en ajouter deux fois plus.
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2.2.1.1 À une alimentation

Une des manières les plus simples d’obtenir une polarisation circulaire est de trouver
un point d’alimentation du patch où les courants de deux modes excités ont une intensité
égale et sont déphasés de 90°. Une seule alimentation est donc nécessaire.

Une manière de rendre cela possible est de couper deux coins opposés d’un patch
et de l’alimenter par une sonde coaxiale. La figure 2.11 présente un exemple d’antenne
constituée de quatre patchs tronqués superposés dont le patch supérieur est alimenté par
une sonde traversante [39]. Les autres patchs sont alimentés par couplage avec le premier
et résonnent à des fréquences différentes, ce qui permet ici d’élargir la bande basse et de
couvrir deux chaines de communication additionnelles.

Figure 2.11 – Structure d’antenne à quatre patchs superposés [39] (a) Vue de face (b) Vue de profil

La figure 2.12 permet de constater que le diagramme de rayonnement est large et
répond bien au besoin de l’AUL. L’inconvénient de ce type d’antenne à base de patchs
tronqués est la largeur de bande du taux d’ellipticité. En effet, les bandes L1, L2 et L5
ont une largeur de bande pour un taux d’ellipticité inférieur à 3 dB de 0.8%, 0.7% et 5.3%
respectivement

D’autres formes de patch permettant d’exciter deux modes orthogonaux en un seul
point d’alimentation existent. L’article [18] présente une antenne simple et peu coûteuse
qui consiste en un simple patch circulaire compact déposé sur du substrat FR4 et ali-

31



État de l’art

Figure 2.12 – Structure d’antenne à quatre patchs superposés [39] (a) Coefficient de réflexion (b)
Gain et taux d’ellipticité

Figure 2.13 – Patch circulaire pour application RFID [18]

menté par une seule sonde d’alimentation. Le patch possède quatre fentes qui permettent
de réduire sa taille, et deux entailles utilisées en tant que perturbateurs qui excitent deux
modes orthogonaux pour obtenir une polarisation circulaire (voir figure 2.13). Les per-
formances obtenues sont correctes avec plus de 3% de bande passante du coefficient de
réflexion et plus de 1% du taux d’ellipticité. Ici les performances répondent aux besoins
de la bande TC avec un faible coût de fabrication.

Une nouvelle technique d’alimentation de patchs est proposée dans [40]. Un patch
carré est alimenté en son centre entouré d’une fente carrée ouverte sur un coté (voir figure
2.14).

L’avantage de cette manière d’alimenter est que le patch se rapproche d’une symétrie
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Figure 2.14 – Patchs carrés superposés entourés d’un plan de masse à "Choke rings" [40]

parfaite. Le diagramme de rayonnement est donc davantage symétrique par rapport aux
précédents exemples.

2.2.1.2 À alimentation séquentielle

Au lieu de produire les deux composantes d’une polarisation circulaire en quadrature
naturellement par l’élément rayonnant, il est possible de fournir le déphasage à travers
au moins deux alimentations déphasées. Ainsi la technologie d’alimentation séquentielle
permet d’élargir la bande passante du taux d’ellipticité. Un facteur limitant peut-être
la largeur de bande du circuit d’alimentation qui permet de produire les alimentations
déphasées.

Figure 2.15 – Patchs superposés à alimentation séquentielle [34]
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Figure 2.16 – Adaptation, taux d’ellipticité et gain de l’antenne à patchs superposés et à alimentation
séquentielle [34]

L’article [34] propose une antenne multi-bande fonctionnant à la fois en bande UHF
et dans la bande GNSS. Elle est constituée de trois patchs superposés dans une pile de
différents substrats. Le patch supérieur est alimenté par deux sondes déphasées de 90°
qui traversent l’empilement tandis que les deux autres patchs sont alimentés par couplage
avec le premier (voir figure 2.15). Ici, la bande GNSS est d’environ 27% de largeur pour
une adaptation maximale de -10 dB (S11) (voir figure 2.16). Cependant, le gain associé
à cette bande de fréquence n’est pas aussi large bande que le coefficient de réflexion, ce
qui démontre un manque d’efficacité dans certaines parties de la bande. Néanmoins, ce
type d’antenne est un candidat intéressant pour l’AUL puisqu’elle fonctionne sur plusieurs
bandes de fréquence en polarisation circulaire tout en ayant une bande assez large pour
l’application GNSS.

L’inconvénient de cette antenne par rapport aux besoins de l’AUL est qu’elle ne pos-
sède qu’une seule alimentation séquentielle pour toutes les bandes. Par conséquent, elle
ne répond pas au besoin de réjection de l’AUL.

Une autre antenne du même type propose cette fois-ci des alimentations séparées pour
chacune des bandes de fréquence [41]. Un premier patch carré fonctionnant en bande L
est alimenté par couplage via quatre lignes d’alimentation. Deux autres patchs circulaires
avec des anneaux de court-circuit (de l’anglais SAP "Shorted annular ring") sont alimentés
directement par quatre sondes en quadrature de phase (voir figure 2.17). Les anneaux de
court-circuit permettent de réduire les ondes de surface qui contribuent à la diminution
de l’efficacité de l’antenne [42].
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Figure 2.17 – Structure d’une antenne triple-bande à patchs superposés [41]

2.3 Antenne à fente

Une antenne à fente est un élément rayonnant qui est formé en découpant une ou-
verture sur un plan de masse. Une fente classique possède une longueur d’environ λ0/2
et est excitée par une source de tension en son milieu. D’après le principe de Babinet,
une antenne à fente peut être décrite comme étant l’antenne conjuguée d’un dipôle, le
conducteur étant remplacé par de l’absence de conducteur et inversement [9].

2.3.1 Fente multibande

Pour obtenir un rayonnement sur plusieurs bandes de fréquence, il est nécessaire d’ex-
citer plusieurs modes en même temps. Une solution triviale est de concevoir plusieurs
fentes de tailles différentes et excitées par une même alimentation [43-46].

Dans la figure 2.18, une antenne constituée de deux fentes carrées est alimentée par une
ligne microstrip. Grâce à l’angle droit effectué par la ligne d’alimentation, chaque fente
carrée est excitée dans les deux directions orthogonales. De plus, la ligne d’alimentation
est optimisée pour alimenter les modes orthogonaux en quadrature de phase pour produire
une polarisation circulaire. L’antenne couvre les bandes L1 et L2 du système GPS. Notons
que les résonances sont étroites et que le coefficient de réflexion ne descend pas facilement
en dessous de -10dB.
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Figure 2.18 – Antenne à fente bi-bande pour application GPS [46]

Figure 2.19 – (a) Coefficient de réflexion (b) Taux d’ellipticité de l’antenne à fente GPS [46]

2.3.2 Fente large bande

Il est malgré tout possible de concevoir une antenne à fente large bande en excitant
une multitude de modes.

Dans [47], une antenne pour application RFID est constituée d’une fente circulaire et
de trois lignes en forme de L dont une est l’alimentation CPW ("Coplanar Waveguide")
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(voir figure 2.20). La polarisation circulaire est générée à partir de la ligne d’alimentation
et d’une seconde ligne en forme de L placée dans la partie supérieure gauche de la fente
circulaire. La troisième ligne en forme de L parallèle à la ligne CPW permet d’améliorer la
largeur de bande d’adaptation. Cette antenne permet d’atteindre 47% de bande passante
d’impédance à -10 dB et 34.7% de bande passante du taux d’ellipticité à -3 dB, visible
figure 2.21. Un système RFID est constitué d’un lecteur et d’une balise. La balise est un
dispositif passif contenant une antenne polarisée linéairement la plupart du temps qui
émet une information (identifiant) lorsqu’elle reçoit de l’énergie envoyée par le lecteur.
En général, la balise est orientée de manière aléatoire, par conséquent, le lecteur a besoin
d’une antenne à polarisation circulaire pour assurer correctement la liaison. Ce dernier
dispositif est un composant critique dans la technologie RFID, il doit répondre à des
besoins importants en terme de qualité de la polarisation circulaire, en gain et en taille.
Par ailleurs, les normes RFID varient d’un pays à l’autre en terme de fréquence et de
largeur de bandes ce qui ne facilite pas la conception des antennes.

Figure 2.20 – Antenne universelle RFID à fente large bande et à polarisation circulaire [47]

Figure 2.21 – (a) Coefficient de réflexion (b) Taux d’ellipticité de l’antenne universelle RFID [47]
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Figure 2.22 – Diagramme de rayonnement (a) Plan x-z (b) Plan y-z de l’antenne universelle RFID
[47]

La figure 2.22 permet de constater que la polarisation croisée devient importante
lorsque l’angle thêta (élévation) est proche de l’horizon. C’est donc la qualité de la pola-
risation circulaire qui ne se conserve pas bien. De plus, le gain étant relativement faible
(environ 3 dBi), d’autres concepts RFID existent ayant un gain plus élevé tel que [48] qui
utilise un plan réflecteur pour l’améliorer.

Ainsi, de nombreux travaux ont été effectués afin d’obtenir les meilleures performances
dans chacune des bandes de fréquence, et récemment dans toutes les bandes de fréquences
simultanément. Il y a beaucoup d’antennes basées sur des fentes rayonnantes telles que
[47-52].

2.3.3 Fente miniature

Dans [47] l’objectif est de couvrir toute la bande universelle RFID, mais il est parfois
préférable de ne couvrir qu’une bande spécifique à un pays afin de réduire au maximum
la taille de l’antenne.

Par exemple, dans [48], une fente rayonnante méandrée est alimentée par deux lignes
de transmissions déphasées de 90°. La longueur d’un côté de la fente est de 0.25λ. Un
plan réflecteur est placé en-dessous de l’antenne afin de former une cavité et d’améliorer
le gain (voir figure 2.23).

Cette antenne offre de très bonnes performances en terme de qualité de polarisation
circulaire mais elle bénéficie surtout d’un large diagramme de rayonnement (environ 120°
de largeur du faisceau à mi-puissance et à -3dB du taux d’ellipticité). En revanche, la
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Figure 2.23 – Antenne RFID compact

Figure 2.24 – (a) Coefficient de réflexion (b) Taux d’ellipticité de l’antenne RFID compact [48]

bande passante est relativement étroite (1.9% pour un ROS < 2) ce qui en fait néanmoins
une bonne candidate pour la chaine de communication TC. Cette dernière constatation
rejoint ce qui a été dit dans la partie sur la miniaturisation des antennes : la miniaturisation
d’une antenne implique la question d’un compromis avec l’efficacité et la largeur de bande.
Ici, l’antenne est miniaturisée au détriment de sa largeur de bande.

2.4 Antenne dipôle

2.4.1 Dipôle électrique

2.4.1.1 Fonctionnement

L’antenne dipôle est l’une des plus vieilles antennes utilisées. Très simples et poly-
valents dans beaucoup de situations, les dipôles sont encore très largement utilisés dans
l’industrie aujourd’hui notamment dans le domaine de la télécommunication mobile. Au-
trement appelé antenne filaire, un dipôle voit son impédance d’entrée varier en fonction
de la fréquence de la manière présentée figure 2.25 et 2.26 [9].

Notons qu’à la fréquence dont la longueur d’onde est environ deux fois plus grande
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Figure 2.25 – Résistance d’entrée, résistance de rayonnement et directivité d’un dipôle en fonction
de sa longueur

Figure 2.26 – Réactance d’un dipôle en fonction de sa longueur et de son diamètre a

que la longueur l du dipôle (l = λ/2), la réactance d’entrée est nulle et la résistance vaut
environ 73Ω. Ce mode de résonance est celui qui est le plus utilisé pour une antenne dipôle
car c’est la configuration la plus petite et simple qui permet de rayonner.

2.4.1.2 Polarisation circulaire

La manière la plus simple de générer une polarisation circulaire avec un dipôle est de
placer un second dipôle orthogonal au premier de manière à former une croix [53]. Ce type
de configuration appelée dipôle croisé est largement utilisé par exemple dans toutes les
stations de base qui nécessitent une double polarisation. De la même manière que pour les
patchs, pour obtenir une polarisation circulaire avec un dipôle croisé il est possible de se
contenter d’une seule alimentation ou d’utiliser deux alimentations séparées pour chacun
des dipôles REF.
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2.4.1.2.1 À alimentation séquentielle Un dipôle croisé à deux alimentations sé-
parées est plus simple lors de la conception mais est plus coûteux lors de la fabrication.
En effet, une double alimentation nécessite un circuit d’alimentation pour déphaser le
signal de 90° de l’une des sondes. Cette configuration est plus utilisée dans le cas où l’on
souhaite une double polarisation puisqu’elle peut permettre de conserver le contrôle des
deux polarisations avec un circuit d’alimentation actif.

2.4.1.2.2 Auto-phasé ("Self-phased") Un dipôle croisé à polarisation circulaire à
une seule alimentation est plus difficile à concevoir mais plus simple à fabriquer et donc en
général moins coûteux. Ici, il faut que les deux dipôles orthogonaux soient naturellement
déphasés entre eux grâce à une différence géométrique. La condition (2.13) est à assurer
pour obtenir une polarisation circulaire [53, 54].

Gx = Gy et argȲx = argȲy ± 90◦ (2.13)

où Ȳx et Ȳy, Gx et Gy sont les admittances d’entrée et les conductances d’entrée des
dipôles orthogonaux respectivement.

Plusieurs formes de dipôles croisés circulairement polarisés et auto-phasés existent
dans la littérature. L’une des premières techniques apparues est l’utilisation de dipôles de
longueurs différentes dans un polariseur pour guide d’onde [54] (voir figure 2.27).

Figure 2.27 – Polariseur circulaire dans un guide d’onde remplie de diélectrique [54]

Cette technique est très simple mais ne répond aux conditions (2.13) que sur une
bande étroite.

Une nouvelle technique ingénieuse apparue [55] en 2008 permet de répondre aux condi-
tions (2.13) sur une large bande de fréquence. Cette technique consiste à fournir le dépha-
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Figure 2.28 – Taux d’ellipticité et adaptation du polariseur circulaire dans un guide d’onde remplie
de diélectrique [54]

sage de 90° d’un dipôle secondaire en l’alimentant via le dipôle principal par un couple de
ligne imprimée en forme d’anneau. Le point chaud est imprimé sur la face supérieure d’un
substrat tandis que le point froid est imprimé sur sa face inférieure, laissant ainsi suffi-
samment d’espace pour que l’anneau parcoure un trois quart de tour (voir figure 2.29).
Ce couple d’anneaux est optimisé pour à la fois assurer une bonne adaptation du dipôle
secondaire et à la fois assurer un déphasage de 90°.

Figure 2.29 – Dipôle auto-phasé avec une paire d’anneaux. Vue par dessus à gauche et vue par
dessous à droite [55]

Depuis, de nombreuses antennes basées sur ce principe sont apparues dans la littérature
afin d’en élargir la bande, de couvrir plusieurs autres bandes et de miniaturiser [53, 56-66].
En particulier, ajouter une cavité permet d’élargir la bande et surtout de rendre l’antenne
unidirectionnelle (voir figure 2.30).
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Figure 2.30 – Dipôle auto-phasé par une paire d’anneaux avec sa cavité [55]. Vue de profil

2.4.1.3 Multi-bandes et large bande

Dans de nombreuses applications il est nécessaire de couvrir plusieurs bandes de fré-
quence simultanément associées à des chaines de communication différentes. Des antennes
multi-bandes ou large bande à un seul port peuvent être utilisées pour facilement couvrir
tous les besoins. Cependant il est parfois nécessaire de mettre en réseau afin d’augmenter
la directivité de l’antenne et donc, selon le besoin (filtrage, diagramme de rayonnement
etc.), des antennes multi-bandes multi-ports peuvent être utilisées comme la plupart du
temps dans les stations de base.

2.4.1.3.1 Dipôle avec parasite Afin de couvrir des bandes supplémentaires et/ou
d’élargir une bande existante, une technique bien connue consiste à ajouter des parasites
dimensionnés de manière à ajouter des résonances à l’élément rayonnant [57, 58, 60, 62,
65].

Dans [62], des résonateurs inspirés des cellules CSRR ("Complementary Split Ring
Resonator") sont placés à coté de chaque bras d’un dipôle croisé auto-phasé (voir figure
2.31). Le résonateur peut être redimensionné pour couvrir d’autres bandes ou des bandes
supplémentaires.

2.4.1.3.2 Dipôle asymétrique Une autre solution multi-bande consiste à diviser un
dipôle en plusieurs dipôles de longueur différente de manière à obtenir un dipôle dit
asymétrique [53, 61, 66]. Dans [66] un dipôle asymétrique est dimensionné pour couvrir
les deux bandes L1 et L2 du système GPS. Les brins du dipôle comportent en plus
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Figure 2.31 – Dipôle multi-bande auto-phasé avec résonateur CSRR [62] (a) Bi-bande (b) Tri-bande.
Vue de face

des méandres ainsi que des extrémités en forme de flèche pour miniaturiser l’élément
rayonnant (voir figure 2.32).

Figure 2.32 – Dipôle GPS multi-bande asymétrique et auto-phasé [66]. Vue de face

2.4.1.3.3 Multi-bande multi-port Pour les stations de base, la mise en réseau
pousse à utiliser des éléments rayonnants différents pour chaque bande de fréquence.
Dès lors, le système antennaire possède autant de ports d’entrée qu’il y a de bandes de
fréquence. Les antennes de station de base sont parmi les seules antennes multi-bandes
et multi-ports faisant partie de la littérature scientifique. À titre de comparaison, dans le
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cas de l’AUL le besoin en taux de réjection implique d’avoir quatre ports différents pour
chacune des bandes. Le besoin de réjection entre les bandes est d’ailleurs parfois demandé
pour les antennes de station de base. C’est pourquoi il est très pertinent de s’intéresser à
ce type d’antenne.

Lorsque l’on utilise plusieurs éléments rayonnants de taille différente, la question de
l’agencement de ces éléments rayonnants se pose. L’agencement incorporé [67, 68] (de l’an-
glais « embedded ») consiste à entourer un élément haute fréquence par un autre élément
basse fréquence. L’agencement entrelacé [69] (de l’anglais « interleaved ») consiste à en-
tourer un élément basse fréquence par plusieurs éléments haute fréquence. Et l’agencement
superposé [70-72], consiste à placer des éléments haute fréquence par dessus les éléments
basse fréquence. Ces configurations des différents éléments rayonnants permettent leur
bon fonctionnement en optimisant l’espace total occupé (voir figure 2.33).

Figure 2.33 – Agencement [69, 70] (a) Incorporé (b) Entrelacé (c) Superposé

Cependant, ces solutions comportent des inconvénients :
• Elles se limitent souvent à 2 ou 3 bandes. L’agencement des éléments rayonnants
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devient plus compliqué pour 4 bandes.
• Le taux de couverture hémisphérique reste limité.
• Le couplage entre les éléments peut être élevé.
• Des effets de diffraction des ondes entre les différents éléments rayonnants sont

présents. Ces diffractions ont d’importantes répercussions sur la qualité de la po-
larisation circulaire et sur le taux de couverture.

Le phénomène de diffraction a fait l’objet de plusieurs études visant à réduire son
impact. Dans [69], une solution consistant à utiliser un dipôle croisé constitué de « Chokes
» dimensionnés de manière à réduire les courants induits provenant des autres bandes,
permet de réduire considérablement le phénomène de diffraction (voir figure 2.34).

Figure 2.34 – Réduction de l’effet de diffraction grâce à des "chokes" dans une antenne de station de
base. Vue de face.

Dans [73, 74], une autre solution consiste à entourer les dipôles de « Cloak » formant
une couche de méta matériaux qui produit des courants induits opposés à ceux du dipôle
lui-même (voir figure 2.35). Ces courants induits opposés s’annulent avec ceux du dipôle
et rendent négligeable l’impact de la diffraction sur le rayonnement.

Cependant ces solutions sont complexes et fonctionnent sur une seule bande de fré-
quence. Il est donc compliqué d’adapter ces technologies à des antennes tri-bande voire
quadri-bande.

2.5 État de l’art industriel

Les divers concepts balayés dans l’état de l’art universitaire offrent des éléments de
réflexion pour proposer un concept, mais ils peuvent ne pas répondre à des contraintes de
production ou de besoins opérationnels, notamment pour les applications spatiales. D’où

46



État de l’art

Figure 2.35 – Réponse SCS d’un dipôle sous excitation par onde plane [74]

l’importance d’établir un état de l’art industriel qui liste des solutions ayant un niveau
de maturité plus élevé.

Au premier plan de la thèse, ArianeGroup propose un catalogue de solutions anten-
naires pour lanceur, mais d’autres compagnies, antennistes, spécialisées dans la conception
et la fabrication d’antennes, telles Sener, Ruag, Cobham et Haigh Farr. Par exemple, les
sociétés telles que Tryo, Ruag, Cobham et Haigh Farr sont spécialisées dans la conception
et la fabrication d’antennes conformes pour applications spatiales. En particulier, Haigh
Farr propose des antennes planaires pour lanceur dont les spécifications se rapprochent de
celles de l’AUL qui assurent plusieurs chaines de communication telles que la télémesure
et la localisation, visibles figure 2.36.

En revanche, il est particulièrement difficile voire impossible d’accéder aux informa-
tions concernant ces designs d’antennes par la littérature ouverte. En effet, les seules
informations accessibles sont souvent dans les catalogues disponibles sur le site web de
l’entreprise. Cependant, un grand nombre d’informations concernant certaines technolo-
gies peuvent être trouvées dans les brevets. Dans cette partie de l’état de l’art, seules
les sociétés qui proposent des antennes pertinentes vis-à-vis du besoin de l’AUL sont
présentées.

2.5.1 ArianeGroup

ArianeGroup propose un panel d’antennes sur étagère pour diverses applications.
Parmi ces antennes, des produits de type microstrip patch ont été spécialement déve-
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loppés pour les lanceurs. Le tableau 2.1 présente les performances de ces antennes pour
les différentes bandes de fréquence utilisées par les lanceurs [75].

Table 2.1 – : Antennes patch pour lanceur.

Besoins de l’AUL

L1 + E5 GNSS

[76]

TJ TC TM

Fréquences
[432 ; 434] MHz
[1164 ; 1591] MHz
[2200 ; 2290] MHz
[5400 ; 5900] MHz

1176,45 ± 20 MHz

1575,42 ± 30 MHz

À la demande

(Bande C)

À la demande
(Bande UHF) [2200 ; 2290] MHz

VSWR
TC : <2
Autres : <1.5

<2 :1 <1.7 :1 <2.5 :1 <1.5 :1

Polarisation :
RHCP Circulaire Circulaire Circulaire Circulaire

Couverture :
Hémisphérique Hémisphérique Hémisphérique Hémisphérique Hémisphérique

Gain :
TC : >-14 dBi
GNSS : >-7 dBi
TM : >-5.5 dBi
TJ : >-8.6 dBi

6 dBi maximum 5 dBi maximum 5 dBi maximum 5 dBi maximum

Dimensions

400x400x130 mm
maximum

130x130x13mm 120x120x10mm 250x150x10mm 250x250x10mm

Technologie Patch Patch Patch Patch

Ces performances sont proches du besoin de l’AUL mais n’y répondent pas
entièrement, notamment en termes d’adaptation et de bande passante pour la
bande GNSS.

ArianeGroup propose également d’autres antennes adaptées aux satellites et aux vé-
hicules de rentrée atmosphérique. Bien qu’une majeure partie de ces antennes soit basée
sur la technologie patch, Arianegroup propose une antenne "Choke horn" fabriquée par
impression 3D métal. Ces autres produits sur étagère sont présentés dans le tableau 2.2.

2.5.2 Cobham

Cobham propose un large panel d’antennes commerciales ou militaires pour le sol, l’air
et l’espace qui sont souvent destinées à s’intégrer dans un véhicule tel que les véhicules
terrestres, les avions, les hélicoptères et les satellites. En effet, certains de leurs produits
pourraient répondre à des besoins de l’AUL en particulier pour la chaîne GNSS que
l’on retrouve très souvent dans la plupart des véhicules aériens et terrestres. Quelques
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Table 2.2 – : Antennes patch pour véhicules de rentrée atmosphérique et pour satellite.

Besoins de l’AUL

Satellite patch
Re-entry antenna
(Télémesure)

Re-entry antenna
(Trajectographie) Data down link

Fréquences
[432 ; 434] MHz
[1164 ; 1591] MHz
[2200 ; 2290] MHz
[5400 ; 5900] MHz

De la bande UHF
à Ku

Bande S
(80MHz réglable) Bande C (900MHz) [8025 ; 8400] MHz

VSWR
TC : <2
Autres : <1.5

N/C <1.5 :1 <2 :1 N/C

Polarisation :
RHCP Circulaire Linéaire Circulaire Circulaire double

simultanée
Couverture :
Hémisphérique Hémisphérique Hémisphérique Hémisphérique Isoflux

Gain :
TC : >-14 dBi
GNSS : >-7 dBi
TM : >-5.5 dBi
TJ : >-8.6 dBi

8 dBi maximum 5 dBi maximum 5 dBi maximum 5,5 dBi maximum

Dimensions

400x400x130 mm
maximum

150x150x30mm 80x75x40mm 77x67x35mm 240x240x185mm

Technologie Patch
Patch rectangulaire
couplé à fréquence
réglable

Patch tronqués Choke horn

informations sur le design des antennes ont pu être recueillies via les datasheets et sont
présentées dans le tableau 2.3.

Le tableau 2.3 présente une sélection d’antennes GPS issues du catalogue de Cobham
comparées aux besoins de l’AUL. Il semble que toutes les antennes GPS proposées par
Cobham aient deux bandes de fréquence de fonctionnement : les bandes L1 et L2 du
système GPS. Pour certaines de ces antennes il est précisé que les deux bandes de fonc-
tionnement sont assurées par deux patchs stackés qui résonnent chacun à une fréquence.
Bien que ces antennes répondent relativement bien aux besoins de la bande
GNSS de l’AUL, elles implémentent de l’électronique (AE) qui amplifie le si-
gnal reçu ce qui ne correspond pas à l’orientation choisie dans le projet de
l’AUL, qui vise à conserver une solution passive pour des raisons de simplicité
comme expliqué dans les exigences fonctionnelles.
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Table 2.3 – : Antennes proposées par Cobham.

Besoins de l’AUL

Comant CI 401-460

[76]

Type 20-7012
GNSS CRPA

[77]

Type 20-13 Serie s

[78]

Type 20-2041

[79]

Fréquences
[432 ; 434] MHz
[1164 ; 1591] MHz
[2200 ; 2290] MHz
[5400 ; 5900] MHz

1575.42 MHz (L1)
2332.5-2345.0 MHz 1164 – 1610 MHz 1575.42 ± 10.23MHz

1227.60 ± 10.23MHz
1575.42 ± 12MHz
1227.60 ± 12MHz

VSWR
TC : <2
Autres : <1.5

<1.5 <2 :1 <2.0 <2.0

Polarisation : RHCP RHCP et LHCP RHCP RHCP RHCP
Couverture :
Hémisphérique Hémisphérique Hémisphérique Hémisphérique Hémisphérique

Gain
TC : >-14 dBic
GNSS : >-7 dBic
TM : >-5.5 dBic
TJ : >-8.6 dBic

27.0 – 30.5 dB
26 – 30 dB

>-12 dBiC à 5°
d’élévation
pour les bandes
L1 et L2

De 0 à 5° d’élévation :

>-7 dBiC (fc)
>-10 dBiC (Bornes)

>-7 dBiC

Alimentation :

Passif
Actif - Amplification (AE) Amplification (AE)

Dimensions

400x400x130 mm
maximum

- 152.4x152.4x29.5mm 88.9x88.9x26.67 mm 88.9x88.9x27mm

Technologie - 7 éléments passifs Deux patchs stackés -

2.5.3 Haigh Farr

Concernant Haigh Farr, aucune information concernant les designs des antennes n’a
pu être recueillie. Le tableau 2.4 présente deux types d’antennes proposées par Haigh Farr.
La particularité des antennes de type Flexislot ™ est qu’elles sont flexibles et destinées à
être installées sur des corps à rayons de courbure plus ou moins importants (missiles par
exemple).

Haigh Farr propose également des antennes spécifiques pour lanceurs [82] qui sont alors
très pertinentes vis-à-vis du besoin de l’AUL. Ces antennes sont soient tri-bandes soient
bi-bandes avec ou sans polarisation circulaire. Les bandes de fréquence couvertes sont les
bandes FTS, TM et GPS. Ces antennes sont conformes aux lanceurs et ont pour objectif
d’avoir une couverture hémisphérique. La figure 2.36 présente deux antennes tri-bande et
bi-bande.

Les antennes proposées par Haigh Farr pour les lanceurs sont planaires avec deux ou
trois ports d’alimentation. De plus, les photos de la figure 2.36 peuvent laisser penser que
les éléments rayonnants de chaque bande de fréquence sont séparés et non stackés.
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Table 2.4 – : Antennes proposées par Haigh Farr.

Besoins de l’AUL

Omnislot [80] Flexislot [81]

Fréquences
[432 ; 434] MHz
[1164 ; 1591] MHz
[2200 ; 2290] MHz
[5400 ; 5900] MHz

À la demande :

300 MHz – 13 GHz

De 1% à 5%

À la demande :

300 MHz – 13 GHz

De 1% à 5%
VSWR
TC : <2
Autres : <1.5

<2 :1 <2 :1

Polarisation :

RHCP
Linéaire Linéaire

Couverture :

Hémisphérique
Hémisphérique Hémisphérique

Gain :
TC : >-14 dBi
GNSS : >-7 dBi
TM : >-5.5 dBi
TJ : >-8.6 dBi

>-8 dBi (sur l’axe
principale)
≈ -5 dBi à 0°
d’élévation

>-6 dBi

Figure 2.36 – [82] (a) Antenne Tri-bande FTS / GPS L1 et L2 / TM (b) Antenne bi-bande GPS L1
/ Bande S

2.5.4 Tallysman

Tallysman est spécialisé dans les antennes GNSS. Des data-sheets ainsi qu’un brevet
ont été recueillis pour fournir des informations sur les designs. La société propose deux
types de technologie : Accutenna® constituée de patchs alimentés par deux alimentations
déphasées de 90° et VeraPhase® constituée de dipôles croisés. Le tableau 2.5 présente les
performances de ces technologies.
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Table 2.5 – : Antennes proposées par Tallysman.

Besoins de l’AUL

VeraPhase 6000 [83] VeraChoke 6100 [84] Accutenna TW3972 [85]

Fréquences
[432 ; 434] MHz
[1164 ; 1591] MHz
[2200 ; 2290] MHz
[5400 ; 5900] MHz

1160 – 1300 MHz
Et 1520 – 1610 MHz

(Toutes les bandes GNSS)

1164 – 1300 MHz
Et 1559 – 1610 MHz
(Toutes les bandes GNSS)

1164 – 1254 MHz
Et 1525 – 1606 MHz
(GPS, Galileo, GLONASS,
BeiDou)

VSWR
TC : <2
Autres : <1.5

<1.5 <1.5 <1.8

Polarisation : RHCP Circulaire : TE <2.2 dB
jusqu’à 10° d’élévation

Circulaire : TE <3.5 dB
jusqu’à 10° d’élévation Circulaire

Gain
TC : >-14 dBic
GNSS : >-7 dBic
TM : >-5.5 dBic
TJ : >-8.6 dBic

De 5 à 7 dBic à 90°
d’élévation
De -7 à -5 dBic à 0°
d’élévation

De 7.5 à 8.5 dBic à 90°
d’élévation
De -12 à -9 dBic à 0°
d’élévation

De -1.5 à 4 dBic à 90°
d’élévation

Dimensions :

400x400x130 mm MAX
167x167x109.6 mm - 66.5x66.5x21mm

Technologie :
- Dipôles croisés [R 65] Choke rings

Deux patchs circulaires
superposés avec deux
alimentations

Les antennes présentées ci-dessus sont très pertinentes car elles répondent
quasiment toutes aux besoins de l’AUL. En particulier, l’antenne VeraPhase 6000
répond entièrement aux besoins de la bande GNSS.

2.5.5 Cirocomm

Les informations concernant les designs sont issues du site internet de l’entreprise.
Cirocomm propose un large panel d’antennes en technologie PCB fonctionnant entre
autres dans les bandes GNSS, UHF (pour application RFID), bande C (WiFi, LTE etc.)
et bande S. La majorité des antennes proposées sont en technologie patch ou double patch
stacké mais certaines antennes DRA (ou chip) sont également proposées (polarisation
linéaire seulement). Pour chaque application, la société propose plusieurs tailles de patch
en utilisant différents substrats dont de la céramique notamment pour les patchs les plus
compacts. Le tableau 2.6 présente quelques antennes patchs proposées par Cirocomm [86].

Les antennes proposées à base de patch sont destinées à établir une liaison avec les
satellites. Bien qu’elles aient probablement une couverture hémisphérique étant donné le
faible niveau de gain sur l’axe principal, il est affirmé que les performances des antennes
sont maximales lorsque le patch est orienté en direction du satellite.
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Table 2.6 – : Antennes proposées par Cirocomm.

Besoins de l’AUL

DA867D PA010AA0000 PA035AA0001 PA050BSD004

Fréquences
[432 ; 434] MHz
[1164 ; 1591] MHz
[2200 ; 2290] MHz
[5400 ; 5900] MHz

RFID : 867 MHz
(15 MHz de largeur
de bande)

1575.42 MHz ± 5 MHz 1575.42 MHz ± 16 MHz 1575.42 MHz
1227.60 MHz

VSWR
TC : <2
Autres : <1.5

<2 :1 <2 :1 <2 :1 <2 :1

Polarisation : RHCP RHCP RHCP (TE<4dB) RHCP (TE<3dB) Linéaire
Gain
TC : >-14 dBic
GNSS : >-7 dBic
TM : >-5.5 dBic
TJ : >-8.6 dBic

1 dBi sur l’axe
principal

-2.5 dBi sur l’axe
principal

0 dBi sur l’axe
principal

L1 : 4.0 dB

L2 : 1 dB

Dimensions :
400x400x130 mm MAX 71x71x6.6 mm 10x10x4 mm 35x35x3 47.5x47.5x4 mm

Technologie :
- Patch Patch Patch Double patch

stacké

Besoins de l’AUL

GA-20I PA012FC0002

Fréquences
[432 ; 434] MHz
[1164 ; 1591] MHz
[2200 ; 2290] MHz
[5400 ; 5900] MHz

1575.42 MHz ± 7.5 MHz 5850 MHz ± 237.5 MHz

VSWR
TC : <2
Autres : <1.5

<2 :1 <2 :1

Polarisation : RHCP

RHCP (sans LNA)
À 90° d’élévation :
TE <3.0 dB
À 10° d’élévation :
TE <7.0 dB

-

Gain
TC : >-14 dBic
GNSS : >-7 dBic
TM : >-5.5 dBic
TJ : >-8.6 dBic

(Sans LNA)
À 90° d’élévation :
2.0 dB Max
À 10° d’élévation :
-1.0 dB Max

4.5 dBi sur l’axe principal

Dimensions :
400x400x130 mm MAX 35x32 mm 12x12x4 mm

Technologie :
- Patch (avec LNA) Patch avec céramique
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2.5.6 Pulse Electronics

Pulse Electronics propose également un large panel d’antennes dont notamment des
antennes GNSS et des antennes multi-bandes pour réseaux mobiles. Les informations
obtenues sont issues des datasheets. Parmi les antennes GNSS, la société propose des
antennes patchs et DRA à polarisation circulaire. Le tableau 2.7 compare quelques une
de ces antennes.

Table 2.7 – : Antennes proposées par Pulse Electronics.

Besoins de l’AUL

CW3216 [87] CW3223 [88] W3010 [87]

Fréquences
[432 ; 434] MHz
[1164 ; 1591] MHz
[2200 ; 2290] MHz
[5400 ; 5900] MHz

1575 MHz

GLONASS :
1598-1609 MHz

1575 MHz ±1.023 MHz

1602.56 MHz ±4 MHz
1560 – 1610 MHz

VSWR
TC : <2
Autres : <1.5

GPS L1 : <1.4

GLONASS : <2.3
<2 <1.7

Polarisation : RHCP RHCP RHCP RHCP

Gain
TC : >-14 dBic
GNSS : >-7 dBic
TM : >-5.5 dBic
TJ : >-8.6 dBic

GPS L1 :
2 dBi (90° d’élévation)

>-6 dBi (0° d’élévation)

Glonass :
2 dBi (90° d’élévation)
>-7 dBi (0° d’élévation)

GPS L1 :
4 dBi (90° d’élévation)
>-4 dBi (0° d’élévation)

Glonass : 4 dBi (90° d’élévation)
>-5 dBi (0° d’élévation)

4 dBi (90° d’élévation)
>-8 dBi (0° d’élévation)

Dimensions :
400x400x130 mm MAX 13x13x5.5 mm 25x25x4 mm 3.2x10x2 mm

Technologie : Patch avec céramique
alimenté par une sonde

Patch avec céramique
alimenté par une sonde DRA (céramique)

Les antennes proposées par Pulse Electronics sont miniatures grâce à l’utilisation de
céramique à permittivité élevée. Elles répondent bien au besoin de couverture de
l’AUL, mais ne couvrent qu’une petite partie de la bande GNSS.

2.5.7 Fractus Antennas

Les informations obtenues sont issues du site internet de l’entreprise. Fractus Antennas
est spécialisé dans les antennes miniatures pour l’IOT, pour la téléphonie et pour les ap-
pareils sans-fils de courtes portées. Les antennes proposées sont de type DRA (chip) pour
toutes les catégories (multi-bandes, mono-bande, GNSS etc.). La société avance que les
antennes DRA sont plus performantes que les antennes patchs dans ce type d’utilisation
où les dimensions sont très limitées et où le diagramme de rayonnement nécessite d’être
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omnidirectionnel [89]. En effet, les antennes de type DRA peuvent être davantage
miniaturisées tout en conservant les performances de rayonnement par rap-
port aux antennes de type patch, de même, les antennes DRA ont généralement un
diagramme de rayonnement omnidirectionnel proche de celui d’un dipôle (en forme de
donut). En revanche, la majorité des antennes proposées par Fractus Antennas
sont polarisées linéairement.

2.5.8 Microwave Vision

Microwave Vision est spécialisé dans les solutions de tests et de mesures d’ondes élec-
tromagnétiques mais propose également quelques antennes qui peuvent être pertinentes
vis-à-vis du besoin de l’AUL. Quatre de ces antennes sont présentées dans le Tableau 8.

Table 2.8 – : Antennes proposées par Microwave Vision.

Besoins de l’AUL

304-039 [90] SATX100 [91]
Professional Galileo
/ GPS
Terminal [92]

Galileo/GPS/ Glonass
Base station reference

[93]

Fréquences
[432 ; 434] MHz
[1164 ; 1591] MHz
[2200 ; 2290] MHz
[5400 ; 5900] MHz

1143 – 1294 MHz
(L2/E5/E6)

1555-1595 MHz (L1)
100 – 4000 MHz

1227.60 ± 61.38 MHz

1575.42 ± 20.46 MHz

1227.60 ± 61.38 MHz

1589.81 ± 24.62 MHz

VSWR
TC : <2
Autres : <1.5

<1.8
<4.4 (100–200 MHz)

<1.9 (200-4000 MHz)
<1.7 <1.7

Polarisation : RHCP RHCP (TE <2 dB sur
l’axe principal) RHCP RHCP RHCP

Couverture :
Hémisphérique Hémisphérique Hémisphérique Hémisphérique Hémisphérique

Gain
TC : >-14 dBic
GNSS : >-7 dBic
TM : >-5.5 dBic
TJ : >-8.6 dBic

≥ 4 dBi sur l’axe
principal

>0dBi (0.1-0.2 GHz)
>4dBi (0.2-0.7 GHz)
>7dBi (0.7-4 GHz)

>5 dBi sur l’axe
principal
<-6 dBi à moins
de 5°
d’élévation

<7 dBi sur l’axe
principal
<-5 dBi
à 5° d’élévation

Dimensions :
400x400x130 mm
MAX

89x89x20 mm 1080x1080x259 mm 150x150x114 408x408x230

Technologie :
- Patch

Spirale sur un plan
de masse
en méta-matériaux
et ferrite

Patch en anneau Dipôles croisés avec
choke rings

L’antenne [91] est intéressante car elle couvre la bande TC, GNSS et TM de
l’AUL mais elle a l’inconvénient d’être très volumineuse de par la technologie
en spirale employée. L’antenne [92] répond bien au besoin de la bande GNSS
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en utilisant la technologie microstrip patch, probablement issue du brevet [94] qui
est détaillé plus bas.

2.5.9 Brevets

Le brevet [94] présente une antenne appartenant à l’entreprise Galileo Joint Underta-
king (Inventé par : Luc Duchesne, Marc Le Goff, Lars Foged et Jean-Marc Baracco) qui a
travaillé en collaboration avec Microwave Vision (Lars Foged). Le produit commercialisé
est très probablement inspiré de [30] ; cette antenne est constituée de deux patchs sta-
ckés, un circulaire et un anneau circulaire, chacun résonnant aux bandes E5 et E6. Les
deux patchs stackés sont alimentés par couplage de proximité par quatre lignes micros-
trip situées en-dessous (voir figure 2.37). Le plan de masse (32) est situé en-dessous. Un
circuit d’alimentation (36 et 38) est placé sous le plan de masse et alimente les quatre
lignes d’alimentation en assurant 90° de déphasage entre chaque ligne pour générer une
polarisation circulaire.

Figure 2.37 – Antenne Galileo/MVG

Un second brevet [95] sous la propriété de Chelton Limited Wimborne (filiale de Cob-
ham) (inventé par : Michael Philippakis, David Moore, Dean Kemp et Mahesh Patel),
présente une antenne GNSS constitué d’un réseau 2x2 de patchs stackés (voir figure 2.38).
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Chaque superposition de patch est constituée de deux patchs rectangulaires (11 et 12).
Le patch 11 est directement alimenté par une sonde traversante tandis que le patch 12 est
un parasite alimenté par couplage avec le premier.

Figure 2.38 – Antenne GNSS Chelton Limited Wimborne, Cobham

Chaque patch est court-circuité d’un côté par une rangée de vias (14) pour qu’il
rayonne depuis le côté opposé, lequel est dentelé (15) pour élargir la bande de fréquence
de fonctionnement et utilisé pour faire de l’optimisation. Les quatre superpositions de
patch sont arrangées de manière à ce que chacune d’entre elles soit physiquement tournée
de 90° par rapport à ses deux voisines. Cet arrangement permet de générer une polarisation
circulaire et un rayonnement hémisphérique (gain RHCP supérieur à -7.5 dBic sur toute
la demi-sphère). Cette technologie est probablement utilisée pour les antennes de type
CRPA telles que [77].

Un troisième brevet [96] sous la propriété de Fractus, S.A. (Inventé par : Jaume An-
guera Pros et Carles Puente Ballarda) présente une antenne multi-bande composée de
plusieurs patchs microstrip superposés (voir figure 2.39). Seul le patch supérieur est actif.
Tous les autres patchs sont situés en-dessous et sont des parasites résonnants à d’autres
fréquences.

Dans [97], une antenne visant à couvrir toute la bande GNSS est brevetée. Elle consiste
en un dipôle volumique en métal placé dans un guide d’onde circulaire. Ce premier dipôle
actif couvre la partie basse de la bande GNSS, tandis qu’un parasite placé au-dessus
couvre la partie haute de la bande (voir figure 2.40). Des bandes métalliques peuvent être
ajoutées sur les parois circulaires pour améliorer le taux de couverture ainsi que le taux
d’ellipticité à des angles bas en élévation.
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Figure 2.39 – Antenne multi bande Fractus

Figure 2.40 – Antenne Veraphase Tallysman

2.6 Bilan

Ce rapport sur l’état de l’art dédié à la conception de l’AUL a permis, d’une part,
de constater qu’à priori il n’existe pas de solution déjà établie qui réponde entièrement à
tous les besoins de L’AUL. D’autre part, ce rapport a permis d’identifier certains des «
challenges » à surmonter et les confronte à divers concepts présents dans la littérature ce
qui permet de fixer les objectifs de recherche à venir.

Les exigences fonctionnelles de l’AUL permettent d’établir quatre principales difficul-
tés :

• Le diagramme de rayonnement quasi-omnidirectionnel, particulièrement pour les
bandes GNSS, TM et TJ.

• La bande GNSS est large bande à 31%.
• Le taux d’ellipticité inférieur à 10 dB.
• Les dimensions maximales de l’antenne sont de 400mm x 400mm x 130mm.

Les deux premiers points sont fondamentaux et permettent d’éliminer facilement les idées
et les concepts d’antennes non pertinents. Le troisième point est moins contraignant à ce
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niveau d’avancement. D’autre part, étant donné la complexité d’optimisation que l’on peut
supposer pour le fonctionnement des quatre liaisons de communication simultanément, il
est préférable de diviser le travail de la manière suivante :

• Concevoir une antenne pour chaque bande de fréquence.
• Assembler les antennes progressivement.
• Optimiser l’ensemble / Revoir les designs.

Ce rapport d’état de l’art permet de constater que de nombreux concepts variés existent
en bande UHF et en bande L pour les applications RFID et GNSS mais qu’il est plus
difficile de trouver des concepts pertinents en bande S et C (TM et TJ). En particulier,
de très nombreux concepts multi-bandes planaires existent pour les applications GNSS.
Le tableau 2.9 compare une sélection d’antennes qui semble être la plus pertinente issue
de l’état de l’art universitaire et industriel.

2.7 Discussions

En s’appuyant sur les concepts de l’état de l’art universitaire et industriel, cette der-
nière partie du rapport vise à proposer des solutions qui pourraient potentiellement ré-
pondre à tous les besoins de l’AUL. Le tableau 2.10 résume les difficultés, les avantages
et propose des solutions pour chacune des bandes de fréquence.

2.7.1 AUL à base de patchs

Ce rapport a permis de voir que plusieurs solutions apparaissent pour chaque bande,
mais que la technologie microstrip patch ressort particulièrement souvent tant du côté
universitaire que du côté industriel. En effet, cette technologie est très utilisée pour les
applications de navigation qui nécessitent un lien avec les constellations GPS ou Galileo.
Nous retrouvons des patchs seuls lorsqu’il n’y a qu’une seule bande de fréquence utilisée
(GPS L1 par exemple) et des patchs superposés lorsqu’il y en a plusieurs (GPS L1 +
L2 par exemple). En effet, les antennes patchs ont la particularité d’avoir une bande
de fonctionnement étroite, c’est pourquoi il est souvent indispensable d’en superposer
plusieurs qui fonctionnent à des fréquences différentes ou proches, de manière à couvrir
une bande supplémentaire ou d’en élargir une.

De ce constat découle une solution qui vise à superposer plusieurs éléments rayon-
nants tels que des patchs circulaires, carrés ou encore en forme d’anneau, lesquels seraient
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Table 2.9 – : Comparatif des performances de différentes antennes.

Besoins de l’AUL

Fréquences [MHz] :

TC : [432 ; 434]
0.46%
GNSS : [1164 ; 1591]
31%
TM :[2200 ; 2290]
4%
TJ : [5400 ; 5900]
8.85%

VSWR :
TC : <2
Autres : <1.5

Polarisation :

RHCP

Gain (sur la demi-
sphère supérieure) :

TC : >-14 dBi
GNSS : >-7 dBi
TM : >-5.5 dBi
TJ : >-8.6 dBi (TJ)

Technologie :

4 ports d’alimentation
pour le produit final

[34]
920 MHz 2,6%
1600 MHz 27%
2450 MHz 14%

<2 RHCP (2 sondes)

920 MHz : >-7 dBi

1600 MHz >-8 dBi

2450 MHz >-15dBi

Patch circulaire et
carré superposés

[47] 618 – 998 MHz 47% <2 RHCP (1 sonde) >-10 dBi Fente rayonnante
[18] 910 – 943 MHz 3% <2 RHCP (1 sonde) >-12.8 dBi Patch circulaire

[35] 1100 – 1600MHz 32% <1.5 RHCP (4 sondes) >-8 dBi Patch carré
court-circuité

[41]
[1166 ;1289] MHz 10%
[1554 ;1612] MHz 3.7%
[2482 ;2502] MHz 1%

<2 RHCP (4 sondes) >10 dBiC
Patch circulaire
et carré superposés
avec anneau court-
circuité

[40]
1193 – 1247 MHz 4.5%

1545 – 1625MHz 5%
<2 RHCP (1 sonde) >10 dBi

Patch carré et
anneau
carré superposé

[36] 1150 – 1260MHz 9%
1550 – 1620MHz 4.5% <2 RHCP (4sondes)

Dans l’axe :
1200 MHz : 7.1 dBi
1590 MHz : 8.2 dBi

Anneaux circulaires
superposés

[39]

[1163 ;1180]MHz 1,5%

[1212 ;1237]MHz 2%

[1559 ;1596]MHz 2,3%

[2277 ;2331]MHz 2,3%

<2 RHCP (1 sonde)

1,176 GHz :
200◦ à -5 dBi

1,227 GHz :
200◦ à -7 dBi

1,575 GHz :
200◦ à -5dBi

Patchs carrés
superposés

[78] 1575.42 ± 10.23 MHz
1227.60 ± 10.23 MHz <2 RHCP

De 0 à 5◦ d’élévation :
>-7 dBiC (Fréquence
centrale)
>-10 dBiC (Bornes)

Amplification (AE)
Deux patchs stackés

[80]

A la demande :

300 MHz – 13 GHz

De 1% à 5%

<2 Linéaire

>-8 dBi (sur l’axe
principal)

≈ -5 dBi à 0◦

d’élévation

Probablement fente
rayonnante
(Omnislot®)

[83]
1160 – 1300 MHz

Et 1520 – 1610 MHz
<1.5

Circulaire :
TE <2.2dB
jusqu’à 10◦

d’élévation

De 5 à 7 dBic
à 90◦ d’élévation
De -7 à -5 dBic
à 0◦ d’élévation

Dipôles croisés

[85] 1164 – 1254 MHz
1525 – 1606 MHz <1.8 Circulaire De -1.5 à 4 dBic

à 90◦ d’élévation
Deux patchs circulaires
superposés à 2 sondes

[88]
1575 MHz ±1.023 MHz

1602.56 MHz ±4 MHz
<2 RHCP

4 dBi (90◦ d’élévation)
>-4 dBi (0◦ d’élévation)
4 dBi (90◦ d’élévation)
>-5 dBi (0◦ d’élévation)

Patch avec céramique
à une sonde

[87] 1560 – 1610 MHz <1.7 RHCP 4 dBi (90◦ d’élévation)
>-8 dBi (0◦ d’élévation) DRA (céramique)

[91] 100 – 4000 MHz
<4.4 (100–
200 MHz)
<1.9 (200-
4000 MHz)

RHCP
>0dBi (0.1-0.2 GHz)
>4dBi (0.2-0.7 GHz)
>7dBi (0.7-4 GHz)

Spirale sur un plan de
masse en méta-matériaux
et ferrite

[92] 1227.60 ± 61.38 MHz
1575.42 ± 20.46 MHz <1.7 RHCP

>5 dBi sur l’axe
principal
<-6 dBi à moins de
5◦ d’élévation

Patch en anneau

[93] 1227.60 ± 61.38 MHz
1589.81 ± 24.62 MHz <1.7 RHCP

<7 dBi sur l’axe
principal
<-5 dBi à 5◦d’élévation

Dipôles croisés
avec choke rings

dimensionnés et superposés en empilant plusieurs couches de substrats, de manière à cou-
vrir chacune des bandes de l’AUL. Chaque élément rayonnant pourrait être alimenté par
un arrangement de sondes traversantes ou de lignes microstrip par couplage, dans le but
d’obtenir une polarisation circulaire.
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Table 2.10 – : Propositions d’antennes potentiellement aptes à répondre aux besoins.
TC GNSS TM TJ

Difficultés Grande longueur
d’onde (λ=69.3cm)

31 % de largeur
de bande
Hémisphérique

Hémisphérique
8.85% de largeur
de bande
Hémisphérique

Avantages

Bande étroite
(0.46%)
Diagramme de
rayonnement flexible

Peut être divisée
en plusieurs
bandes étroites

Bande étroite (4%)
Petite longueur
d’onde
(λ=5.3 cm)

Solutions proposées

Parasite circulaire ou
rectangulaire
entourant les autres
antennes

- Patch circulaire
large bande [34]
- Patch carré
compact large
bande [35]
- Superposition
d’éléments
planaires pour
chaque sous-
bande [36, 41]
[78, 85, 86]
[30, 92, 94]
- Dipôles croisés
[83, 93, 97]

- Patch [14, 34]
[36, 39]
- Patchs superposés
[92]
- Dipôles croisés
[83, 93, 97]

- Patch superposés
[34, 41, 92]
- Patch carré
compact large
bande [35]
- Dipôles croisés
[83, 93, 97]

Mais naturellement, la complexité de fabrication et le prix augmentent avec le nombre
de couches utilisées. C’est pourquoi il serait pertinent de n’utiliser qu’une seule couche
pour couvrir plusieurs bandes de manière à limiter la complexité du design. Par exemple
pour la bande TC, les exigences étant relativement tolérantes, il serait possible d’entourer
les autres éléments avec un anneau pour laisser de la place au centre et éviter d’utiliser
une couche supplémentaire. Par ailleurs, des techniques de miniaturisation pourront être
utilisées pour économiser de la place et pour obtenir des diagrammes de rayonnements
omnidirectionnels.

Figure 2.41 – Concept d’antenne à patch multicouche, vue de profil

La figure 2.41 présente une proposition de structure de l’AUL constituée de quatre
couches de substrat dont les trois premières supportent les différents éléments rayonnants
pour chaque bande de fréquence et dont la dernière couche sépare le plan de masse du
circuit d’alimentation. Comme précisé plus haut, la gestion de l’espace occupé par les
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réseaux d’alimentation est importante puisqu’il est probable qu’il faille utiliser plus d’une
couche pour les supporter. Les connecteurs pourront être montés en surface sur le cir-
cuit d’alimentation ou sur le côté par exemple. Par ailleurs, étant donné le grand nombre
d’alimentation qui sera nécessaire, l’utilisation d’anneaux de court-circuit tels que dans
[41] ou [98] serait intéressante pour faire passer les sondes à travers les différentes couches
de substrat. En revanche, ce concept amène des problématiques industrielles : les métalli-
sations enterrées ne sont pas accessibles pour effectuer un contrôle dimensionnel, ni pour
effectuer d’éventuelles corrections de gravure en cas de besoin.

2.7.2 AUL à base de dipôles

Le second concept le plus prometteur identifié à l’issue de l’état de l’art est le dipôle
croisé. En effet, ce type d’antenne répond aux spécifications sur tous ses aspects (gain,
largeur de bande d’impédance, polarisation circulaire, etc.).

Constituées de simples dipôles, les dipôles croisés sont naturellement à bande plus large
que les patchs, ce qui permet déjà d’écarter les problèmes de bande passante rencontrés
avec le concept précédent. D’autre part, les dipôles peuvent être imprimés sur un substrat
réduisant le coût et le volume du concept.

Des performances très satisfaisantes ont été obtenues rapidement avec un simple design
de dipôles croisés. Ainsi, la facilité de conception ainsi que les résultats obtenus ont permis
de couvrir rapidement les besoins des différentes bandes de l’AUL.

Pour des raisons de simplicité et de flexibilité par rapport aux performances attei-
gnables, le concept à base de dipôles a été étudié en priorité et fait l’objet des chapitres
suivants.
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Chapitre 3

DIPÔLE BI-BANDE ASYMÉTRIQUE À

DOUBLE CAVITÉ

Les prochains chapitres sont consacrés à la conception de l’AUL à partir du concept
antennaire qui a été déterminé comme étant le plus prometteur. Parmi les concepts qui
ont retenu notre attention, l’antenne dipôle a permis de répondre aux besoins de l’AUL
bien plus rapidement et simplement que les autres concepts. C’est donc sur cette base que
l’AUL a été développée.

Compte tenu de la largeur des besoins de l’AUL, il est préférable de procéder à sa
conception étape par étape. Le présent chapitre est consacré à la conception d’une antenne
bi-bande à un seul port couvrant les spécifications des bandes GNSS et TM. Puis un
second chapitre présente un concept d’antenne multi-bande et multi-port à cavité. Ce
dernier chapitre présente deux antennes à deux ports couvrant les besoins des bandes
(TC+GNSS) et (TM+TJ) ainsi qu’une version quadri-bande couvrant la totalité des
bandes de l’AUL.

3.1 Élément rayonnant

3.1.1 Dipôle simple imprimé

Un premier design de dipôle simple planaire a été proposé. Le dipôle est constitué de
deux branches de longueur Ld et de largeur Wd. Comme la plupart des dipôles, sa longueur
totale est définie de manière à être égale à la demi-longueur d’onde de la fréquence de
fonctionnement. Par exemple, pour un fonctionnement à 3,75 GHz dans le vide, les deux
branches du dipôle doivent avoir une longueur de 20 mm (voir figure 3.1).

Cependant, malgré une longueur physique égale à une demi-longueur d’onde à 3,75
GHz, le dipôle rayonne à environ 3,40 GHz. Cette différence est due à des phénomènes
réactifs sur les branches du dipôle. De la même manière que pour concevoir les antennes
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Figure 3.1 – Dipôle planaire simple en espace libre

patchs, il faut prendre en compte une longueur électrique ∆L supplémentaire qui s’ad-
ditionne à la longueur physique. Dans la figure 3.1 le dipôle est alimenté par un port
("lumped" sur HFSS) situé en son centre. Mais pour plus de réalisme, l’antenne sera dé-
sormais alimentée par une sonde coaxiale 50W. Une manière de réaliser physiquement cette
connectique est de l’imprimer sur un substrat. Pour éviter les courts-circuits, les branches
du dipôle ne sont pas imprimées sur la même face du substrat ; l’une est imprimée sur la
face supérieure et connectée à l’âme du câble coaxial tandis que l’autre est imprimée sur
la face inférieure et connectée à la masse du câble (voir figure 3.2).

Figure 3.2 – Dipôle planaire simple imprimé

Cette fois-ci, le dipôle de la figure 3.2 est imprimé sur du substrat Rogers 3210 d’épais-
seur 1,8 mm et de permittivité ϵr = 10, 2 ce qui explique qu’il fonctionne à une fréquence
bien plus basse que le cas de la figure 3.1. La bande passante de ce dipôle simple est d’en-
viron 12,5% et est polarisé linéairement. L’antenne rayonne de la même manière qu’un
dipôle classique dont le diagramme de rayonnement est en forme de donut.

Pour un dipôle demi-onde, la densité de courant est maximale au centre du dipôle, au
niveau de son alimentation, et elle est minimale aux extrémités. Bien évidemment cette
antenne ne génère qu’une seule polarisation. Dans notre cas, nous souhaitons obtenir une
polarisation circulaire ; dans ce but, une solution triviale est d’ajouter un second dipôle
perpendiculaire au premier et de l’alimenter en quadrature de phase.
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Figure 3.3 – Répartition du courant surfacique sur le dipôle imprimé à 2GHz

3.1.2 Dipôle croisé imprimé

Le dipôle croisé est donc le nom donné à une antenne composée de deux dipôles or-
thogonaux disposés en forme de croix. Cette configuration permet de recevoir les deux
polarisations possibles ; pour générer une polarisation circulaire, les deux dipôles doivent
être alimentés en quadrature de phase. D’après le chapitre d’état de l’art, il existe plusieurs
manières de réaliser cette alimentation déphasée ; l’alimentation séquentielle et l’utilisa-
tion d’éléments auto-phasés. Afin de simplifier la fabrication du prototype en évitant de
reporter le contrôle de la polarisation à un circuit d’alimentation extérieur, les antennes
auto-phasées sont les meilleures candidates. La figure 3.4 montre un dipôle croisé "bow-tie"
basé sur le principe présenté en section 2.4.1.2.2.

Le point chaud est imprimé sur la face supérieure du substrat et alimenté par l’âme
de la sonde coaxiale, tandis que le point froid du dipôle est imprimé sur la face inférieure
du substrat et directement relié à la masse du câble. L’anneau vacant de largeur Wr et
de rayon R2 (voir figure 3.4) est responsable du déphasage de 90◦ d’un des deux dipôles ;
par conséquent il dicte directement la qualité de la polarisation circulaire. Ces paramètres
doivent être optimisés de manière à ce que le taux d’ellipticité soit optimal sur toute la
bande utile.

Changer la forme des dipôles permet de jouer sur sa bande passante. En effet, d’après
l’équation de Chu (2.8), le facteur de qualité minimum, c’est-à-dire la bande passante
maximale d’une antenne, est inversement proportionnelle au volume qu’elle occupe. Ainsi,
un dipôle volumique aura nécessairement une bande passante plus grande que celle d’un
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Figure 3.4 – Dipôle croisé imprimé avec une paire d’anneau vacant

dipôle imprimé. De même, un dipôle imprimé en forme de nœud papillon ("Bow-tie" en
anglais) a une bande passante supérieure à celle d’un dipôle imprimé classique puisque
l’aire de sa surface est plus grande. Bien que l’équation de Chu ne soit valide que pour
des antennes volumiques, l’idée fondamentale reste la même pour des antennes planaires
et se retrouve dans les résultats de Gustafsson [8].

3.1.3 Largeur de bande de l’anneau vacant

Comme toute antenne auto-phasée, la largeur de bande de fonctionnement en polari-
sation circulaire est limitée par la largeur de bande utile de l’élément réactif utilisé pour
déphaser l’alimentation d’une des deux composantes. En première analyse et en supposant
que l’anneau vacant peut être associé à une ligne de transmission homogène, le déphasage
associé augmente linéairement avec la fréquence. En considérant les fréquences extrêmes
opposées 1, 164GHz et 2, 29GHz des deux bandes GNSS et TM respectivement que l’on
souhaite couvrir, le déphasage induit par l’anneau à la fréquence haute sera près de 2 fois
supérieur par rapport à la fréquence basse.

Le taux d’ellipticité est défini par :
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√
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Avec Ex0 et Ey0 les amplitudes des deux polarisations orthogonales et ∆ϕ leur dépha-
sage.

Figure 3.5 – Taux d’ellipticité en fonction du déphasage

Or, d’après la figure 3.5 qui montre le taux d’ellipticité théorique obtenu lorsque les
amplitudes sont égales Ex0 = Ey0, un rapport de 2 entre deux déphasages différents
n’empêche pas le taux d’ellipticité de rester inférieur à 3dB dans les deux cas. Par exemple,
si un déphasage de 58° est obtenu à 1, 164GHz, celui à 2, 29GHz sera de 116° ce qui permet
d’obtenir un taux d’ellipticité de 2, 5dB et d’environ 2, 1dB. En revanche, si les bandes
à couvrir sont trop éloignées, l’anneau vacant risque de ne pas être suffisamment large
bande pour toutes les couvrir.

3.1.4 Impact de l’épaisseur du substrat

Pour des fréquences élevées, l’épaisseur du substrat peut avoir un impact important
sur le rayonnement du dipôle. En effet, puisque l’âme de la sonde coaxiale traverse le
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substrat avant d’être connectée au point chaud, des différences de phase plus importantes
peuvent apparaître entre le point chaud et le point froid. L’épaisseur du substrat doit
donc être relativement faible par rapport à la longueur d’onde.

Figure 3.6 – Impact de l’épaisseur du substrat sur les performances d’un dipôle croisé imprimé
fonctionnant autour de 5GHz. Coefficient de réflexion à gauche et gain réalisé à la fréquence de résonance
à droite.

Évidemment, l’épaisseur du substrat a aussi un impact important sur la fréquence
de résonance de l’élément rayonnant. D’après la figure 3.6, plus le substrat est épais,
plus sa permittivité a un impact fort sur la longueur effective de l’antenne. De plus, plus
l’épaisseur augmente, plus le gain réalisé diminue dans la direction principale si bien que
l’antenne rayonne comme un monopole.

3.1.5 Dipôle asymétrique

Afin de couvrir les bandes GNSS et TM, le concept de dipôle asymétrique de la partie
2.4.1.3.2 a été utilisé. Contrairement à [66], l’objectif n’est pas de miniaturiser l’élément
rayonnant. Une forme en "bow-tie" a donc été utilisée pour avoir une bande suffisamment
large (voir figure 3.7).

Chaque branche du dipôle croisé est divisée en deux branches ayant chacune une lon-
gueur définie pour fonctionner à une fréquence particulière. Ici, une première longueur est
choisie pour fonctionner aux alentours de 1,4 GHz pour la bande GNSS et une deuxième
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Figure 3.7 – Dipôle asymétrique

longueur est choisie pour fonctionner à 2,25 GHz. Le paramètre R1 permet de régler le
niveau d’adaptation. Une étude paramétrique permet facilement de choisir la combinai-
son optimale pour les deux bandes GNSS et TM. De même, les paramètres R2 et Wr

permettent de régler le déphasage entre les deux dipôles, donc le taux d’ellipticité. Avec
ces quatre paramètres, il est donc possible de répondre aux besoins de la bande GNSS et
TM en termes d’adaptation et de polarisation.

3.2 Double cavité

Les dipôles étant placés dans l’espace libre, ils rayonnent des deux côtés dans des sens
de rotation de polarisation circulaire différents. La puissance rayonnée est divisée en deux
pour aller dans deux directions opposées ; or ce n’est pas ce que nous souhaitons.

Un plan réflecteur doit donc être placé en-dessous de l’antenne pour la rendre unidirec-
tionnelle. Pour que l’onde réfléchie par le plan de masse ne détériore pas les performances,
le plan de masse doit être situé à une distance de λ/4 de l’élément rayonnant de manière
à ce qu’elle s’additionne en phase avec l’onde se propageant directement vers le haut. La
présence d’un plan de masse provoque une augmentation du gain dans la direction princi-
pale de rayonnement et une diminution du gain à l’horizon. En effet le plan de masse étant
un conducteur, les champs tangents présents à son niveau sont nuls d’où une diminution
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du gain à l’horizon. Cet effet du plan de masse n’est pas bénéfique pour notre cas puisque
le gain réalisé à l’horizon doit être supérieur à un seuil donné.

Cependant, l’ajout de parois métalliques formant ainsi une cavité avec le plan de masse
permet d’améliorer certaines performances, dont notamment le gain à l’horizon.

3.2.1 Analyse modale

La cavité métallique peut être assimilée à un guide d’onde court-circuité ; elle pos-
sède donc des fréquences de coupure associées aux modes TE (Transverse Electrique)
ou TM (Transverse Magnétique) excités. La fréquence de coupure pour un guide d’onde
rectangulaire de côtés a et b peut être calculée grâce à l’équation (3.2) ci-dessous :

fc,mn = 1
2π

√
ϵµ

√(
mπ

a

)2
+
(

nπ

b

)2
(3.2)

Avec m et n les nombres des modes, ϵ et µ la permittivité et la perméabilité du
diélectrique à l’intérieur du guide. Il est important que la cavité n’atténue pas la puissance
émise par le dipôle croisé ; par conséquent les dimensions du guide doivent être choisies
de manière à ce qu’à la fréquence désirée, le mode utilisé ne soit pas évanescent.

De même, il est préférable que seul le mode fondamental (TE10 et TE01 dans le cas
d’un guide carré) soit excité pour éviter que la puissance fournie par le dipôle croisé
ne se disperse dans d’autres modes d’ordres supérieurs, ce qui pourrait perturber les
performances de l’antenne. Le diagramme de dispersion permet de voir clairement quels
modes se propagent dans le guide et permet donc de choisir les bonnes dimensions du
guide (a = b dans notre cas).

La figure 3.8 montre qu’un guide d’onde carré de côté a=140 mm permet de propager
uniquement le mode fondamental sur la quasi-totalité de la bande GNSS. Cependant, le
guide est susceptible de propager les modes TM11, TE11 et TE20 aux fréquences de la
bande TM. Si l’on regarde les résultats de rayonnement de l’antenne de la figure 3.10 qui
présente le gain dans toutes les directions de la demie-sphère supérieure, nous pouvons
constater que le rayonnement est bien hémisphérique dans la bande basse, mais qu’il ne
l’est pas dans la bande haute à 2, 2GHz. En effet, on constate des chutes de gain aux
alentours de ϕ = 50◦ associées à des inversions de sens de rotation de la polarisation
circulaire. Ce défaut de diagramme de rayonnement est probablement dû à la cavité
résonante qui n’est pas dimensionnée aux fréquences de la bande TM pour que seul le
mode fondamental TE10/01 soit excité. Dès lors, d’autres modes d’ordre supérieur sont
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Figure 3.8 – Diagramme de dispersion d’un guide d’onde carré de côté a1 = 140mm.

Figure 3.9 – Dipôle croisé bi-bande avec une cavité carré de 140mm de côté.

susceptibles d’être excités pouvant perturber la forme du diagramme de rayonnement.
La solution proposée est d’ajouter une seconde cavité adaptée à la bande TM pour que

seul le mode fondamental puisse s’y propager. La figure 3.11 montre le design proposé de
la double cavité ; la cavité précédente de côté a1 = 140mm est conservée et une seconde
cavité de côté a2 = 90 mm et de hauteur h2 est contenue dans la première.

La figure 3.12 montre bien que la seconde cavité de côté a2 est principalement mono-
modale dans la bande TM. Pour déterminer la hauteur h2 de la seconde cavité, une simple
étude paramétrique suffit.

La figure 3.13 permet de constater que plus h2 augmente, meilleure est la polarisation
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Figure 3.10 – Rayonnement du dipôle croisé avec une cavité carrée. (a) Gain réalisé RHCP à 1,4
GHz (b) Gain réalisé RHCP à 2,2 GHz (c) Taux d’ellipticité à 1,4 GHz (d) Taux d’ellipticité à 2,2 GHz

Figure 3.11 – Dipôle croisé bi-bande avec une double cavité carrée

circulaire dans la bande haute, mais plus la bande passante de fonctionnement en bande
basse est réduite. La valeur h2 = 20mm produit de bons résultats dans les deux bandes,
c’est donc cette valeur qui est choisie.

Les résultats simulés lorsque l’antenne est constituée de la double cavité sont présentés
dans la figure 3.14. Contrairement au cas de la cavité simple, il n’y a pas de chute de gain
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Figure 3.12 – Diagramme de dispersion d’un guide d’onde carré de côté a2 = 90mm.

Figure 3.13 – Étude paramétrique de la hauteur h2 de la seconde cavité.(a) Coefficient de réflexion
(b) Taux d’ellipticité

dans les hautes fréquences et il n’y a pas d’inversion de sens de rotation de la polarisation.
Il est clair que par rapport au cas simple, l’utilisation de cette double cavité permet
d’améliorer la couverture hémisphérique de l’antenne dans la bande haute, ce qui revient
à étendre la bande de fonctionnement de l’antenne dans un cadre d’utilisation où l’on
souhaite un faisceau très large.
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Figure 3.14 – Rayonnement du dipôle croisé avec une double cavité carré. (a) Gain réalisé RHCP à
1,4 GHz (b) Gain réalisé RHCP à 2,2 GHz (c) Taux d’ellipticité à 1,4 GHz (d) Taux d’ellipticité à 2,2
GHz

3.2.2 Ouvertures latérales

Si l’on souhaite répondre entièrement aux spécifications des bandes GNSS et TM de
l’AUL, le dipôle croisé asymétrique à double cavité ne permet toujours pas d’y parvenir
malgré la double cavité. En effet, la figure 3.14 (b) montre que de légères chutes de gain
persistent à des angles d’élévation d’environ ±88◦ et à des angles azimutaux d’environ
±45◦, ce qui correspond aux directions données par les coins de la cavité carrée. Une
première proposition pour s’affranchir de ce problème consiste à supprimer les angles droits
des murs latéraux en utilisant une double cavité octogonale ou circulaire. De plus, des
ouvertures dans le mur latéral de la cavité principale pourraient permettre d’augmenter
le gain à des angles faibles d’élévation.

La figure 3.15 présente deux types de fentes latérales. L’ouverture A correspond à
une fente longitudinale tandis que les ouvertures B forment des dents le long de la paroi.
La figure 3.16 représente le taux de couverture associé de l’antenne de référence sans
la double cavité ainsi que celui de toutes les antennes de la figure 3.15. Il est clair que
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Figure 3.15 – Dipôle croisé asymétrique à double cavité circulaire avec ou sans ouvertures (a) Simple
(b) Avec ouverture A latérale (c) avec ouverture B en "corrugation".

l’ajout de fentes latérales dans la paroi de la cavité principale permet d’accentuer la
couverture hémisphérique dans la bande haute. Quand l’ouverture A est présente, le taux
de couverture répond au besoin de la bande TM mais se retrouve détérioré dans la bande
GNSS et ne répond plus aux spécifications. L’intérêt de l’ouverture B est qu’elle améliore
le taux de couverture de la bande haute sans détériorer celui de la bande basse.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, une antenne à dipôle croisé asymétrique et à double cavité est pro-
posée et étudiée. Elle est constituée d’un élément rayonnant imprimé de type dipôle croisé
auto-phasé surplombant une double cavité circulaire. Les cavités sont dimensionnées de
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Figure 3.16 – Taux de couverture hémisphérique du gain réalisé RHCP. Gain réalisé évalué aux seuils
minimum de -7 dBic et -5,5 dBic pour les bandes GNSS et TM respectivement.

manière à être principalement mono-modales dans l’une des deux bandes de fréquence
dans le but de minimiser l’excitation des modes d’ordre supérieur. Ces modes d’ordre
supérieur modifient la distribution du champ électrique résultant à l’intérieur de la ca-
vité, ce qui peut provoquer l’apparition de lobes secondaires et de chutes de gain dans
le diagramme de rayonnement, et donc détériorer le taux de couverture hémisphérique.
L’ajout de la seconde cavité a permis de largement améliorer la couverture hémisphérique
dans la bande haute et donc d’élargir la bande opérationnelle de l’antenne.

De plus, des fentes longitudinales ont été ajoutées sur les parois de la cavité principale
dans le but d’accentuer la couverture hémisphérique et de donner des variables d’optimi-
sation supplémentaires afin de répondre à la totalité du besoin des bandes GNSS et TM
de l’AUL. Cette antenne est donc une solution valide pour les chaînes de communication
GNSS et TM des lanceurs.
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Chapitre 4

ANTENNE MULTI-BANDE MULTI-PORT À

CAVITÉ MULTIPLE

Le présent chapitre introduit un nouveau concept d’antenne multi-bande et multi-
port à cavité. Inspiré des antennes de station de base, ce type d’antenne est constitué de
plusieurs éléments rayonnants à cavités résonnantes enchevêtrées les unes dans les autres.
Ces antennes à cavités résonnantes sont bien connues dans la littérature scientifique ainsi
que dans l’industrie. Ici, les éléments rayonnants sont des dipôles imprimés du même type
que celui présenté dans le précédent chapitre. Ce dernier chapitre présente deux antennes
à deux ports couvrant les besoins des bandes (TC+GNSS) et (TM+TJ) ainsi qu’une
version quadri-bande couvrant la totalité des bandes de l’AUL.

4.1 Analogie avec les antennes de station de base

Le besoin d’avoir une antenne multi-bande qui possède un port par bande fait immé-
diatement penser aux stations de base des réseaux cellulaires [99]. En effet, ces stations
de base sont la plupart du temps constituées de dipôles croisés de plusieurs tailles afin de
couvrir les bandes LTE, UMTS ou encore GSM, tous placés dans une cavité. Les seules
différences entre les stations de base et le concept proposé ici sont que dans cette première
catégorie, les dipôles sont placés en réseau sur un axe et la polarisation n’est pas circulaire
mais linéaire double [99].

En s’inspirant de cette technologie de station de base, on peut imaginer une configu-
ration similaire qui ne tient pas compte de l’aspect mise en réseau, mais qui tient compte
de l’importance de la pureté de la polarisation circulaire et du taux de couverture hémi-
sphérique. Les travaux ont été menés sur les deux antennes bi-bandes TC + GNSS et TM
+ TJ. Chaque problème identifié et chaque solution trouvée sont valables pour les deux
antennes.
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4.2 Antenne bi-bande de télémesure et de trajecto-
graphie

4.2.1 Procédure de design

Deux dipôles croisés sont dimensionnés pour les fréquences TM + TJ, correctement
adaptés dans les bandes correspondantes et placés dans une cavité circulaire (voir figure
4.1).

Figure 4.1 – Modèle d’antenne de télémesure et de trajectographie (a) À cavité simple (b) À double
cavité.

Figure 4.2 – Ouverture angulaire supérieure pour laquelle le taux d’ellipticité est inférieur à 20dB.

Le même problème de polarisation et de chute de gain que dans le précédent chapitre
est observé sur le modèle de la figure 4.1 (a). En effet, la figure 4.2 montre que l’ouverture
angulaire du taux d’ellipticité à 20dB ne répond pas aux spécifications (120◦ d’ouverture
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minimum pour un TE inférieur à 20dB) puisqu’elle reste inférieure à 120◦. En revanche,
l’ajout de la double cavité a permis de largement améliorer l’ouverture angulaire dont la
bande opérationnelle est désormais de 13, 6%. Cette seconde cavité permet en réalité de
contrôler la forme de faisceau. Des murs métalliques similaires à cet agencement de cavité
sont parfois utilisés dans les stations de base afin d’améliorer la forme du faisceau des
éléments rayonnants dans les hautes fréquences.

Figure 4.3 – Coefficient de réflexion et couplage de l’antenne (TM+TJ). Les ports 1 et 2 sont associés
aux dipôles TJ et TM respectivement.

À ce stade, nous avons donc une antenne correctement adaptée (voir figure 4.3) ainsi
qu’une polarisation capable de respecter les spécifications. Cependant, le niveau de cou-
plage entre les deux dipôles ne respecte pas le taux de réjection de -30dB, de plus, la
polarisation reste difficile à contrôler et est faiblement pure (en général, la polarisation
circulaire est considérée comme étant acceptable pour un TE inférieur à 3dB).

Une solution au problème de pureté de la polarisation circulaire et au problème de
couplage entre les dipôles est d’augmenter la taille de la seconde cavité, de manière à «
isoler » le petit dipôle du grand dipôle. Ainsi, l’élément rayonnant de la bande haute aura
sa propre cavité qui assurera à la fois un couplage réduit, une adaptation plus facile ainsi
qu’une polarisation circulaire plus pure.

La figure 4.4 montre très clairement que la présence d’une seconde cavité ayant la
même hauteur que la cavité principale perturbe le rayonnement du dipôle principal en
faisant apparaître un « trou » dans le gain. Cette perturbation peut être acceptable dans
le cas où le dipôle principal est celui de la bande TC puisque ses besoins sont peu stricts.
Mais dans le cas de la bande TM, cette perturbation induite par la seconde cavité n’est
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Figure 4.4 – Étude de l’impact de la hauteur de la seconde cavité sur le rayonnement du dipôle
principal (TM) (a) Répartition du courant à 2.2 GHz (b) Diagramme 2D du gain réalisé RHCP à 2.2
GHz

pas acceptable. Une étude de la position de la cavité secondaire montre qu’il est possible
de trouver un compromis entre taille et performance du dipôle principal (voir figure 4.5).

La figure 4.5 montre qu’en écartant le dipôle secondaire du dipôle principal, le « trou
» dans le rayonnement du dipôle principal se résorbe. De cette manière, il est possible de
trouver la position optimale de la cavité secondaire, permettant à la fois de répondre aux
besoins malgré la présence de la perturbation induite, de diminuer le couplage entre les
éléments rayonnants et de ne pas trop augmenter la taille globale de l’antenne.

Comme l’a montré la figure 4.2, la polarisation circulaire du dipôle secondaire n’est
pas optimale. En effet, le dipôle secondaire étant placé dans une cavité secondaire dont la
hauteur est la même que celle de la cavité principale (la hauteur est définie à λprincipal/4),
l’addition des champs réfléchis et directs sortant de la cavité est en partie destructive.

L’ajout d’un second plan de masse à l’intérieur de la cavité secondaire offre un degré
de liberté supplémentaire pour optimiser le taux d’ellipticité du dipôle secondaire. Ainsi,
le dipôle secondaire peut être situé à une distance de λsecondaire/4 de son plan de masse,
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Figure 4.5 – Étude de l’impact de la position de la cavité secondaire sur le rayonnement du dipôle
principal (TC) (a) Modèle TC + GNSS (b) Diagramme 2D du gain réalisé RHCP à 435MHz

permettant ainsi d’obtenir une pureté de polarisation bien supérieure (voir figure 4.5).

La figure 4.6 permet effectivement de constater que l’ajout d’un second plan de masse
à une distance de λsecondaire/4 du dipôle secondaire permet d’obtenir un taux d’ellipticité
inférieur à 3dB sur toute la bande. Le modèle (TM + TJ) de la figure 4.6 remplit en-
tièrement les spécifications excepté pour le couplage (voir figure 4.6 (b)). Une résonance
du dipôle secondaire (S11) présente autour de 2, 4GHz est responsable de ce niveau de
couplage élevé (S12). En effet, chaque dipôle résonne dans la bande pour laquelle il a été
dimensionné ; cependant, un mode commun résonnant à une fréquence bien plus basse
est souvent à l’origine d’un problème de couplage et d’asymétrie de rayonnement, si sa
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Figure 4.6 – (a) Modèle TM + TJ avec seconde cavité et second plan de masse (b) Paramètres S du
dipôle principal (c) Taux d’ellipticité dans l’axe du dipôle secondaire

fréquence de résonance correspond à une bande voisine. Dans notre cas, la fréquence de
résonance du mode commun du dipôle TJ est très proche de la bande TM, ce qui fait
apparaître des courants induits sur le dipôle TJ aux fréquences TM. Ces courants re-
rayonnent à leur tour et se traduisent par une hausse du couplage entre les dipôles ainsi
que par une perturbation du rayonnement. Plusieurs solutions existent afin d’écarter ou
de rejeter le mode commun telle que l’utilisation de baluns. Cependant, dans notre cas,
un simple décalage fréquentiel du dipôle problématique permet de décaler suffisamment
le mode commun, sans faire sortir la bande utile du dipôle en dehors des spécifications
(voir figure 4.8 (a)).

Le substrat utilisé ici est le Rogers 3210 (ϵr = 10.2, CTEz = 34ppm/(◦C),ρ =
3g/(cm3)) dans deux épaisseurs différentes :

• Dipôle principal TM : 0.78mm
• Dipôle secondaire TJ : 0.375mm
Note : Le substrat peut être aisément remplacé par une autre référence qualifiée pour

les applications aérospatiales tels que le Rogers TMM 10i ou encore le TLC 30 de Taconic.
Les figures 4.8 et 4.9 montrent les performances en adaptation, en polarisation et

en gain dans les deux bandes TM et TJ respectivement. Les deux ports sont largement
assez adaptés, sur une large bande. De même, la polarisation circulaire répond largement
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Figure 4.7 – Design du modèle (TM+TJ).

Figure 4.8 – : Résultats simulés de la bande TM du modèle (TM + TJ) : (a) Paramètres S (b) Taux
d’ellipticité dans l’axe (c) Gain réalisé RHCP à 2.2 GHz (d) Diagramme 2D du taux d’ellipticité à 2.2
GHz

à la spécification de 10dB maximum en taux d’ellipticité. En terme de rayonnement,
la couverture du gain est globalement très hémisphérique. On peut toutefois noter une
chute du gain en bande TJ en (ϕ = 70◦; θ = 90◦) due à la présence de l’antenne TM à
proximité. Malgré cette imperfection notable, les taux de couverture calculés et présentés
dans le tableau 4.1 respectent entièrement la spécification. Les performances de l’antenne
TM + TJ répondent à 100% des spécifications TM et TJ (voir tableau 4.1).
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Figure 4.9 – : Résultats simulés de la bande TJ du modèle (TM + TJ) : (a) Paramètres S (b) Taux
d’ellipticité dans l’axe (c) Gain réalisé RHCP à 5.65 GHz (d) Diagramme 2D du taux d’ellipticité à 5.65
GHz

Table 4.1 – : Taux de couverture du modèle (TM + TJ).
TM (-5,5 dBic MIN) TJ (-8,6 dBic MIN)

Spécification 99,5% 95%
Simulé 100% 98,6%

Nous pouvons constater que les bandes hautes ont les diagrammes de rayonnement les
moins symétriques. Cette différence s’explique par les effets de diffraction des ondes hautes
fréquences par les dipôles basses fréquences (ceci constitue d’ailleurs un problème récur-
rent des stations de base). Ici, les cavités limitent fortement ces effets dans la majorité des
directions, mais ne suppriment pas le problème pour des angles très bas en élévation. Des
techniques visant à réduire les courants induits d’un dipôle croisé sur l’autre permettent
de largement diminuer l’impact du phénomène de diffraction sur le diagramme de rayon-
nement. Cependant, à ce niveau de performance obtenue et au vu de la complexité de ces
techniques, il n’est pas pertinent de les appliquer.
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4.2.2 Bilan

Les résultats montrent que le modèle bi-bande proposé dans cette partie répond à 100%
des spécifications des bandes TM et TJ. Les deux bandes de fréquence étant relativement
étroites, les deux éléments rayonnants ont pu facilement répondre aux besoins, notamment
en terme de polarisation circulaire. Cependant, le mode commun du dipôle croisé TJ
résonne au milieu de la bande TM. Il a donc fallu décaler ce mode commun pour éviter la
perturbation intra-bande induite. Pour ce faire, la largeur de bande couverte par l’élément
de la bande haute a été élargie puis décalée vers le bas du spectre. Cette technique permet
de répondre très simplement à toutes les spécifications, notamment au taux de réjection
de −30dB maximum.

4.3 Antenne bi-bande de télécommande et GNSS

4.3.1 Procédure de design

De la même manière que pour le modèle (TM + TJ), une nouvelle antenne bi-bande
couvrant les bandes TC et GNSS a été conçue et est présentée dans cette partie. Dans
un premier temps, les dipôles et leur cavité sont conçus séparément, puis dans un second
temps, les cavités sont imbriquées grâce à une simple étude paramétrique visant à déter-
miner la distance minimale à respecter entre le centre des deux cavités pour que le besoin
de couverture soit atteint. Les figures 4.10, 4.11 et 4.12 montrent le modèle final ainsi que
les performances obtenues par simulation.

Figure 4.10 – Design du modèle (GNSS + TC).

Exactement de la même manière que pour l’antenne TM + TJ, les performances en
adaptation, en polarisation et en gain sont toutes en accord avec les spécifications. On
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Figure 4.11 – : Résultats simulés de la bande TC : (a) Paramètres S (b) Taux d’ellipticité dans
l’axe (c) Gain réalisé RHCP à 435MHz (d) Diagramme 2D du taux d’ellipticité à 435MHz

Figure 4.12 – : Résultats simulés de la bande GNSS : (a) Paramètres S (b) Taux d’ellipticité dans
l’axe (c) Gain réalisé RHCP à 1.2GHz (d) Diagramme 2D du taux d’ellipticité à 1.2GHz

note cependant une perturbation dans les diagrammes de rayonnement en bande GNSS,
caractérisé par une chute de gain et une augmentation brutale du taux d’ellipticité en
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(ϕ = −30◦; θ = 90◦), due à la présence de l’antenne TC à proximité. Cependant, les
performances de l’antenne TC + GNSS répondent à 100% des spécifications TC et GNSS
(voir tableau 4.2).

Table 4.2 – : Taux de couverture du modèle (GNSS + TC).
TC (-14 dBic MIN) GNSS (-7 dBic MIN)

Spécification 94,5% 97,4%
Simulé 100% 97,7%

4.3.2 Bilan

De la même manière que dans la précédente partie, un nouveau modèle d’antenne bi-
bande couvrant les fonctions de télécommande TC et de géolocalisation GNSS est proposé.
Cette fois-ci les deux fonctions étant réceptrices, aucun taux de réjection maximal n’est
spécifié. L’antenne répond à 100% des spécifications.

4.4 Antenne Quadri-bande à cavités multiples

En reprenant la méthode précédente qui consiste à imbriquer des cavités l’une dans
l’autre, c’est-à-dire en insérant les trois cavités couvrant les bandes GNSS, TM et TJ à l’in-
térieur de la grande cavité couvrant la bande TC, tout en prenant compte les contraintes
d’espace et de couplage, il est possible de produire un nouveau design qui optimise l’es-
pace disponible à l’intérieur de la grande cavité. Dans cette partie, un nouveau modèle
quadri-bande est proposé et étudié.

4.4.1 Procédure de design

Dans cette nouvelle configuration où toutes les cavités sont réunies, l’espace disponible
offert par la cavité TC permet de s’affranchir de la contrainte d’espace pour le placement
des antennes TM et TJ. Il n’est donc pas indispensable de conserver la configuration
enchevêtrée des cavités TM et TJ qui complique leur conception, en particulier pour le
couplage de par leur proximité physique. Une nouvelle configuration des cavités est alors
proposée : les antennes TM et TJ sont conçues et optimisées séparément dans un premier
temps, puis elles sont intégrées à l’intérieur de la cavité TC en ayant des paramètres de
position différents.
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En utilisant un repère de coordonnée cylindrique dont le centre correspond au centre de
la cavité TC, les trois antennes GNSS, TM et TJ ont alors deux paramètres qui définissent
leur position (voir figure 4.13) :

• RGNSS/T M/T J : Distance entre le centre de la cavité TC et le centre de l’antenne
en question.

• θGNSS/T M/T J : Angle formé entre la cavité en question et l’axe −→x .

Figure 4.13 – : Schéma des cavités, vue de dessus.

Les paramètres RGNSS/T M/T J ont été déterminés de manière à minimiser le volume
total de l’antenne tout en conservant de bonnes performances RF. Les antennes TM et TJ
étant suffisamment petites, elles peuvent être entièrement comprises dans la cavité TC.
L’antenne GNSS étant relativement grande, il n’est pas possible de l’intégrer entièrement
à l’intérieur de la cavité TC tout en conservant un fonctionnement acceptable de la TC.
Elle est donc partiellement intégrée dans la cavité TC. Pour minimiser le couplage entre
les bandes GNSS, TM et TJ, choisir les angles θGNSS/T M/T J avec des écarts de 120◦ semble
être la meilleure solution puisqu’elle permet de maximiser les distances entre ces antennes.
Cependant, les quatre brins du dipôle TC n’étant espacés que de 90◦, il faut veiller à ce
que les cavités ne soient pas trop proches des brins, ce qui perturberait les performances
de la bande TC. En revanche, la partie 4.5.3 montre que ces perturbations peuvent être
utilisées afin de compacter la cavité TC.
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La configuration optimale des cavités a été déterminée via des études paramétriques
et les positions sont données dans le tableau 4.3.

Table 4.3 – : Positions des cavités.
GNSS TM TJ

R 150mm αT C − αT M αT C − αT J

θ 135◦ 30◦ 255◦

Figure 4.14 – : Modèle d’AUL quadri-bande.

Le modèle obtenu après optimisation de la position des cavités est affiché figure 4.14.
Ce design montre de bonnes performances de radiation, de polarisation et d’adaptation.
Des résultats simulés sont présentés pour chacune des bandes dans les figures 4.15, 4.16,
4.17 et 4.18. Les taux de couverture et de couplage sont également donnés dans les tableaux
4.4 et 4.5.

Table 4.4 – : Taux de couverture du modèle quadri-bande.
TC

(-14 dBic
MIN)

GNSS
(-7 dBic

MIN)

TM
(-5,5 dBic

MIN)

TJ
(-8,6 dBic

MIN)
Spécification 94,5% 97,4% 99,5% 95%

Simulé 100% De 92% à 97,7% 95,5% 99%

Au regard des spécification de l’AUL, les résultats démontrent dans l’ensemble de
bonnes performances.
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Figure 4.15 – : Résultats simulés de la bande TC du modèle quadri-bande.

Figure 4.16 – : Résultats simulés de la bande GNSS du modèle quadri-bande.
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Figure 4.17 – : Résultats simulés de la bande TM du modèle quadri-bande.

Figure 4.18 – : Résultats simulés de la bande TJ du modèle quadri-bande.
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Table 4.5 – : Couplage entre les bandes Rx et Tx du modèle quadri-bande.
Rx

Réjection (dB) TC GNSS TJ
TM -40 -45 -32

Tx TJ -42 -60 N/A

Premièrement, les paramètres S obtenus sont très bons ; les coefficients de réflexion
ont un niveau bien plus faible que ce qui est spécifié et sur une bande bien plus large,
démontrant alors une certaine robustesse pour couvrir les bandes de fréquence, même en
cas de décalage. Les coefficients de transmission entre les bandes Rx et Tx sont tous infé-
rieurs à -30dB sur les bandes utiles, ce qui confirme davantage la capacité de la structure
à cavité multiple à isoler les différents ports d’alimentation.

Deuxièmement, d’un point de vue général, les diagrammes de rayonnement sont très
hémisphériques et la polarisation circulaire est de qualité largement suffisante et sur une
large ouverture angulaire. Cependant, à mesure que l’on monte en fréquence, des dé-
formations des diagrammes apparaissent à des angles bas d’élévation. Comme expliqué
précédemment, ces déformations sont dues à la présence d’éléments métalliques parasites.
Elles se font remarquer sur les taux de couverture calculés affichés dans le tableau 4.4. En
vue du faible écart relatif par rapport à la spécification, les techniques de réduction des
effets de diffraction ne sont pas envisagées.

4.4.2 Bilan

En enchevêtrant les cavités associées aux différentes bandes de fréquence de manière à
assurer un découplage suffisant, un nouveau modèle quadri-bande a été conçu et répond à
pratiquement tous les besoins de l’AUL. Comme indiqué dans les tableaux 4.4 et 4.5, les
niveaux de couplages sont largement en-dessous de -30 dB, de même le taux de couver-
ture répond pratiquement aux spécifications. En effet, on note une couverture légèrement
insuffisante de l’ordre de 4% à 5% pour la TM et la partie haute de la bande GNSS. Ceci
s’explique par la présence de chutes de gain à des angles bas en élévation, visibles dans
les figures 4.16 et 4.17. Ces chutes de gain sont provoquées par les effets de diffraction des
ondes par les éléments métalliques voisins dus à la structure de l’antenne.

À ce stade, la non-conformité des taux de couverture GNSS et TM n’est pas jugé
rédhibitoire.
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Autre point, les dimensions de ce modèle sont de 435mm×400mm×90mm et dépassent
les dimensions maximales spécifiées qui sont de 400mm×400mm×130mm. La prochaine
partie de ce chapitre est donc consacrée à la réduction des dimensions de ce concept.

4.5 Miniaturisation

4.5.1 Insertion d’un diélectrique

Les dimensions de l’AUL peuvent être réduites en insérant dans les cavités un diélec-
trique ayant une permittivité strictement supérieure à 1. Chaque antenne a été redimen-
sionnée individuellement avant d’être placée dans une configuration multi-bande. Jusqu’à
maintenant, la permittivité du milieu contenu dans les cavités était de 1. Le coefficient de
réduction des dimensions à l’aide d’un diélectrique est donc de l’ordre de 1/

√
(ϵr) avec ϵr

la permittivité relative du diélectrique utilisé.
Un modèle (voir AUL COMPACTE en annexe) a été conçu avec un diélectrique ayant

une permittivité de 2.6, ce qui a permis de réduire considérablement les dimensions de
l’AUL. Les résultats de ce modèle sont donnés dans les tableaux 4.6 et 4.7.

Table 4.6 – : Taux de couverture du modèle quadri-bande chargé par un diélectrique.
TC

(-14 dBic
MIN)

GNSS
(-7 dBic

MIN)

TM
(-5,5 dBic

MIN)

TJ
(-8,6 dBic

MIN)
Spécification 94,5% 97,4% 99,5% 95%

Simulé 100% De 93,3% à 99% 93% 95,5%

Table 4.7 – : Couplage entre les bandes Rx et Tx du modèle quadri-bande chargé par un diélectrique.
Rx

Réjection (dB) TC GNSS TJ
TM -24 -20 -32

Tx TJ -25 -34 N/A

Nous pouvons constater que les performances RF restent globalement identiques au
modèle précédent, excepté pour les niveaux de réjection. En effet d’une part, les dimensions
réduites des antennes impliquent qu’elles soient naturellement plus proches physiquement
les unes des autres, ce qui augmente nécessairement le couplage. D’autre part, plus la
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permittivité d’un milieu est élevée, plus il concentre les champs électriques et rend difficile
le rayonnement. Par conséquent, la présence d’un diélectrique de permittivité supérieure
à 1 accentue les perturbations induites par la proximité mutuelle des cavités.

Figure 4.19 – : Champ électrique à 2.25 GHz du modèle avec diélectrique.

La figure 4.19 permet en effet de constater que le diélectrique concentre les champs aux
fréquences TM dans la cavité TC ce qui perturbe davantage le diagramme de rayonnement
et augmente le couplage.

4.5.2 Insertion d’un absorbant

Pour pallier au problème du couplage, l’ajout d’un matériau à haute perte diélectrique
au fond de la cavité TC permet d’absorber les champs des bandes voisines et donc de
diminuer drastiquement la concentration des champs dans cette cavité (Voir la figure 6.9
en annexe 2). Le fond métallique de la cavité TC n’a donc pratiquement plus d’impact
puisque tous les champs sont absorbés avant de l’atteindre. Cet absorbant peut donc non
seulement diminuer le couplage entre les bandes, mais permet aussi de diminuer la hauteur
de l’AUL.

Un modèle dont l’antenne TC a été adaptée pour rayonner correctement dans une
cavité comportant de l’absorbant Dedienne Alkard AK87 a été simulé. La figure 4.20 per-
met en effet de constater que la cavité TC comportant une couche d’absorbant concentre
moins les champs aux fréquences TM. Les performances de ce modèle sont présentées
dans les tableaux 4.8 et 4.9.
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Figure 4.20 – : Champ électrique à 2.25 GHz du modèle avec diélectrique et absorbant.

Table 4.8 – : Taux de couverture du modèle quadri-bande chargé par un diélectrique et un absorbant.
TC

(-14 dBic
MIN)

GNSS
(-7 dBic

MIN)

TM
(-5,5 dBic

MIN)

TJ
(-8,6 dBic

MIN)
Spécification 94,5% 97,4% 99,5% 95%

Simulé 100% De 94,3% à 100% 96,2% 98%

Table 4.9 – : Couplage entre les bandes Rx et Tx du modèle quadri-bande chargé par un diélectrique
et un absorbant.

Rx
Réjection (dB) TC GNSS TJ

TM -40 -42 -46
Tx TJ -44 -65 N/A

On constate une nette amélioration des performances, que ce soit en couverture de
gain ou de couplage lorsqu’une couche d’absorbant est présente au fond de la cavité TC.
Cependant, les solutions à base de diélectrique augmentent drastiquement la masse totale
de l’antenne. En effet, le volume des cavités à remplir par du diélectrique étant conséquent,
la masse du diélectrique seul peut atteindre les 15kg. Or, l’AUL possède une contrainte
de poids d’environ 2 à 4kg. Ce type de miniaturisation doit donc être évité.
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4.5.3 Miniaturisation UHF par le positionnement des cavités

Cette partie présente les travaux menés afin de réaliser un design compact et léger.
En partant du design de l’antenne présentée dans la partie 4.4, un modèle compact sans
diélectrique (ou avec un diélectrique de faible densité à permittivité proche de 1) a été
produit en optimisant la cavité TC ainsi que la position des cavités GNSS, TM et TJ par
rapport aux brins du dipôle TC.

La meilleure manière de compacter l’AUL est de réduire le diamètre de la cavité TC.
Or, la valeur de ce diamètre a déjà été choisie pour que le guide d’onde ne soit pas sous
coupure dans la bande TC tout en minimisant la taille. Il est donc clair qu’à permittivité
constante, le guide d’onde passerait sous coupure dans la bande TC si l’on réduit son
diamètre. Par conséquent, l’antenne TC subirait une baisse d’efficacité, de bande passante,
ainsi qu’un potentiel décalage fréquentiel, ce qui doit être évité.

Cependant, dans notre cas, la cavité TC est complexe puisqu’elle contient d’autres
cavités qui ont un impact sur l’impédance de l’antenne TC. Cet impact peut être utilisé
pour compenser une partie des pertes de performances afin de répondre aux spécifications.

Une optimisation pas à pas a donc été réalisée en diminuant progressivement le dia-
mètre de la cavité tout en changeant la position des cavités et la longueur du dipôle croisé
TC. Cet algorithme manuel peut être décrit de la manière suivante :

• Diminuer le diamètre de la cavité TC de 10 ou 20mm ( λT C/100).
• Changer la valeur de θT M , θT J et rGNSS jusqu’à retrouver de bonnes performances

en adaptation et en polarisation aux fréquences de la bande TC. Puis recommencer
la boucle à l’étape 1.

Plus les cavités GNSS, TM et TJ sont proches des bras du dipôle croisé TC, plus leur
impact sur l’impédance d’entrée du dipôle est élevé. Cet impact se traduit par un décalage
fréquentiel vers le bas du spectre ce qui permet de raccourcir le dipôle mais détériore la
polarisation. Par exemple, la figure 4.21 permet de constater que plus la cavité TM se
rapproche du bras du dipôle croisé TC (i.e. quand θT M augmente), plus la bande passante
s’élargit et se décale vers les basses fréquences mais le taux d’ellipticité devient supérieur
à 3dB.

Les paramètres θT M , θT J et rGNSS offrent des degrés de liberté ayant un fort impact
sur les performances TC et peuvent donc être optimisés pour répondre au mieux aux
spécifications RF en minimisant la taille. Après optimisation, les dimensions de l’AUL
sont : 320mm × 399.5mm × 90mm (0.46θT C × 0.57θT C × 0.13θT C), soit une réduction de
30% de la surface occupée par rapport au modèle de la partie 4.4 (voir figure 4.22).
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Figure 4.21 – : Impact de la position de la cavité TM sur les performances aux fréquences TC. (a)
Coefficient de réflexion (b) Taux d’ellipticité.

Figure 4.22 – : Modèle d’AUL quadri-bande vue du dessus (a) Modèle du paragraphe 4.4 (b) Modèle
après optimisation des cavités

Les performances sont présentées figure 4.23 et dans le tableau 4.10.

Table 4.10 – : Couplage entre les bandes Rx et Tx du modèle quadri-bande compact.
Rx

Réjection (dB) TC GNSS TJ
TM -32 -36 -36

Tx TJ -47 -55 N/A
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Figure 4.23 – : Pourcentages de couverture du modèle quadri-bande compact selon les différents
niveaux de gain minimum spécifiés.

Les performances de l’antenne après miniaturisation sont sensiblement les mêmes
qu’avant miniaturisation. Notamment en terme de capacité à répondre aux spécifications
de l’AUL ; les paramètres S répondent totalement aux besoins, aussi bien en réflexion
ou en transmission. De même, les taux de couverture comportent les mêmes défauts aux
mêmes fréquences que dans la partie 4.4. C’est-à-dire, des déformations du diagramme de
rayonnement de plus en plus présentes à mesure que la fréquence augmente, se traduisant
par des chutes de gain à des angles bas en élévation. Néanmoins, ces non-conformités des
taux de couvertures, notamment pour les bandes GNSS et TM, sont relativement faibles
(de l’ordre de quelques pourcents). Par conséquent, aucune piste d’amélioration (telle que
l’utilisation de "choke" ou de méta-matériaux pour réduire l’impact des courants induits)
n’est engagée.

98



Antenne multi-bande multi-port à cavité multiple

4.5.4 Bilan

Dans cette partie dédiée à la miniaturisation du modèle quadri-bande, plusieurs designs
employant des techniques différentes ont été proposés. Un premier design consiste à remplir
les cavités par un simple diélectrique de permittivité supérieure à 1. Cet ajout a en effet
permit de réduire les dimensions, mais au détriment d’une augmentation importante du
couplage entre les bandes, si bien que les taux de réjection ne sont plus respectés. Cette
détérioration due à la présence du diélectrique qui concentre les champs nous a poussés
à ajouter une couche absorbante dans la grande cavité, de manière à piéger ces champs
et donc à réduire le couplage entre les différents éléments. Néanmoins, ces deux designs
comportant des matériaux à permittivité relativement élevée ont une masse importante,
ce qui n’est pas acceptable dans le cadre de l’application pour laquelle l’antenne est
développée.

C’est pour cette dernière raison qu’un autre modèle quadri-bande compact a été déve-
loppé en évitant d’introduire des matériaux plus denses. En plaçant précisément les trois
cavités les plus petites à l’intérieur de la grande cavité, il fut possible de tirer parti des
effets réactifs induits par les murs métalliques sur le dipôle croisé TC. De cette manière,
la bonne adaptation du dipôle croisé TC est assurée malgré ses dimensions et malgré
celles de la cavité qui l’entoure. Cette miniaturisation de l’ordre de 30% a cependant eu
pour conséquence de réduire la largeur de bande d’adaptation aux fréquences UHF, mais
répond toujours au besoin. Par ailleurs, les non-conformités des taux de couvertures aux
fréquences GNSS et TM ne sont pas rédhibitoires à ce stade, notamment parce qu’elles
sont relativement faibles.

4.6 Impact du plan de masse

Jusqu’à maintenant, l’environnement de l’antenne lorsqu’elle est placée sur la peau
d’un lanceur n’a pas été reproduit dans les simulations. Or, il est difficile de simuler avec
des méthodes exactes l’environnement total du lanceur étant donné les dimensions de
ce dernier par rapport à l’antenne. D’un point de vue électrique et à titre d’exemple,
la hauteur du lanceur Ariane 5 correspond à environ 72 fois la longueur d’onde la plus
grande (TC) et à environ 942 fois la longueur d’onde la plus petite (TJ). En méthode des
éléments finis (FEM), il est clair que le nombre de mailles nécessaires au calcul des champs
rayonnés serait bien trop grand pour une station classique de simulation. Néanmoins, par
retour d’expérience, simuler en méthode d’éléments finis les antennes placées sur un plan
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de masse plan d’un mètre de diamètre – et cela quel que soit leur bande – constitue un
bon compromis en première approche. En effet, même si le rapport de taille entre un tel
plan de masse de chaque longueur d’onde n’est pas le même, cette approche permet de
limiter les calculs tout en offrant la possibilité d’identifier la tendance des perturbations
induites par la peau du lanceur sur les performances de chaque antenne. Cette étude est
présentée au paragraphe 4.6.1.

Pour aller plus loin en terme de représentativité des conditions d’intégration sur lan-
ceur, une seconde approche consiste à simuler l’AUL sur une structure tronquée du lanceur,
constituant ainsi un plan de masse courbe plus représentatif de la réalité. Cette approche
est décrite au paragraphe 4.6.2 ; elle repose sur une méthode hybride de résolution numé-
rique.

4.6.1 Plan de masse plan

Dans le cas de la première approche, comme introduit précédemment, on considère un
plan de masse plan de 1m de diamètre. Les diagrammes de rayonnement et de polarisation
évalués aux fréquences centrales des bandes fonctionnelles sont présentés figure 4.25.

Figure 4.24 – : Performances de l’antenne TC avec (en rouge) et sans (en bleu) plan de masse de
1m de diamètre. (a) S11 (b) Taux d’ellipticité

Aucun impact significatif n’a été identifié sur les niveaux d’adaptations excepté pour
la bande TC. Un décalage fréquentiel est notable sur l’adaptation et le taux d’ellipticité
du dipôle TC, voir figure 4.24. Une correction est alors nécessaire pour un fonctionnement
sur plan de masse. Cependant, cette correction n’a pas été prise en compte pour la fa-
brication du prototype. Cette constatation démontre la sensibilité de l’antenne TC à son
environnement.
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Figure 4.25 – : Diagramme de rayonnement du gain réalisé RHCP (à gauche) et du taux d’ellipticité
(à droite) de l’AUL posée sur un plan de masse de 1m de diamètre.

Cette première approche montre globalement que l’AUL rayonne de manière similaire
avec un plan de masse plan de 1m de diamètre que dans le cas où elle est placée en espace
libre. On note cependant un "resserrement" des diagrammes de gain vers la direction de
l’axe principal, se traduisant par une diminution du gain à des angles faibles en élévation.
Ce comportement n’est pas surprenant puisqu’il se retrouve dans la plupart des situations
où une antenne est placée sur un plan de masse. Le taux de couverture s’en retrouvera
diminué (voir le bilan 4.6.3).
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4.6.2 Tronçon de lanceur

Dans le cas de la seconde approche, on choisit de simuler l’AUL sur une structure
tronquée du lanceur dont l’ouverture au centre est de 45◦ avec une largeur de 1m.

On fait également l’hypothèse arbitraire que l’AUL peut être "enterrée" sur une hauteur
de 75mm sous la surface de la structure.

Les diagrammes de rayonnement et de polarisation évalués aux fréquences centrales
des bandes fonctionnelles sont présentés figure 4.26.

L’impact du plan de masse sur la bande TC décrit précédemment dans le cas du plan
de masse plan de 1m de diamètre est légèrement accentué dans le cas du tronçon de
lanceur. On note une perte de gain réalisé dans l’axe principal. Cependant, les besoins de
cette bande de fréquence restent entièrement couverts.

Concernant les autres bandes de fréquence, les diagrammes de rayonnement ne semblent
pas avoir changé par rapport à ceux de la première approche avec plan de masse plan.
Une comparaison plus fine présentée dans le bilan qui suit est nécessaire pour conclure.

À noter que des difficultés à simuler l’AUL aux fréquences de la bande TJ ont été
rencontrées. En effet, l’algorithme de maillage de HFSS peut faire des erreurs lorsque le
volume du modèle total devient très grand par rapport aux éléments circulaires les plus
petits. Afin d’obtenir des résultats pertinents, deux simulations ont été comparées et le
pire cas a été sélectionné :

• Une simulation en méthode des éléments finis (FEM) classique mais avec une struc-
ture de l’AUL simplifiée (modèle électriquement non réaliste de la partie 4.5.3).

• Une simulation en méthode hybride employant à la fois la méthode des éléments
finis pour la structure de l’AUL électriquement réaliste et la méthode des moments
(MoM) pour le calcul des courants sur le tronçon du lanceur. Comme attendu,
cette simulation donne des résultats légèrement moins bons que dans le cas de la
structure simplifiée. C’est donc ces résultats qui sont affichés pour la bande TJ
dans la figure 4.26.

4.6.3 Bilan

Quel que soit le modèle étudié, la polarisation circulaire ne semble pas être significa-
tivement perturbée par le plan de masse dans la mesure où l’AUL répond toujours au
besoin de polarisation. En revanche, le gain réalisé semble être bien plus impacté. Les
figures 4.27 et 4.28 comparent pour chaque bande (excepté pour la bande TC qui ré-

102



Antenne multi-bande multi-port à cavité multiple

Figure 4.26 – : Diagrammes de rayonnement du gain réalisé RHCP (à gauche) et du taux d’ellipticité
(à droite) de l’AUL posée sur un tronçon de lanceur de 5m de diamètre et protubérante de 90mm.

pond toujours aux spécifications) leur niveau de couverture du gain réalisé RHCP dans
différentes configurations du plan de masse.

Les figures 4.27 et figure 4.28 permettent de constater que l’ajout d’un plan de masse
ne dégrade pas systématiquement la couverture sur toutes les bandes de fréquences. No-
tamment, la figure 4.27 montre que la plus grande dégradation de la couverture est dans
le cas du plan de masse plan de 1m de diamètre. Dans le cas du tronçon de lanceur, la
couverture est moins détériorée. En particulier, lorsque l’AUL est enfouie d’une hauteur
de 75mm sous le tronçon, la détérioration de la couverture est presque inexistante. Il est
plus difficile de conclure dans le cas de la bande TJ puisque différentes méthodes de simu-
lation ont été utilisées. Retenons néanmoins que dans toutes les configurations, le besoin
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Figure 4.27 – : Pourcentages de couverture selon les différentes configurations du plan de masse.

Figure 4.28 – : Pourcentages de couverture à la bande TJ selon les différentes configurations du
plan de masse et selon les méthodes employées.

de couverture est soit complètement respecté en bande TC et TJ, soit non-conforme en
bande GNSS et TM avec un écart relativement faible allant de 4% à 10% dans le pire des
cas.
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4.7 Antenne conforme

Une autre configuration d’antenne est évaluée ici, celle d’une antenne elle-même conforme
à la structure lanceur. Compte tenu des dimensions de l’AUL, conformer l’antenne pourrait
faciliter son intégration sur un lanceur en lui faisant épouser la courbure de la structure
porteuse de l’étage. Étant donné le nombre de cavités, il a été jugé préférable d’un point
de vue modélisation et performances RF que toutes les parties de l’AUL (fonds des cavités
inclus) soient conformées. Ainsi, en paramétrant la courbure du modèle 3D en fonction
du diamètre du lanceur et du niveau d’enfouissement, le modèle est adaptable instanta-
nément à n’importe quelle taille de lanceur et n’importe quelle configuration sans aucune
modification de la définition de l’AUL.

A noter qu’ici, on ne considère la présence d’aucun plan de masse, l’objectif est unique-
ment d’évaluer l’impact de l’application d’un rayon de courbure sur les éléments consti-
tutifs de l’antenne.

Figure 4.29 – : AUL conformée pour un lanceur de 1m de diamètre et pour une protubérance de
50mm. (a) Vue de profil (b) Vue par-dessous (c) Vue par-dessus

Les simulations sur HFSS de cette structure ont montré que les performances RF
sont maintenues malgré un rayon de courbure de 5m de diamètre affecté à tous les élé-
ments. Quelques ajustements sur la longueur des dipôles peuvent être nécessaires afin de
compenser d’éventuelles variations de leur longueur électrique induites par la courbure.

Cependant, le modèle conforme n’avait pas été suffisamment travaillé d’un point de
vue RF pour qu’il fasse l’objet de l’étude mécanique de la partie 4.8. Des problèmes
de simulation ont notamment été rencontrés, en particulier lors de la phase de maillage
du modèle 3D. Aujourd’hui, ces problèmes ont été résolus et le modèle est désormais
exploitable. Les figures 4.30 et 4.31 montrent les premiers résultats de simulations de
l’AUL conformée à un diamètre de 5m sans enfouissement. Globalement, les performances
sont correctes mais peuvent être améliorées par optimisation.
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Figure 4.30 – : Paramètres S et taux d’ellipticité de l’AUL conforme à un rayon de courbure de
2.5m.

4.8 Prototypage

4.8.1 Définition électrique du prototype

Les figures 4.32, 4.33 et 4.34 présentent l’AUL en nommant les différentes dimensions
nécessaires à la reproduction du design. Le tableau 4.11 ci-dessous résume toutes les
valeurs des dimensions qui ont été sélectionnées pour la production du prototype d’AUL.

La liste des éléments et des matériaux utilisés pour la réalisation sont listés ci-dessous :
• Substrat : TLC 30 de la société Taconic (ϵr = 3). Dans différentes épaisseurs : TJ

et TM (0, 79mm), GNSS et TC (1, 58mm)
• Câbles : Semi-rigide RG405.
• Cavité :

◦ Matière : Aluminium
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Figure 4.31 – : Pourcentages de couverture de l’AUL conforme à un rayon de courbure de 2.5m
selon les différents niveaux de gain.

◦ Épaisseur : 2mm
• Dipôles :

◦ Matière : Cuivre
◦ Épaisseur : 35µm (ED)

• Connectiques : L’antenne sera montée sur des connecteurs TNC pour des raisons de
tenue en puissance (particulièrement pour les bandes TM et TJ). Pour les mesures,
des adaptateurs TNC vers SMA seront utilisés afin de connecter l’antenne aux
appareils de mesure.

• Diélectrique remplissant les cavités : Dinvinycell H45

107



Antenne multi-bande multi-port à cavité multiple

Figure 4.32 – : Structures des dipôles vue de dessus (a) TC (b) GNSS (c) TM (d) TJ
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Table 4.11 – : Dimensions de l’AUL.
[mm] W1 W2 R1 R2 Wr ∅D h a R θ[◦] hsub

TC 12, 16 108 5 8 1, 9 2, 2 90 160 N/A N/A 1, 58
GNSS 26, 91 28, 2 1, 82 4, 28 0, 53 2, 2 65 85, 5 150 135 1, 58

TM 4, 37 19 1 1, 8 0, 26 2, 2 27 41, 7 118, 3 32 0, 79
TJ 6, 38 6, 5 0, 7 1, 2 0, 3 2, 2 15 22, 5 137, 5 255 0, 79

Figure 4.33 – : AUL (a) Vue du dessus (b) Vue trimétrique (c) Vue par dessous

Figure 4.34 – : Cavité métallique multiple vue de profil.

4.8.2 Définition mécanique du prototype

L’une des principales difficultés liées à la définition mécanique du prototype est le choix
de la technique d’assemblage de l’antenne. En effet, l’assemblage doit être adapté pour
rendre faisable la constitution physique de l’antenne, mais cet assemblage doit également
ne pas impacter la définition électrique de l’antenne qui a été optimisée pour répondre au
besoin. Deux techniques d’assemblage de l’AUL ont été identifiées et sont décrites ici.

La prise en compte des contraintes dues aux ambiances lanceur est également abordée.
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4.8.2.1 Assemblage avec plans de masse séparés

Suivant cette première méthode d’assemblage, chaque plan de masse des cavités est
disjoint des murs circulaires et est fixé par vissage latéral dans un second temps (voir
figure 4.35).

Figure 4.35 – : Assemblage en plusieurs parties métalliques d’une antenne bi-bande.

Quatre étapes principales peuvent être identifiées :

• Soudures entre les câbles et les dipôles.
• Enfilages des câbles à travers les couches de diélectrique et des plans de masse.
• Soudures entre les câbles et les connecteurs.
• Insertions des blocs dans les cylindres et vissage/rivetage latérale

D’une part, cette méthode d’assemblage laisse la possibilité d’effectuer l’ensemble des
soudures à l’extérieur du châssis. Chaque "bloc" d’antenne peut donc être travaillé seul
avant d’être inséré dans le châssis, ce qui peut s’avérer plus simple dans la pratique.
D’autre part, l’enfilage des blocs dans le châssis se faisant par le bas, cette méthode offre
la liberté de concevoir un système de tenue mécanique en haut et solidaire du châssis. Les
systèmes de tenue mécanique proposés sont détaillés dans une partie suivante 4.8.2.3.

Cette méthode d’assemblage nécessite néanmoins de trouver des solutions de fixation
des fonds des cavités au châssis et dont la structure est plus fragile que si le châssis et les
fonds étaient mono-bloc.
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4.8.2.2 Cavité mono-bloc

Dans ce cas, la cavité métallique est fabriquée en une seule pièce (voir figure 4.36).

Figure 4.36 – : Assemblage d’une antenne bi-bande avec cavité monobloc.

Trois étapes principales peuvent être identifiées :
• Soudures entre les câbles et les dipôles.
• Enfilages des câbles à travers les couches de diélectrique et des plans de masse.
• Soudures entre les câbles et les connecteurs.
À l’inverse de la méthode d’assemblage précédente, la structure mono-bloc évoquée ici

confère plus de solidité et ne nécessite pas de devoir trouver une solution de fixation des
fonds métalliques.

Néanmoins, les soudures entres les câbles et les connecteurs TNC doivent être effec-
tuées après l’enfilage des "blocs" dans le châssis. De plus, l’enfilage se faisant par le haut
des cylindres, l’ouverture doit être complètement libre. Le système de maintien du contenu
des cavités doit être séparé et fixé en dernier.

4.8.2.3 Contraintes dues aux ambiances lanceur

Afin de résister aux conditions d’un lancement et de vol d’un lanceur, l’AUL doit
notamment pouvoir fonctionner dans des ambiances vibratoires et de chocs pyrotechniques
sévères. Aucune analyse mécanique (ni thermo-mécanique) n’a été conduite dans le cadre
de la thèse, mais la prise en compte de règles de design a permis d’orienter les choix liés à
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la définition mécanique de l’antenne afin d’obtenir un produit favorablement robuste aux
ambiances lanceur.

Le modèle de l’AUL a donc été consolidé, en particulier :
• Afin de garantir la tenue du contenu des cavités (substrat et diélectrique), deux

solutions ont été envisagées (voir figure 4.37) :
◦ L’utilisation d’équerres fixées par des rivets.
◦ L’ajout d’une collerette lors de la fabrication des murs cylindriques des cavités.

Cette solution est incompatible avec l’assemblage monobloc. En revanche elle
comporte plusieurs avantages : L’effort est mieux distribué sur la surface de
contact avec le PCB, la présence de rivet n’est pas nécessaire et le dépasse-
ment métallique vers l’intérieur de la cavité peut être plus facilement minimisé.
Cette collerette peut être réalisée en monobloc avec la cavité en créant une
sur-épaisseur à l’usinage. C’est donc cette solution qui a été retenue.

Figure 4.37 – : Antenne TM avec (a) équerres fixées (b) collerette

• Afin de supprimer un éventuel jeu entre les différentes couches de diélectrique et
les substrats, une cale pelable pourra être utilisée au fond des cavités.

• Afin de minimiser la masse globale de l’AUL, il est préférable de se limiter à une
épaisseur de 2mm d’aluminium dans le but d’éviter les diélectriques de hautes
permittivités qui sont généralement très denses. Les modèles d’AUL contenant ce
type de diélectrique ont donc été écartés. Par ailleurs, l’épaisseur de 2mm n’est
pas suffisante pour accueillir des vis : l’utilisation de rivet pour fixer les fonds des
cavités est indispensable. Un aperçu est visible figure 4.38 (a).

• Afin de consolider la tenue du connecteur et de laisser de l’espace pour réaliser sa
soudure avec le câble, une cage métallique en forme de W pourra être utilisée. Un
aperçu est visible figure 4.38 (b).
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Figure 4.38 – : (a) Equerre de fixation du fond de la cavité GNSS (b) Cage du connecteur de la
cavité GNSS (c) Vue de dessous de la cavité GNSS assemblée (rivets et connectique non représentés)

Remarques :
Les rivets conseillés pour fixer deux épaisseurs d’aluminium de 2 mm sont les rivets

de 4mm de diamètre et de 6mm de longueur.
Les équerres de fixation des plans de masse adaptées aux rayons de courbure de chaque

cavité ont été conçues. Elles sont uniquement pré-percées pour le rivetage aux fonds et
non pour le rivetage du châssis afin de laisser un degré de liberté lors du montage.

Les dimensions des cages des connecteurs ont été déterminées de manière à minimiser
la masse totale, à offrir un accès facile aux connecteurs (notamment pour connecter les
câbles coaxiaux aux ports de l’antenne) et à laisser de la place pour les équerres de fixation
des fonds des cavités.

La figure 4.39 présente un arbre produit de l’AUL.

4.8.2.4 Impact sur les performances

Afin d’évaluer les éventuels impacts sur les performances que peuvent avoir les élé-
ments ajoutés pour la tenue mécanique, un modèle électriquement réaliste est utilisé pour
les simulations. Le modèle est présenté figure 4.40. Les têtes des rivets/vis sont représen-
tées par de simples cylindres à l’intérieur des cavités, tandis que leurs corps ne sont pas
représentés pour simplifier les calculs.

Les taux de couverture et de couplage obtenus sont présentés figure 4.41 et tableau
4.12. Les taux de couverture obtenus pour le modèle réaliste de l’AUL qui tient notamment
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Figure 4.39 – : Arbre produit de l’AUL.

114



Antenne multi-bande multi-port à cavité multiple

Figure 4.40 – : Vue 3D du modèle électriquement réaliste (a) Cavité vue de dessous (b) Cavité vue
de dessus (c) Modèle complet vue de dessus.

en compte les aspects de fabrication sont comparés avec ceux du modèle simplifié. La figure
4.41 présente cette comparaison. Après un premier coup d’œil, on constate que les taux
ne varient que très peu.

On observe cependant une détérioration pour certaines fréquences, en particulier, la
partie haute de la bande Galileo E6 ne répond plus au besoin de couverture par rapport
au cas ne prenant pas en compte les aspects de fabrication. L’impact sur le taux de
couverture est négligeable sur les autres bandes de fréquence.

Afin de compenser les effets des pièces ajoutées pour la tenue mécanique sur les per-
formances RF, une phase d’optimisation des dipôles concernés pourrait être lancée. À cela
s’ajoutent les pistes d’améliorations globales de l’AUL énoncées en conclusion 4.9 (pistes
de réduction des effets de diffraction, de miniaturisation etc.). En ce qui concerne toutes
les autres caractéristiques (niveau d’adaptation, polarisation. . . ), l’impact est négligeable.

Table 4.12 – : Couplage entre les bandes Rx et Tx du modèle quadri-bande compact électriquement
réaliste.

Rx
Réjection (dB) TC GNSS TJ

TM -33 -36 -36
Tx TJ -43 -52 N/A

Remarque :
D’après la figure 4.42, et au regard de la spécification, le taux de couverture requis sur

la bande GNSS pour un gain minimum à -7 BiC est atteint pour un minimum à -10dBiC.
De même, le taux de couverture de la bande TM est atteint à partir d’un minimum de
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Figure 4.41 – : Comparaison des taux de couverture entre le modèle simplifié et réaliste de l’AUL,
selon les différents niveaux de gain spécifiés (-7dBiC pour la GNSS, -5,5dBiC pour la TM et -8,6dBiC
pour la TJ).

-12dBic, au lieu de -5,5dBiC. Voir les figures 4.42 (a) et (b).

4.8.3 Campagne de caractérisation de l’AUL

Cette partie présente l’analyse des résultats des mesures de l’antenne, les problèmes
rencontrés et leur solution. L’antenne a été mesurée en chambre anéchoïque (champ
proche).

4.8.3.1 Rappel de l’attendu

L’objectif de la campagne de mesure est de prouver le fonctionnement réel du concept
antennaire, en confrontant les résultats simulés aux résultats mesurés. Pour rappel, les
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Figure 4.42 – : Modèle électriquement réaliste : Pourcentages de couverture selon les différents
niveaux de gain.

performances attendues sont celles du modèle le plus réaliste présenté dans la précédente
partie. Un récapitulatif des résultats simulés est donné dans la figure 4.43 et dans le
tableau 4.13.

4.8.3.2 Configuration d’essais

Les mesures du prototype ont été réalisées au moyen d’une chambre anéchoïque de
champ proche chez ArianeGroup. Un schéma représentatif de la base de mesure ainsi
qu’une brève liste des étapes de traitement des données est montré dans la figure 4.44.

L’antenne à mesurer est fixée sur le pylône central, lequel peut tourner sur lui-même
de ϕ = 0◦ à ϕ = 360◦. Quant à la sonde, elle est fixée à un plateau mobile pouvant se
déplacer le long de l’arche, correspondant ainsi à une prise de mesure allant de θ = 0◦ à
θ = 165◦. La combinaison de ces deux degrés de liberté permet de couvrir la quasi-totalité
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Figure 4.43 – : Paramètres S et taux d’ellipticité simulés de l’AUL fabriquée.

Figure 4.44 – : Principe de la base de mesure en champ proche.
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Table 4.13 – : Comparaison entre les spécifications de l’AUL et les résultats simulés du modèle
fabriqué.

Spécification Simulé
TC 10dB min 2dB

GNSS 10dB min 3.5dB

TM 10dB min 3dB
TE

TJ 10dB min 2.6dB

TC 2 max 1.8
GNSS 1.5 max 1.35

TM 1.5 max 1.25ROS

TJ 1.5 max 1.38
TC 0, 46% min 3, 1%

GNSS 31% min 32, 7%
TM 4% min 7, 5%Bande opérationnelle

TJ 8, 85% min 25, 5%
TC 94, 5% min 100%

GNSS 97, 4% min De 92% à 99%
TM 99, 5% min 95%Taux de couverture

TJ 95% min 97%
(TC ; TM) −30dB max −33dB

(GNSS ; TM) −30dB max −36dB

(TJ ; TM) −30dB max −36dB

(TC ; TJ) −30dB max −43dB
Taux de réjection

(GNSS ; TJ) −30dB max −52dB

Dimensions Total 400 × 400 × 130 320 × 399.5 × 90
Masse Total 2kg max 2,8kg

du diagramme de rayonnement, à l’exception de la zone occupée par le pylône. La partie
manquante du diagramme de rayonnement est alors extrapolée numériquement.

Dans le cas de l’AUL et dans le cadre de la thèse, la mesure du prototype n’est prévue
que dans le cas sans plan de masse. En effet, à ce stade, l’objectif est de valider le concept
en lui-même avant de mesurer l’impact d’un plan de masse sur ses performances. Une
seconde campagne de mesure avec plan de masse sera évidemment nécessaire pour valider
les résultats simulés de l’AUL avec plan de masse, dans le cadre d’éventuels travaux futurs.

Au vu de la nature multi-bande de l’AUL et de la multitude de centre de phase qu’elle
possède (un centre de phase par dipôle croisé), une attention particulière est à donner au
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moyen de fixation du prototype au mât de mesure. En effet, à chaque bande de fréquence
à mesurer est associé un centre de phase, tous désaxés les uns par rapport aux autres.
Par conséquent, une nouvelle configuration de la fixation du prototype au pylône est à
préparer pour chaque bande de fréquence à mesurer.

Dans le cas de la bande TC, le dipôle est parfaitement centré sur l’axe de rotation du
pylône lorsque l’AUL est fixée via sa couronne de fixation. Le centre de phase peut donc
être facilement positionné. Quant aux trois autres bandes de fréquence, les dipôles croisés
sont tous excentrés, il est donc clair qu’il en va de même pour leur centre de phase. Un
support adapté à chaque bande de fréquence a donc été préparé en amont de la campagne
de mesure, afin de correctement désaxer le prototype pour recentrer les centres de phase
sur l’axe du pylône.

4.8.3.3 Résultats de mesures

Une première mesure du prototype a permis de constater un écart important entre
les performances en bande TC simulées et mesurées, dont notamment une surprenante
sensibilité de son impédance mesurée, qui variait par exemple en touchant l’arrière de
l’antenne avec sa main. Cet écart se caractérise par un décalage de l’ordre de 5% de la
résonance. Cette écart est affiché dans la figure 4.45.

Figure 4.45 – : Coefficient de réflexion en bande UHF avec la fuite de courant.

Suite à l’identification de ce problème, l’antenne a été "réparée". Une analyse plus
détaillée du phénomène et une présentation de la solution trouvée est exposée dans le
paragraphe 4.8.3.4 suivant.
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Les résultats définitifs de l’AUL sont présentés figures 4.47, 4.48, 4.49 et 4.50 pour
les quatre bandes. Globalement, les résultats sont bien corrélés avec les résultats simulés.
Néanmoins, on observe que cette corrélation diminue pour les hautes fréquences.

Figure 4.46 – : Photographies du prototype d’AUL. (a) Vue en biais (b) Vue par dessus (c) Arrière
du prototype avec sa couronne de fixation au mât de mesure.

Figure 4.47 – : Performances de l’AUL mesurée et simulée en bande UHF. Le taux de couverture
est évalué pour un gain réalisé minimum de -14 dBic.

Le bande TC est la bande montrant les résultats les plus fidèles avec la simulation.
La corrélation est excellente et tous les phénomènes ont été parfaitement prédis par le
logiciel.

La bande GNSS présente également une excellente corrélation entre mesure et simu-
lation, particulièrement concernant le coefficient de réflexion et le taux d’ellipticité. Un
écart est cependant notable sur le taux de couverture. En effet, bien que la chute du taux
de couverture se retrouve bien à partir de 1, 45GHz, des différences vont jusqu’à environ
3% pour les fréquences inférieures à 1, 4GHz.
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Figure 4.48 – : Performances de l’AUL mesurée et simulée en bande L. Le taux de couverture est
évalué pour un gain réalisé minimum de -7 dBic.

Figure 4.49 – : Performances de l’AUL mesurée et simulée en bande S. Le taux de couverture est
évalué pour un gain réalisé minimum de -5,5 dBic.

Figure 4.50 – : Performances de l’AUL mesurée et simulée en bande C. Le taux de couverture est
évalué pour un gain réalisé minimum de -8,6 dBic.
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Concernant la bande TM, le taux d’ellipticité évalué dans l’axe principal de l’antenne
est très bien reproduit par le prototype mesuré. Cependant, des écarts allant jusqu’à 6dB

pour le coefficient de réflexion et jusqu’à 4% pour le taux de couverture sont notables. En
particulier, en plus de comporter des écarts, le taux de couverture mesuré présente des
variations rapides et importantes qui s’apparentent à des pics pouvant aller jusqu’à 2%.

La bande TJ est la plus impactée et se retrouve alors avec un écart important, no-
tamment en termes de rayonnement en champ lointain. En effet, la figure 4.50 montre un
écart d’au moins 5 dB entre le coefficient de réflexion mesuré et simulé ainsi qu’un écart
d’au moins 2 dB du taux d’ellipticité. Ces pertes de performances se traduisent par un
diminution du taux de couverture allant de 1 à 3 %.

4.8.3.4 Analyses des résultats

En vue de rechercher activement l’origine possible des écarts observés entre mesures et
simulations, il faut tout d’abord noter qu’un contrôle dimensionnel des éléments constitu-
tifs de l’AUL sortis de production a montré que le prototype est physiquement conforme
à la définition attendue. La géométrie du spécimen caractérisé n’est donc pas remise en
cause.

Par ailleurs, le respect de la procédure de caractérisation de l’antenne permet à priori
d’écarter une erreur de mesure liée à la configuration de l’essai ou à l’acquisition elle-même.

Il devient alors nécessaire de remonter la chaîne complète du spécimen sous test afin
de pouvoir identifier les causes possibles des écarts observés, et en particulier il faut se
questionner sur les interfaces entre les différents éléments constitutifs du prototype.

4.8.3.4.1 Écarts en bande TC En premier lieu, l’écart initialement constaté en
bande TC est traité dans ce paragraphe. Un premier problème concernant la bande TC
avait donc été identifié lors d’une phase de mesure préliminaire. Il s’agissait d’un écart
très important avec la simulation du coefficient de réflexion (voir figure 4.45). Nous avions
constaté que l’impédance variait totalement en touchant l’arrière de l’antenne, avec une
main par exemple et que par conséquent, les résultats de mesures variaient selon l’environ-
nement arrière de l’antenne (matière du support etc.). Ce phénomène peut s’expliquer par
la présence de fuite de courant au niveau de la jonction du plan de masse et du cylindre
de la cavité TC qui n’avait pas été prédit par les simulations. Ce problème a été résolu en
assurant la conductivité électrique au niveau de ces jonctions par l’ajout de scotch cuivré
(voir figure 4.51).
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Figure 4.51 – : Vue arrière du prototype réparé avec du scotch cuivré.

Ce problème a soulevé la sensibilité de l’antenne aux fuites de courant dans les basses
fréquences. L’antenne étant électriquement petite (0.46θT C ×0.57θT C ×0.13θT C), le champ
réactif peut facilement s’étendre à l’arrière de l’antenne si la cavité n’est pas suffisamment
hermétique du point de vue des courants électriques. Dès lors, il est nécessaire de repenser
la méthode de fabrication de la cavité de manière à supprimer ces fentes dues au jeu mé-
canique. La méthode d’assemblage monobloc présentée en 4.8.2.2 serait donc une solution
à ce problème.

4.8.3.4.2 Adaptation En second lieu, une analyse temporelle du coefficient de ré-
flexion est un outil indispensable pour comprendre les résultats de mesure d’impédance.
Les figures 4.52 de coefficient de réflexion en temporel montrent clairement une démarca-
tion entre la connectique (entre 0 et 0,4ns) et le reste de l’antenne constituée des câbles
n’apportant pratiquement aucune réflexion puis du PCB.

En supprimant la partie située entre 0 et 0,4ns associée à la connectique, on constate
une nette réduction des écarts entre la mesure et la simulation. En particulier, l’écart du
coefficient de réflexion en bande TJ est fortement réduit en passant de 6dB maximum à
environ 2dB maximum. Le connecteur TNC et la transition vers le SMA est donc une
source de réflexion supplémentaire certaine, et particulièrement aux fréquences TJ.

Notons également que les écarts d’impédance induits par la connectique semblent être
assez corrélés avec les écarts des taux de couverture. On pourrait donc supposer que la
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Figure 4.52 – : Post-traitement du coefficient de réflexion en bande GNSS, TM et TJ par "gating"
entre 0, 4ns et 30ns. (a) Coupe d’une antenne à cavité (b) Coefficient de réflexion en bande C en domaine
temporel (c) Coefficient de réflexion en bande C en domaine fréquentiel (d) Coefficient de réflexion en
bande S en domaine temporel (e) Coefficient de réflexion en bande L en domaine temporel (f) Coefficient
de réflexion en bande S en domaine fréquentiel (g) Coefficient de réflexion en bande L en domaine
fréquentiel.

connectique soit une cause de ces perturbations du taux de couverture. Une augmentation
du coefficient de réflexion induit une diminution de l’efficacité totale de rayonnement et
donc de la couverture. À l’inverse, une diminution du coefficient de réflexion induit une
augmentation de l’efficacité et donc de la couverture. En observant bien les différents

125



Antenne multi-bande multi-port à cavité multiple

écarts, on peut penser que cette hypothèse est pertinente. Cependant, à ce stade, il est
impossible d’affirmer fermement qu’un lien entre connectique et taux de couverture soit
avéré.

4.8.3.4.3 Polarisation en bande TJ L’analyse des composantes ϕ et θ du champ
lointain mesuré en bande TJ présentée figure 4.53 montre que leurs amplitudes sont de
moins en moins égales à mesure que la fréquence augmente. De même, un important écart
de phase est visible dans la partie basse de la bande TJ. Les conditions de radiation en
polarisation circulaire sont moins atteintes par rapport à ce qui était attendu. Or ces lois
d’amplitude et de phase sont uniquement liées à la géométrie du dipôle qui a préalablement
été validée par contrôle dimensionnel. Par conséquent, la cause la plus probable de source
d’erreur est la soudure entre le câble semi-rigide et le dipôle imprimé.

Figure 4.53 – : Étude de la polarisation en bande C. (a) Amplitude du champ électrique (b)
Déphasage entre les composantes (c) Taux d’ellipticité selon différents cas d’étude.

La figure 4.54 montre bien qu’un dépôt d’étain s’est étalé sur l’anneau vacant du dipôle
TJ, ce qui peut justifier une telle déformation de la phase et de l’amplitude obtenue.
En effet, l’anneau vacant est un élément essentiel de cette antenne puisqu’il permet de
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Figure 4.54 – : Photographie de la soudure du dipôle TJ. (a) Point froid (b) Point chaud.

contrôler directement le déphasage et l’intensité de l’alimentation du dipôle orthogonal.
Ce défaut d’assemblage démontre la faible répétabilité de la soudure entre le câble et le
dipôle croisé TJ. La taille de l’anneau vacant de ce dipôle étant particulièrement petite,
il est difficile de réaliser l’opération de soudure correctement. Une solution à ce problème
pourrait être d’agrandir cette anneau afin de laisser plus de place.

4.8.3.4.4 Taux de couverture en bande TJ L’écart allant de 1% à 4% du taux de
couverture en bande TJ est une conséquence directe de celui de la polarisation. En effet,
le taux de couverture étant calculé à partir du gain réalisé RHCP, il tient compte de la
qualité de la polarisation circulaire. Il est donc évident que l’écart se retrouve sur le taux
de couverture. Cet écart est néanmoins relativement faible, par conséquent au regard de
la spécification, il ne rend pas le concept antennaire moins prometteur.

4.8.3.4.5 Taux de couverture instable en bande TM En plus de présenter un
écarts, des pics de taux de couverture mesurés en bande TM sont visibles dans la figure
4.49. Étant donné les variations relativement faible des pics (2% maximum), il est possible
que l’intervalle de précision du moyen de mesure de ±0, 5dB soit la source de ces pics.
Un manque de précision des valeurs de gain de l’antenne de référence peut aussi être une
explication à ces écarts.
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4.9 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, un nouveau concept d’antenne multi-bande et multi-port a été déve-
loppé, fabriqué puis caractérisé. En imbriquant plusieurs cavités les unes dans les autres, ce
concept est capable de couvrir plusieurs bandes différentes tout en assurant un découplage
élevé, une polarisation circulaire de qualité ainsi qu’un taux de couverture hémisphérique
répondant à la plupart des besoins des bandes couvertes.

C’est grâce à une coopération forte entre le laboratoire IETR et l’industriel Ariane-
Group, supportés par le CNES, et qui ont su mettre en commun leur savoir-faire respectif,
que l’Antenne Universelle Lanceur a pu être développée et caractérisée au travers d’un pre-
mier prototype, tout en intégrant d’ores et déjà certaines contraintes liées à l’intégration
et aux ambiances lanceur.

4.9.1 Performances RF

À travers la conception des deux antennes bi-bandes (partie 4.2) qui prennent en
compte tous les aspects de définition de l’AUL, l’étude de définition détaillée a per-
mis de trouver un concept performant. La nature de ce concept antennaire prend en
compte la fonctionnalité "d’immunité aux interférences intra-bande" tout en conservant
de bonnes performances RF. La conception de l’antenne quadri-bande a permis d’appli-
quer ce concept aux besoins de l’AUL en proposant un design fonctionnel grâce aux outils
de simulation full wave. En concertation avec le BE ArianeGroup, des optimisations ont
permis une réduction significative de la taille et de la masse estimée, tout en conservant de
bonnes performances RF. Cependant, quelques limitations dans le diagramme de rayonne-
ment restent présentes. Ces perturbations pourront faire l’objet d’études ultérieures afin
de les corriger et de répondre à 100% des spécifications :

• L’utilisation de dipôles imprimés constitués de « Chokes » [69] permet de réduire
les courants induits sur un dipôle par le rayonnement d’un autre dipôle.

• Des fentes sur les parois des cavités peuvent permettre de « couper » certains
courants induits qui perturbent le rayonnement.

• Une miniaturisation des éléments rayonnants (dipôles et cavités), en plus de ré-
duire les effets de dispersion par réduction des surfaces métalliques, permet en
général de faire tendre leur diagramme de rayonnement vers celui d’une antenne
isotrope. Par exemple, l’utilisation de dipôle magnéto-électrique permet de réduire
les dimensions.
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• Une configuration différente des cavités pourrait également permettre d’améliorer
les résultats. Par exemple, introduire un niveau d’enfouissement des dipôles dans
leur cavité peut être une piste à vérifier.

Le concept obtenu à l’issue des travaux de conception et de développement a pu être
confronté à des résultats mesurés à travers la fabrication d’un prototype suivie d’une
campagne de mesure. Un récapitulatif de cette comparaison est présenté dans le tableau
4.15. Les résultats obtenus sont particulièrement bons dans les basses fréquences mais
des écarts relativement faibles apparaissent dans les hautes fréquences. D’un point de vue
général, les résultats sont très encourageants.

Table 4.14 – : Comparaison entre les spécifications de l’AUL, les résultats simulés et mesurés du
modèle fabriqué.

Spécification Simulé Mesuré
TC 10dB max 2dB 2.05dB

GNSS 10dB max 3.5dB 3.54dB

TM 10dB max 3dB 3.05dB
TE

TJ 10dB max 2.6dB 5.3dB

TC 2 max 1.8 1.8
GNSS 1.5 max 1.35 1.29

TM 1.5 max 1.25 1.5ROS

TJ 1.5 max 1.38 1.5
TC 0, 46% min 3, 1% 3, 1%

GNSS 31% min 54, 4% 46%
TM 4% min 13% 10, 8%

Bande
opérationnelle

TJ 8, 85% min 25, 5% 9%
TC 94, 5% min 100% 100%

GNSS 97, 4% min De 92% à 99% De 93% à 98, 5%
TM 99, 5% min 95% 91, 8%

Taux de
couverture

TJ 95% min 97% De 94% à 97, 2%
(TC ; TM) −30dB max −33dB −29dB

(GNSS ; TM) −30dB max −36dB −36dB

(TJ ; TM) −30dB max −36dB −46dB

(TC ; TJ) −30dB max −43dB −44dB

Taux de
réjection

(GNSS ; TJ) −30dB max −52dB −42dB

Dimensions Total 400 × 400 × 130 320 × 399.5 × 90 320 × 399.5 × 90
Masse Total 2kg max 2,8kg 2,6kg
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Table 4.15 – : Comparaison entre les spécifications de l’AUL, les résultats simulés et mesurés du
modèle fabriqué.

Spécification Simulé Avec PDM
TC 10dB max 2dB 2.4dB

GNSS 10dB max 3.5dB 2.5dB

TM 10dB max 3dB 4.1dB
TE

TJ 10dB max 2.6dB 5.4dB

TC 2 max 1.8 1.8
GNSS 1.5 max 1.35 1.29

TM 1.5 max 1.25 1.5ROS

TJ 1.5 max 1.38 1.5
TC 0, 46% min 3, 1% 3, 1%

GNSS 31% min 54, 4% 46%
TM 4% min 13% 10, 8%

Bande
opérationnelle

TJ 8, 85% min 25, 5% 9%
TC 94, 5% min 100% 98, 4%

GNSS 97, 4% min De 92% à 99% De 90% à 96, 6%
TM 99, 5% min 95% 96%

Taux de
couverture

TJ 95% min 97% De 91% à 94, 3%
(TC ; TM) −30dB max −33dB −29dB

(GNSS ; TM) −30dB max −36dB −36dB

(TJ ; TM) −30dB max −36dB −46dB

(TC ; TJ) −30dB max −43dB −44dB

Taux de
réjection

(GNSS ; TJ) −30dB max −52dB −42dB

Dimensions Total 400 × 400 × 130 320 × 399.5 × 90 320 × 399.5 × 90
Masse Total 2kg max 2,8kg 2,6kg

De plus, la campagne de mesure a soulevé deux limitations du prototype qui peuvent
être corrigées :

• Des fuites de courants par le jeu mécanique en bande TC ont été détectées. L’utili-
sation d’un châssis mono-bloc résoudrait le problème, impliquant de devoir repenser
la méthode d’assemblage.

• La soudure entre le câble et le dipôle croisé de la bande TJ est une étape diffi-
cilement répétable. Repenser la jonction entre ces deux éléments devrait pouvoir
résoudre le problème. Par exemple : agrandir l’élément rayonnant afin de libérer
de l’espace pour la soudure est une solution. Envisager un circuit multi-couche afin
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de faciliter la soudure du point froid est aussi une piste intéressante.

4.9.2 Application lanceur

Les dernières simulations de l’AUL prenant en compte certaines contraintes lanceur
ont montré que :

• La présence d’un plan de masse plan de 1m de diamètre dégrade le taux de cou-
verture de 1 à 4% (évalué à la valeur de gain minimum spécifiée) pour les bandes
GNSS et TM.

• L’intégration sur un tronçon de lanceur (d’une ouverture au centre de 45◦) dégrade
moins le taux de couverture par rapport au plan de masse plan de 1m de diamètre.

Un travail important de co-ingénierie avec le BE ArianeGroup a permis d’orienter
certains choix préliminaires de conception, notamment en terme d’architecture et d’as-
semblage de l’AUL, conduisant ainsi à un premier modèle réalisable et favorable à une
application lanceur. Pour aller plus loin et renforcer la robustesse de l’AUL, en particu-
lier envers les ambiances vibratoires lanceur, il est suggéré d’envisager des alternatives
aux connexions entre les câbles et les PCB actuellement assurées par une soudure (par un
connecteur adapté par exemple). Par ailleurs, pour des raisons de complexité d’intégration
d’une antenne à la surface du lanceur, les dimensions des antennes sont des paramètres
sensibles ayant un fort impact sur le choix des antennes. En vue de l’épaisseur de l’AUL et
pour minimiser sa protubérance, on peut penser qu’elle serait plus ou moins enterrée sous
la peau du lanceur. Ceci implique de découper la forme de l’antenne dans la structure
du lanceur ce qui pourrait constituer une solution relativement intrusive qu’il faudrait
étudier à part entière. Pour cette raison, il serait idéal de davantage miniaturiser l’AUL :
dans sa surface occupée pour minimiser l’impact mécanique sur la structure du lanceur
et/ou dans son épaisseur pour envisager un montage en surface. Voici quelques pistes de
miniaturisation de l’AUL :

• Insertion d’une surface AMC au fond de la cavité du dipôle TC. Cela permet de
s’affranchir de la contrainte de distance dipôle/plan de masse responsable de la
hauteur des cavités.

• Remplacer la mousse par un diélectrique à permittivité élevée. Une structure im-
primée en forme de nid d’abeille (de l’anglais Honeycomb) peut permettre de com-
pacter l’antenne sans trop augmenter sa masse.

• Remplacer le dipôle croisé TC par un élément rayonnant différent. Par exemple,
un patch à polarisation circulaire pourrait permettre de réduire drastiquement
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l’épaisseur de l’antenne. Les dipôles magnéto-électriques peuvent également être
une piste intéressante.
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Chapitre 5

DIPÔLE BI-BANDE COMPACT À

POLARISATION CIRCULAIRE À BASE DE

CHARGE NRI-TL

Dans ce chapitre, une nouvelle antenne compacte bi-bande à polarisation circulaire
à base de charge à indice de réfraction négatif (NRI-TL) est étudiée et présentée. En
partant d’un modèle existant d’une antenne dipôle à polarisation linéaire, un nouveau
design polarisé circulairement a été développé en se servant des techniques employées dans
les précédents chapitres. Cette fois-ci, l’élément de base n’étant pas un simple dipôle, son
adaptation à une polarisation circulaire est plus complexe.

En premier lieu, un bref état de l’art sur les lignes de transmission à indice de réfraction
négatif (NRI) et ses applications dans les antennes est réalisé. En second lieu, le nouveau
design est présenté en détaillant les étapes qui ont mené à son aboutissement puis en
finissant par la présentation d’un prototype.

5.1 État de l’art

Dans la partie 2.1.3.2 plusieurs techniques de miniaturisation grâce à des matériaux ont
été présentées. En particulier, l’utilisation de méta-matériaux peut permettre de largement
réduire les dimensions d’une antenne sans passer par les techniques traditionnelles et offre
des avantages considérables.

5.1.1 Ligne de transmission à indice de réfraction négatif

Les lignes de transmission à indice de réfraction négatif sont des lignes de transmis-
sion chargées par une capacité en série et une inductance en parallèle comme présenté
sur la figure 5.1. D’après [100], la constante de propagation d’une telle structure qui se
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répète de manière périodique est définit par (5.1) : elle est la somme des constantes de
propagation des lignes de transmission dites "Right-handed" (RH) et "Left-handed (LH)".
β est positif lorsque la fréquence est élevée et tend vers la valeur associée à une ligne de
transmission classique. À l’inverse, β devient négatif pour les fréquences basses et tend
vers un comportement d’une ligne de transmission purement LH.

β = βR + βL = ω
√

LRCR − 1
ω

√
LLCL

(5.1)

Figure 5.1 – : Circuit équivalent d’une cellule de ligne de transmission à indice de réfraction négatif.

Cette structure possède alors deux bandes passantes : la première bande possède un
indice de réfraction négatif et est associée à la propagation induite par les charges réac-
tives ajoutées, et une deuxième bande possède un indice de réfraction positif associé à
la propagation classique dans une ligne de transmission. Dans cette première bande, la
constante de propagation des ondes est négative et inversement proportionnelle à la fré-
quence. Ce comportement apporte divers avantages et a fait l’objet de nombreux articles
présentant des concepts novateurs en hyperfréquence [101-105].

En particulier, l’utilisation de cette technique permet de faire apparaître des résonances
à des fréquences basses malgré la faible valeur des éléments réactifs ajoutés et donc de
miniaturiser une antenne avec de petits éléments chargés. En effet, d’après [104, 105]
et d’après (5.1), dans le cas d’un comportement RH la constante de propagation est
directement proportionnelle aux valeurs des éléments réactifs, ce qui implique que les
charges réactives à utiliser pour réduire les dimensions doivent avoir une valeur plus
importante que dans le cas LH où la proportion est inversée.
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5.1.2 Adaptation sur un dipôle

5.1.2.1 Modèle de Schelkunoff

En adoptant le point de vue de Schelkunoff [106], un dipôle bi-conique infini possède
une impédance Z(r) = V (r)/I(r) qui ne varie pas le long du dipôle et qui peut être
considérée comme celle d’une ligne de transmission uniforme. Afin de modéliser le cas
plus réaliste où le dipôle bi-conique est de taille finie, Schelkunoff propose de charger
la ligne de transmission par une impédance terminale Zt. Les bras du dipôle bi-conique
sont associés aux points chaud et froid d’une ligne de transmission uniforme, tandis que
les effets réactifs induits par les réflexions dues au circuit ouvert sont représentés par
l’impédance Zt (voir figure 5.2).

Figure 5.2 – : (a) Dipôle bi-conique fini (b) Circuit équivalent.

Dès lors, le dipôle peut être chargé par des éléments capacitifs et inductifs de manière
à former une ligne de transmission à indice de réfraction négatif et donc à reproduire
les phénomènes décrits dans la partie précédente. Marco Antoniades propose plusieurs
solutions dans [103, 104] pour reproduire ce phénomène et bénéficier de résonance dans
la bande LH afin de réduire les dimensions des antennes.
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5.1.2.2 Dipôle chargé par des éléments inductifs et capacitifs

En particulier, dans [104] l’auteur propose d’adapter le circuit équivalent d’un di-
pôle bi-conique de taille finie à un dipôle imprimé bow-tie. Pour ce faire, une impédance
moyenne de la ligne de transmission non-uniforme associée au dipôle non bi-conique est
calculée et intégrée dans le circuit équivalent. Ce modèle permet donc d’approximer le
comportement d’un dipôle imprimé et offre la possibilité d’analyser les résonances in-
duites lorsque le dipôle est chargé à la manière d’une ligne de transmission à indice de
réfraction négatif en traçant la constante de propagation de Bloch. Le modèle d’une cellule
NRI-TL ainsi que le diagramme de dispersion associé est présenté figure 5.3.

cos (βBLd) =
(

1 − 1
4ω2L0C0

)
cos(θ) +

( 1
2ωC0Z0

+ Z0

2ωL0

)
sin(θ) − 1

4ω2L0C0
(5.2)

Figure 5.3 – : (a) Modèle équivalent d’une cellule NRI-TL (b) Diagramme de dispersion associé.

Le diagramme de dispersion associé à la structure montre un comportement coupe-
bande. Étant donné la nature d’un dipôle, les fréquences de résonance de l’antenne dipôle
sont les fréquences qui remplissent la condition βd = nπ. Les fréquences de résonance
d’ordre zéro sont les fréquences de coupures fc1 et fc2 du filtre coupe-bande et les fré-
quences de résonance d’ordre un sont f±π/2 associées aux bandes LH et RH.

L’auteur propose alors de cascader deux cellules pour former un dipôle imprimé chargé
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par des inductances et des capacités qui couvrent deux bandes de fréquence (voir figures
5.4 et 5.5) tout en ayant des dimensions réduites (0.19λ0 × 0.04λ0 × 0.003λ0).

Figure 5.4 – : Antenne dipôle NRI-TL [104] (a) Vue 3-D (b) Vue par dessus.

L’antenne possède donc un comportement multi-bande grâce aux diverses fréquences
de résonance. Elle résonne à une fréquence f−π/2 dans la bande LH de la ligne de trans-
mission pour couvrir une première bande basse et résonne à deux fréquences fc1 et fc2

pour couvrir une seconde bande plus large.

5.2 Procédure de conception

Dans le but d’adapter l’antenne issue de [104] à une polarisation circulaire, une solution
est de placer un second dipôle orthogonal au premier et dont l’alimentation est déphasée
de 90◦. En se servant de la technique utilisée dans les précédents chapitres qui consiste à
alimenter le dipôle secondaire par un anneau vacant produisant le déphasage nécessaire,
deux problèmes majeurs se posent alors et doivent être investigués :
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Figure 5.5 – : Coefficient de réflexion de l’antenne dipôle NRI-TL [104].

• En imprimant le point chaud sur la face supérieure d’un substrat et le point froid
sur sa face inférieure, il est impossible de tracer les lignes d’inductances reliant
chacun des bras des dipôles entre eux sans que ces lignes ne se croisent, ni qu’elles
ne croisent le dipôle secondaire ni l’âme de câble coaxial d’alimentation. Il faut
donc introduire une structure multi-couche pour faire passer ces lignes.

• Les bandes de fréquence couvertes sont très éloignées (1, 15GHz pour la première
bande et 2, 88GHz pour la seconde), ce qui rend difficile le dimensionnement de
l’anneau vacant dont la bande utile est limitée (voir partie 3.1.3).

5.2.1 Structure multi-couche

Afin de résoudre le problème des lignes d’inductance qui se croisent, une nouvelle
structure à trois couches de substrat a été conçue. Comme dans les précédents designs
d’antenne, le point chaud est imprimé sur la face supérieure de l’empilement et le point
froid sur la face inférieure de l’empilement. Les couches intermédiaires sont utilisées pour
faire passer les lignes d’inductances sans se toucher. De plus, les lignes d’inductances
reliant les extrémités des dipôles ont été légèrement courbées pour éviter le contact avec
le câble coaxial situé au centre de l’antenne (voir la figure 5.6).

Des vias métallisés permettent de relier les différentes lignes d’inductances aux points
d’attachement sur les dipôles. Par ailleurs, étant donnée la structure du circuit multi-
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Figure 5.6 – : Structure du modèle multi-couche (a) Point froid (b) Point chaud (c) Stackup.

couche, de simples vias métallisés traversants suffisent pour assurer la continuité élec-
trique. Il n’est donc pas indispensable d’avoir des vias borgnes qui peuvent compliquer le
procédé de fabrication. Les différentes couches de substrat sont du MT77 d’Astra (ϵr = 3)
d’une épaisseur de 0, 762mm et sont collées avec du prepreg MT77 1067 d’une épaisseur
de 64µm. L’ensemble est alimenté directement par un câble semi-rigide RG405 lequel se
termine par un connecteur SMA 50Ω classique.

139



Dipôle bi-bande compact à polarisation circulaire à base de charge NRI-TL

Figure 5.7 – : Plan détaillé du dipôle croisé.

5.2.2 Adaptation

En premier lieu, la structure de l’antenne doit être dimensionnée afin de choisir les
bandes de fréquence à couvrir. Dans notre cas et en comparaison avec [104], l’antenne est
environ deux fois plus grande pour couvrir des fréquences plus basses. Ce redimensionne-
ment général a été effectué dans le but de rendre la connexion plus facile entre le câble
coaxial et le circuit. Afin d’affiner le positionnement des résonances de la structure, les
charges capacitives et inductives peuvent être facilement réglées en modifiant l’épaisseur
des gaps et les longueurs des lignes inductives respectivement. En effet, d’après (5.1) et
(5.2), ces charges réactives sont directement liées à la constante de propagation associée
à ce type de structure. En conséquence, les fréquences de résonance varient directement.
Ces phénomènes sont décrits dans [104].

En second lieu, la structure proposée ici introduit un second dipôle alimenté par un
anneau vacant qui doit être correctement dimensionné. Cette zone centrale de la structure
doit être optimisée pour assurer la bonne loi de phase et d’amplitude simultanément
aux deux dipôles. Pour ce faire, plusieurs paramètres dimensionnels sont à optimiser
simultanément. Comme pour les précédents modèles présentés dans ce manuscrit, les
paramètres R1, R2 et Wr sont parmi les plus influents sur le coefficient de réflexion et
sur la pureté de polarisation. Une analyse paramétrique est réalisée en faisant varier les
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valeurs de ces trois paramètres dimensionnels de l’antenne présentée dans la figure 5.6. La
figure 5.8 montre clairement une grande sensibilité du coefficient de réflexion de la bande
haute à ces trois paramètres. En particulier dans le cas d’une variation du paramètre R2.

Figure 5.8 – : Études paramétriques du dipôle croisé NRI-TL en bande haute. (a) Variation du
S11 pour des valeurs de R1 (b) Variation du S11 pour des valeurs de R2 (c) Variation du S11 pour des
valeurs de Wr (d) Variation du TE pour des valeurs de R1 (e) Variation du TE pour des valeurs de R2
(f) Variation du TE pour des valeurs de Wr

Quant à la bande basse, la figure 5.9 montre que son adaptation est plus sensible aux
paramètres R1 et R2. En particulier, à mesure que R2 diminue, la fréquence de résonance
basse se décale vers le bas du spectre. Ce phénomène peut s’expliquer par une variation de
l’inductance de l’anneau, qui augmente lorsque son rayon augmente. La résonance basse
étant associée au dipôle secondaire alimenté par l’anneau vacant, la résonance haute
associée au dipôle principal reste relativement inchangée.

En revanche, le paramètre R2 est également un paramètre clé pour contrôler le dé-
phasage du second dipôle et donc de la polarisation circulaire. Sa valeur doit être choisie
de manière à ce que les deux bandes soient bien adaptées et polarisées simultanément.
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Figure 5.9 – : Études paramétriques du dipôle croisé NRI-TL en bande basse. (a) Variation du
S11 pour des valeurs de R1 (b) Variation du S11 pour des valeurs de R2 (c) Variation du S11 pour des
valeurs de Wr (d) Variation du TE pour des valeurs de R1 (e) Variation du TE pour des valeurs de R2
(f) Variation du TE pour des valeurs de Wr

Il est aussi préférable d’éviter de modifier sa valeur pour optimiser une bande au risque
de détériorer l’autre. Il est donc préférable de jouer sur des paramètres dont la variation
n’impacte qu’une bande à la fois. Par exemple, le paramètre R1 a un impact moindre sur
la bande haute que sur la bande basse.

5.2.3 Polarisation circulaire

La polarisation circulaire est obtenue en remplissant la condition (2.13). Et comme
dans les précédents modèles, les paramètres dimensionnels Wr et R2 de l’anneau vacant
suffisent généralement pour contrôler le déphasage du dipôle secondaire et donc pour
contrôler la polarisation circulaire. Il est cependant beaucoup plus délicat d’obtenir un
déphasage correct dans les deux bandes de fréquence simultanément puisque la résonance
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de la bande basse est associée à une constante de propagation négative qui n’évolue pas
de manière linéaire. Par conséquent, l’analyse de la largeur de bande de l’anneau vacant
décrite dans la partie 3.1.3 n’est pas valable ici.

Une étude paramétrique faisant varier les paramètres Wr et R2 présentée dans la figure
5.8 confirme la grande sensibilité du taux d’ellipticité dans la bande haute. Dans la bande
basse, la fréquence de résonance se décale vers le bas du spectre lorsque R2 augmente.
Les deux résonances des deux dipôles peuvent ne plus être suffisamment rapprochées pour
garantir le rayonnement des deux composantes simultanément lorsque R2 est trop élevé.
Lorsque une combinaison des paramètres permet d’obtenir un taux d’ellipticité inférieur
à 3dB dans une des deux bandes, il est souvent supérieur à 3dB dans l’autre bande. Cette
optimisation est complexe et nécessite donc un paramètre supplémentaire afin de donner
un degré de liberté additionnel.

Figure 5.10 – : Études paramétriques de l’ouverture angulaire W1 du dipôle croisé NRI-TL. (a)
Variation du S11 en bande haute (b) Variation du S11 en bande basse (c) Variation du TE en bande
haute (d) Variation du TE en bande basse.
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Afin d’obtenir ce degré de liberté supplémentaire permettant de répondre à la condition
(2.13), le comportement de l’impédance d’un dipôle bow-tie et en particulier de sa réac-
tance a été investigué. D’après Schelkunoff, l’impédance terminale d’un dipôle bi-conique
est donnée par (5.3).

Zt = Z2
0

Za(βl) (5.3)

Où Za est l’inverse de l’impédance terminale et est définie par (5.4).

Za(βl) = Ra(βl) + jXa(βl) (5.4)

La partie réelle Ra est indépendante de la forme de la coupe transversale du dipôle
tandis que la partie réactive Xa dépend directement de la forme de la coupe transversale
du dipôle. Par analogie avec un dipôle bow-tie imprimé, sa susceptance terminale dépend
donc de la forme de sa coupe transversale. Le paramètre W1 permettant de contrôler
l’ouverture angulaire des bras du dipôle principal est alors une variable susceptible de
contrôler la susceptance du dipôle et offre donc un degré de liberté supplémentaire pour
parvenir à remplir la condition (2.13) simultanément dans les deux bandes.

L’étude paramétrique du paramètre W1 présentée dans la figure 5.10 montre en effet
une grande sensibilité du taux d’ellipticité en bande basse. En particulier, la résonance
haute associée au dipôle principal est décalée en fréquence, ce qui permet notamment de
compenser l’écart induit par la variation du paramètre R2. On note au passage que les
performances en bande haute sont quasiment insensibles à la variation de W1, ce qui est
un avantage considérable pour optimiser la bande basse sans dégrader la bande haute.

5.3 Prototype

En partant d’un modèle dont les dimensions sont données dans le tableau 5.1, un
prototype a été fabriqué et sera mesuré prochainement. Une photo du prototype est
présenté 5.11.

Table 5.1 – : Dimensions du dipôle croisé NRI-TL.
W1 W2 R1 R2 Wr Wl d h1 h2 l1 l2 l3 g

[mm] 28, 33 29, 12 1, 2 2 0, 6 0, 2 1 43 16 90 35, 6 6 0.2
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Figure 5.11 – : Photo du prototype fabriqué.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une antenne compacte dipôle multi-bande basée sur des principes
de ligne de transmission à indice de réfraction négatif a été étudiée puis adaptée à un
fonctionnement en polarisation circulaire. En réutilisant la technique de l’anneau vacant
déjà employée dans les précédents chapitres et en étudiant la théorie des dipôles bi-
coniques décrite par Schelkunoff, un modèle multi-couche a pu être développé et optimisé.
L’antenne mesure 100mm × 100mm × 2.4mm (soit 0.196λ × 0.196λ × 0.005λ) et couvre
deux bandes circulairement polarisées de 586 MHz à 603 MHz (2.9%) et de 1.48 GHz à
2.14 GHz (36%) pour un coefficient de réflexion évalué à -10 dB, de 594 MHz à 599 MHz
(0.8%) et de 1.64 GHz à 2.04 GHz (22%) pour un taux d’ellipticité évalué à 3 dB.
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Chapitre 6

CONCLUSION

Ce chapitre clôture le manuscrit en présentant une vue d’ensemble des travaux. Dans
un premier temps, les nouvelles contributions sont exposées. Puis dans un second temps,
les perspectives et propositions de développements futurs sont évoquées.

6.1 Résumé et contributions

Cette thèse porte sur l’étude et le développement d’un nouveau type d’antenne pour les
prochaines générations de lanceur ou plus généralement, pour les véhicules spatiaux. Les
fonctions principales visées sont la Télécommande, la Géolocalisation, la Télémesure et la
Trajectographie qui présentent des besoins spécifiques en gain et en polarisation. Dans le
cas des lanceurs commercialisés par ArianeSpace, à chacune de ces différentes fonctions
est associé un réseau d’antennes particulier qui s’étend autour de la circonférence du
lanceur. Dès lors, l’intégration de toute les chaînes de communication sur la structure est
un travail complexe qui s’avère peu flexible. Pour répondre en partie à ces points durs,
l’idée d’une antenne universelle réunissant toutes les fonctions principales fait sens puisque
cette dernière pourrait être utilisée de manière indifférenciée sur chacune des chaînes.
Afin de remplir tous les critères de performance de toutes les fonctions simultanément,
une nouvelle architecture basée sur des cavités multiples entrelacées est proposée. Une
première antenne pionnière de ce concept a émergé. Cette antenne couvre deux bandes
en polarisation circulaire et possède une double cavité. En second lieu, le concept a été
progressivement validé à travers la conception d’antennes bi-bandes à l’aide de logiciels
commerciaux full-wave. Puis en dernier lieu, un modèle quadri-bande a été conçu, assurant
à la fois de bonnes performances d’adaptation, de polarisation, de gain et de réjection
dans toutes les bandes de fréquence. Cette antenne universelle a par la suite fait l’objet
de modifications en collaboration étroite avec le BE mécanique d’ArianeGroup, en vue
d’anticiper la montée en maturité dans le cadre de l’application spatiale visée. Ensuite
validée par une campagne de mesure, l’antenne présente des résultats très prometteurs.
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Conclusion

Ces activités de recherche ont débouché sur deux dépôts de brevet, sur une soumission en
cours d’un article de revue internationale, ainsi qu’un papier de conférence internationale.

Puis, une antenne miniaturisée bi-bande a été conçue pour fonctionner en polarisation
circulaire. Ce travail présenté dans le chapitre 5 a été mené dans le but d’ouvrir une piste
d’amélioration de l’antenne universelle. En effet, basée sur une technique issue des méta-
matériaux, cette nouvelle antenne pourrait couvrir la fonction de Télécommande et de
Géolocalisation en limitant considérablement la taille totale. Simple et facile à fabriquer,
ce modèle est validé par la simulation et est en cours de mesure. À terme, ce chapitre
pourra faire l’objet d’un article de journal dans une revue scientifique internationale.

6.2 Perspectives

Bien que l’antenne universelle soit prometteuse et qu’elle ait fait l’objet d’une cam-
pagne de mesure, elle présente des limitations de gain sur les fonctions de géolocalisation
et de télémesure. Cela se justifie par les effets de diffraction des ondes provoqués par la
structure de l’antenne elle-même. Ces phénomènes, connus et identifiés très tôt dans le
processus de conception, sont inhérents à l’architecture employée et ont un impact relatif
à toutes les fréquences couvertes. Cependant, ils se font particulièrement remarquer sur
les bandes de géolocalisation et de télémesure dont les besoins en largeur de bande et
en gain sont plus sévères. Naturellement, ce problème n’étant pas nouveau dans ce type
d’antenne, il a déjà fait l’objet de quelques propositions de solutions dans la littérature
scientifique. La partie 4.9 liste les pistes de corrections qui ont été identifiées.

Notamment, des techniques basées sur des méta-matériaux permettent de réduire les
effets de diffraction et pourraient donc résoudre les problèmes de gain de l’antenne univer-
selle actuelle. Une solution pourrait consister à diviser les bras d’un dipôle croisé (celui de
la télécommande par exemple) en une multitude d’éléments "choke". Ces éléments unitaires
sont constitués d’un agencement de capacité et d’inductance dans le but de stopper les
courants aux fréquences parasites et de les laisser passer aux fréquences utiles. Dans notre
exemple du dipôle de la télécommande, les fréquences parasites considérées seront celles
des bandes GNSS, TM et TJ. Dès lors, l’élément rayonnant de la télécommande pourrait
avoir un impact moindre sur les diagrammes de rayonnement des antennes voisines. Cette
solution pourrait être investiguée pour y être intégrée. Cependant, une difficulté évidente
de cette solution est sa largeur de bande de fonctionnement qui est généralement très
faible. Une sélection des fréquences les plus perturbées pourrait éventuellement être une
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réponse à cette problématique. D’autre part, des courants aux fréquences perturbées cir-
culant le long de l’extrémité haute du châssis ont été observés. Ces courants contribuent
clairement à la détérioration des diagrammes de rayonnement. Par conséquent, l’ajout de
modifications (des fentes par exemple) au sein de l’extrémité haute du châssis pourrait
éventuellement réduire ces courants et de fait, réduire leur impact sur le rayonnement
total. Une dernière piste pour palier à la limitation de couverture hémisphérique est de
miniaturiser les éléments rayonnants. En effet, la réduction des dimensions implique une
diminution de l’aire des surfaces métalliques et donc des effets de diffractions. Des dipôles
méandrés ou des dipôles magnéto-électriques sont des exemples éléments rayonnants qui
peuvent être bien plus petits que ceux employés lors de cette thèse.

D’autre part, les dimensions de l’antenne universelle actuelle sont de 320mm×399.5mm×
90mm. Pour arriver à ces dimensions, une phase de miniaturisation a fait l’objet de travaux
spécifiques lors de la conception. Néanmoins, plusieurs pistes supplémentaires de réduc-
tion des dimensions existent et méritent d’être étudiées. La partie 4.9 liste des solutions
qui permettraient d’y parvenir. À titre d’exemple, les surfaces artificielles magnétiques
peuvent être utilisées pour réduire le profil des antennes à dipôle. Alors, cette technique
pourrait parfaitement s’ajouter à la conception de l’antenne universelle, notamment pour
réduire la hauteur de la cavité associée à la fonction de télécommande. À titre de second
exemple, le chapitre 5 présente un élément rayonnant qui pourrait répondre aux fonctions
de télécommande et de géolocalisation avec des dimensions extrêmement réduites. Au
préalable, il faudrait étudier son intégration au sein d’une cavité de l’antenne universelle.

D’un point de vue de la fabrication, le prototypage et la mesure de l’antenne universelle
ont permis de soulever deux problèmes. Premièrement, des fuites de courant de la fonction
télécommande non prédites par la simulation ont été découvertes. Dégradant totalement
les performances en bande télécommande, ces courants qui sortent par le jeu mécanique
sont à supprimer absolument. En réponse à ce problème, une fabrication mono-bloc de la
cavité peut être facilement envisagée, par impression 3D métal par exemple. Deuxième-
ment, l’étape de soudure du câble coaxial au circuit de trajectographie est difficilement
répétable et induit une baisse des performances si elle n’est pas parfaitement effectuée.
Afin de corriger cette faiblesse, le dipôle associé peut être agrandi sans remettre en cause
l’encombrement global visé pour l’AUL, afin de laisser plus d’espace pour la soudure.
Un connecteur adapté pourrait également résoudre le problème. En dernière solution, un
élément rayonnant différent pourrait être envisagé.

Dans le cadre de l’application lanceur, le concept peut être actuellement placé à un
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niveau de maturité TRL 3/4. Il doit donc passer par de très nombreuses étapes avant
d’être engagé sur un lancement. Une des étapes principales suivantes est la validation
d’un prototype dans un environnement représentatif de celui d’un lanceur en vol, donc
en tenant compte des effets dûs à la présence d’un grand plan de masse, de la protection
thermique, et de tous les facteurs d’ambiance. Dans l’état actuel de l’avancement du
projet, le prototype actuel peut d’ores et déjà être mesuré avec un plan de masse plan
en étant partiellement enfoui. Cette campagne de mesure devrait avoir lieu à la fin de la
thèse.
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ANNEXE I : DATASHEETS DES

COMPOSANTS ET MATÉRIAUX

Taconic TLC 30

Figure 6.1 – : Caractéristiques du TLC 30.
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Annexe I : Datasheets

Radiall RG405

Figure 6.2 – : Caractéristiques du RG405 de Radiall.
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Annexe I : Datasheets

Time Microwave RG405

Figure 6.3 – : Caractéristiques du RG405 de Time Microwave.
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Annexe I : Datasheets

Figure 6.4 – : Caractéristiques du RG405 de Time Microwave.
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Annexe I : Datasheets

Amphenol RF TNC

Figure 6.5 – : Caractéristiques du connecteur TNC de Amphenol RF.
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Annexe I : Datasheets

Divinycell

Figure 6.6 – : Caractéristiques de la mousse Divinycell H.
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Annexe I : Datasheets

Figure 6.7 – : Caractéristiques de la mousse Divinycell H.
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ANNEXE II : MODÈLES COMPACTS

AUL compact

Figure 6.8 – : AUL chargée avec un diélectrique de permittivité ϵr = 2, 6. Dimensions : 383, 4mm ×
316mm × 92mm (0, 55λT C × 0, 45λT C × 0, 13λTC)

Figure 6.9 – : AUL chargée avec un diélectrique de permittivité ϵr = 2, 6 et un absorbant Alkard
AK87 (ϵr = 30, µr = 4, tan(δϵr ) = 0, 0667, tan(δµr ) = 0, 625). Dimensions : 385mm × 300mm × 65mm
(0, 55λT C × 0, 43λT C × 0, 09λTC).
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Annexe II : Modèles compacts

Antenne bi-bande compact

Figure 6.10 – : Antenne TM/TJ chargée avec un diélectrique de permittivité ϵr = 2, 6. Dimensions :
70, 4mm × 55, 8mm × 21mm (0, 52λT C × 0, 42λT C × 0, 16λTC).

Figure 6.11 – : Antenne TC/GNSS chargée avec un diélectrique de permittivité ϵr = 2, 6. Dimen-
sions : 366mm × 290mm × 110mm (0, 52λT C × 0, 41λT C × 0, 16λTC).

160



CONTRIBUTIONS

Brevets

N. Attaja, D. Guihard, R. Sauleau et M. Ettorre, "Antenna with improved coverage
over a wider frequency band", US Patent, 3 sept. 2021

N. Attaja, D. Guihard, R. Sauleau et M. Ettorre, "Antenne multi-bande", en cours de
dépôt

En revue internationale

N. Attaja, D. Guihard, R. Sauleau et M. Ettorre, "Multiple Cavities-Backed Quad-
Band Quad-Port Circularly Polarized Antenna" en préparation de soumission à IEEE
Trans. Antennas Propag., 2021

N. Attaja, D. Guihard, R. Sauleau et M. Ettorre, "A Compact Dual-Band Circularly
Polarized Crossed Dipole Antenna Loaded With NRI-TL Metamaterial", en préparation
de soumission dans une revue IEEE

En conférence internationale

N. Attaja, D. Guihard, R. Sauleau et M. Ettorre, "Double Cavity-Backed Dual-Band
Crossed Dipole" IEEE General Assembly and Scientific Symposium (URSI GASS), Rome,
Italy, Aug. Sept. 2021

161





BIBLIOGRAPHIE

[1] H.A. Wheeler, « Fundamental Limitations of Small Antennas », in : Proceedings
of the IRE 35.12 (déc. 1947), p. 1479-1484, issn : 0096-8390, doi : 10.1109/
JRPROC.1947.226199, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/1697277/
(visité le 21/03/2019) (cf. p. 18).

[2] A.D. Yaghjian et S.R. Best, « Impedance, bandwidth, and Q of antennas », in :
IEEE Transactions on Antennas and Propagation 53.4 (avr. 2005), p. 1298-1324,
issn : 0018-926X, doi : 10.1109/TAP.2005.844443, url : http://ieeexplore.
ieee.org/document/1417209/ (visité le 21/03/2019) (cf. p. 18, 20).

[3] L. J. Chu, « Physical Limitations of Omni-Directional Antennas », in : Journal
of Applied Physics 19.12 (1948), p. 1163-1175, doi : 10.1063/1.1715038, url :
https://doi.org/10.1063/1.1715038 (cf. p. 19).

[4] J. S. McLean, « A re-examination of the fundamental limits on the radiation Q of
electrically small antennas », in : IEEE Transactions on Antennas and Propagation
44.5 (mai 1996), p. 672, issn : 0018-926X, doi : 10.1109/8.496253, url : http:
//ieeexplore.ieee.org/document/496253/ (visité le 21/03/2019) (cf. p. 20).

[5] R. Collin et S. Rothschild, « Evaluation of antenna Q », in : IEEE Transactions
on Antennas and Propagation 12.1 (jan. 1964), p. 23-27, issn : 0096-1973, doi :
10.1109/TAP.1964.1138151, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/
1138151/ (visité le 21/03/2019) (cf. p. 20).

[6] A D Yaghjian et H R Stuart, « Lower bounds on Q for dipole antennas in an ar-
bitrary volume », in : 2010 IEEE Antennas and Propagation Society International
Symposium, 2010 IEEE International Symposium Antennas and Propagation and
CNC-USNC/URSI Radio Science Meeting, Toronto, ON : IEEE, juill. 2010, p. 1-4,
isbn : 978-1-4244-4967-5 978-1-4244-4968-2, doi : 10.1109/APS.2010.5562028,
url : http://ieeexplore.ieee.org/document/5562028/ (visité le 21/03/2019)
(cf. p. 20).

163

https://doi.org/10.1109/JRPROC.1947.226199
https://doi.org/10.1109/JRPROC.1947.226199
http://ieeexplore.ieee.org/document/1697277/
https://doi.org/10.1109/TAP.2005.844443
http://ieeexplore.ieee.org/document/1417209/
http://ieeexplore.ieee.org/document/1417209/
https://doi.org/10.1063/1.1715038
https://doi.org/10.1063/1.1715038
https://doi.org/10.1109/8.496253
http://ieeexplore.ieee.org/document/496253/
http://ieeexplore.ieee.org/document/496253/
https://doi.org/10.1109/TAP.1964.1138151
http://ieeexplore.ieee.org/document/1138151/
http://ieeexplore.ieee.org/document/1138151/
https://doi.org/10.1109/APS.2010.5562028
http://ieeexplore.ieee.org/document/5562028/


[7] S.R. Best, « Bandwidth and the lower bound on Q for small wideband antennas »,
in : 2006 IEEE Antennas and Propagation Society International Symposium, 2006
IEEE Antennas and Propagation Society International Symposium, Albuquerque,
NM, USA : IEEE, 2006, p. 647-650, isbn : 978-1-4244-0123-9, doi : 10.1109/APS.
2006.1710607, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/1710607/ (visité
le 21/03/2019) (cf. p. 20).

[8] Mats Gustafsson, Christian Sohl et Gerhard Kristensson, « Physical limita-
tions on antennas of arbitrary shape », in : Proceedings of the Royal Society A :
Mathematical, Physical and Engineering Sciences 463.2086 (8 oct. 2007), p. 2589-
2607, issn : 1364-5021, 1471-2946, doi : 10.1098/rspa.2007.1893, url : http:
//www.royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rspa.2007.1893 (visité le
21/03/2019) (cf. p. 20, 64).

[9] Constantine A. Balanis, Antenna theory : analysis and design, 3rd ed, Hoboken,
NJ : John Wiley, 2005, 1117 p., isbn : 978-0-471-66782-7 (cf. p. 20, 28, 33, 37).

[10] S. Sufyar, Contribution à l’étude d’antennes miniatures reconfigurables en fré-
quence par association d’éléments actifs, 2011 (cf. p. 21).

[11] O. Diop, Étude et minimisation du facteur de qualité des antennes pour de petits
objets communicants, 2013 (cf. p. 21).

[12] Q. Luo, Design synthesis and miniaturization of multiband and reconfigurable mi-
crostrip antenna for future wireless applications, 2012 (cf. p. 21).

[13] A. Niang, Antennes miniatures et structures electromagnétiques avec circuits non-
Foster, 2017 (cf. p. 21).

[14] Ming-Chun Tang et al., « Bandwidth-Enhanced, Compact, Single-Feed, Low-
Profile, Multilayered, Circularly Polarized Patch Antenna », in : IEEE Antennas
and Wireless Propagation Letters 16 (2017), p. 2258-2261, issn : 1536-1225, 1548-
5757, doi : 10.1109/LAWP.2017.2713239, url : http://ieeexplore.ieee.org/
document/7942141/ (visité le 21/03/2019) (cf. p. 22, 59).

[15] Benjamin Rohrdantz et al., « dual-frequency and dual-polarized patch antenna
at Ka-band », in : 2015 European Microwave Conference (EuMC), 2015 European
Microwave Conference (EuMC 2015), Paris, France : IEEE, sept. 2015, p. 1495-
1498, isbn : 978-2-87487-039-2, doi : 10.1109/EuMC.2015.7346058, url : http:
//ieeexplore.ieee.org/document/7346058/ (visité le 21/03/2019) (cf. p. 22).

164

https://doi.org/10.1109/APS.2006.1710607
https://doi.org/10.1109/APS.2006.1710607
http://ieeexplore.ieee.org/document/1710607/
https://doi.org/10.1098/rspa.2007.1893
http://www.royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rspa.2007.1893
http://www.royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rspa.2007.1893
https://doi.org/10.1109/LAWP.2017.2713239
http://ieeexplore.ieee.org/document/7942141/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7942141/
https://doi.org/10.1109/EuMC.2015.7346058
http://ieeexplore.ieee.org/document/7346058/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7346058/


[16] Kevin Ming-Jiang Ho et Gabriel M. Rebeiz, « Dual-band circularly-polarized mi-
crostrip antenna for Ku/Ka band statellite communication arrays », in : 2014 IEEE
Antennas and Propagation Society International Symposium (APSURSI), 2014
IEEE International Symposium on Antennas and Propagation & USNC/URSI
National Radio Science Meeting, Memphis, TN, USA : IEEE, juill. 2014, p. 1831-
1832, isbn : 978-1-4799-3540-6 978-1-4799-3538-3 978-1-4799-3537-6, doi : 10.
1109/APS.2014.6905242, url : http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/
wrapper.htm?arnumber=6905242 (visité le 21/03/2019) (cf. p. 22).

[17] Nasimuddin, Xianming Qing et Zhi Ning Chen, « Compact Asymmetric-Slit Mi-
crostrip Antennas for Circular Polarization », in : IEEE Transactions on Antennas
and Propagation 59.1 (jan. 2011), p. 285-288, issn : 0018-926X, doi : 10.1109/
TAP.2010.2090468, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/5617246/
(visité le 21/03/2019) (cf. p. 22).

[18] Cheng Yang et al., « Novel compact circularly polarized antenna with high front-
to-back ratio for UHF RFID reader applications », in : (), p. 4 (cf. p. 22, 29, 30,
58).

[19] Hung Tien Nguyen, S. Noghanian et L. Shafai, « Microstrip patch miniaturiza-
tion by slots loading », in : 2005 IEEE Antennas and Propagation Society Interna-
tional Symposium, t. 1B, 2005, 215-218 vol. 1B, doi : 10.1109/APS.2005.1551525
(cf. p. 22).

[20] J.M. Gonzalez-Arbesu, S. Blanch et J. Romeu, « Are space-filling curves
efficient small antennas ? », in : Antennas Wirel. Propag. Lett. 2 (2003), p. 147-
150, issn : 1536-1225, 1548-5757, doi : 10.1109/LAWP.2003.816638, url : http:
//ieeexplore.ieee.org/document/1232448/ (visité le 24/07/2021) (cf. p. 22,
23).

[21] Zhixi Liang, Yuanxin Li et Yunliang Long, « Multiband Monopole Mobile Phone
Antenna With Circular Polarization for GNSS Application », in : IEEE Tran-
sactions on Antennas and Propagation 62.4 (avr. 2014), p. 1910-1917, issn :
0018-926X, 1558-2221, doi : 10 . 1109 / TAP . 2014 . 2299821, url : http : / /
ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6710178 (visité
le 21/03/2019) (cf. p. 23).

165

https://doi.org/10.1109/APS.2014.6905242
https://doi.org/10.1109/APS.2014.6905242
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6905242
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6905242
https://doi.org/10.1109/TAP.2010.2090468
https://doi.org/10.1109/TAP.2010.2090468
http://ieeexplore.ieee.org/document/5617246/
https://doi.org/10.1109/APS.2005.1551525
https://doi.org/10.1109/LAWP.2003.816638
http://ieeexplore.ieee.org/document/1232448/
http://ieeexplore.ieee.org/document/1232448/
https://doi.org/10.1109/TAP.2014.2299821
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6710178
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6710178


[22] Kazuhiro Hirasawa et Misao Haneishi, éd., Analysis, design, and measurement
of small and low-profile antennas, The Artech House antenna library, Boston :
Artech House, 1992, 270 p., isbn : 978-0-89006-486-3 (cf. p. 24).

[23] Y. Hwang, Y. P. Zhang et T. K. Lo, « Planar inverted-F antennas loaded with
very high permittivity ceramics », in : Radio Science 39.2 (2004), p. 1-10, doi :
10.1029/2003RS002939 (cf. p. 24).

[24] Mario Martinis et al., « Bandwidth behavior of miniature square cavity micros-
trip antennas », in : 2013 IEEE-APS Topical Conference on Antennas and Propaga-
tion in Wireless Communications (APWC), 2013 IEEE-APS Topical Conference on
Antennas and Propagation in Wireless Communications (APWC), Torino, Italy :
IEEE, sept. 2013, p. 479-482, isbn : 978-1-4673-5689-3, doi : 10.1109/APWC.
2013.6624891, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/6624891/ (visité
le 29/05/2019) (cf. p. 24, 25).

[25] R C Hansen et Mary Burke, « Antennas with magneto-dielectrics », en, in : (),
p. 4 (cf. p. 25).

[26] Pekka M. T. Ikonen et al., « Magnetodielectric Substrates in Antenna Miniatu-
rization : Potential and Limitations », in : IEEE Transactions on Antennas and
Propagation 54.11 (2006), p. 3391-3399, doi : 10.1109/TAP.2006.884303 (cf.
p. 25).

[27] Aycan Erentok et Richard W. Ziolkowski, « Metamaterial-Inspired Efficient
Electrically Small Antennas », in : IEEE Trans. Antennas Propagat. 56.3 (mars
2008), p. 691-707, issn : 0018-926X, doi : 10.1109/TAP.2008.916949, url :
http://ieeexplore.ieee.org/document/4463892/ (visité le 29/05/2019) (cf.
p. 26).

[28] Richard W. Ziolkowski, Peng Jin et Chia-Ching Lin, « Metamaterial-Inspired
Engineering of Antennas », in : Proc. IEEE 99.10 (oct. 2011), p. 1720-1731, issn :
0018-9219, 1558-2256, doi : 10 . 1109 / JPROC . 2010 . 2091610, url : http : / /
ieeexplore.ieee.org/document/5674065/ (visité le 29/05/2019) (cf. p. 26, 27).

[29] Raoul O. Ouedraogo et al., « Miniaturization of Patch Antennas Using a Metamaterial-
Inspired Technique », in : IEEE Trans. Antennas Propagat. 60.5 (mai 2012),
p. 2175-2182, issn : 0018-926X, 1558-2221, doi : 10.1109/TAP.2012.2189699,
url : http://ieeexplore.ieee.org/document/6162960/ (visité le 29/05/2019)
(cf. p. 27).

166

https://doi.org/10.1029/2003RS002939
https://doi.org/10.1109/APWC.2013.6624891
https://doi.org/10.1109/APWC.2013.6624891
http://ieeexplore.ieee.org/document/6624891/
https://doi.org/10.1109/TAP.2006.884303
https://doi.org/10.1109/TAP.2008.916949
http://ieeexplore.ieee.org/document/4463892/
https://doi.org/10.1109/JPROC.2010.2091610
http://ieeexplore.ieee.org/document/5674065/
http://ieeexplore.ieee.org/document/5674065/
https://doi.org/10.1109/TAP.2012.2189699
http://ieeexplore.ieee.org/document/6162960/


[30] D.M. Pozar et S.M. Duffy, « A dual-band circularly polarized aperture-coupled
stacked microstrip antenna for global positioning satellite », in : IEEE Trans. An-
tennas Propagat. 45.11 (nov. 1997), p. 1618-1625, issn : 0018926X, doi : 10.1109/
8.650073, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/650073/ (visité le
24/06/2019) (cf. p. 28, 54, 59).

[31] Bo-Shau Chen et Chow-Yen-Desmond Sim, « Broadband circularly polarized sta-
cked patch antenna for universal UHF RFID applications », in : 2014 International
Symposium on Antennas and Propagation Conference Proceedings, 2014 Internatio-
nal Symposium on Antennas & Propagation (ISAP), Kaohsiung, Taiwan : IEEE,
déc. 2014, p. 99-100, isbn : 978-986-91474-0-8, doi : 10 . 1109 / ISANP . 2014 .
7026549, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/7026549/ (visité le
21/03/2019) (cf. p. 28).

[32] Zhongbao Wang et al., « Single-Fed Broadband Circularly Polarized Stacked
Patch Antenna With Horizontally Meandered Strip for Universal UHF RFID Ap-
plications », in : IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques 59.4
(avr. 2011), p. 1066-1073, issn : 0018-9480, 1557-9670, doi : 10.1109/TMTT.2011.
2114010, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/5725144/ (visité le
21/03/2019) (cf. p. 28).

[33] Chia-Hsun Yeh et al., « L-shaped probe feed patch antenna with circular polariza-
tion radiation for UHF RFID applications », in : 2015 IEEE MTT-S 2015 Interna-
tional Microwave Workshop Series on RF and Wireless Technologies for Biomedical
and Healthcare Applications (IMWS-BIO), 2015 IEEE MTT-S 2015 International
Microwave Workshop Series on RF and Wireless Technologies for Biomedical and
Healthcare Applications (IMWS-BIO), Taipei, Taiwan : IEEE, sept. 2015, p. 214-
215, isbn : 978-1-4799-8543-2, doi : 10.1109/IMWS-BIO.2015.7303853, url :
http://ieeexplore.ieee.org/document/7303853/ (visité le 21/03/2019) (cf.
p. 28).

[34] Yu Chen et al., « Compact triple-band circularly-polarized directional antenna for
UHF/ISM RFID mobile readers with GNSS band », in : 2018 International Work-
shop on Antenna Technology (iWAT), 2018 International Workshop on Antenna
Technology (iWAT), Nanjing : IEEE, mars 2018, p. 1-3, isbn : 978-1-5386-1851-6,
doi : 10.1109/IWAT.2018.8379147, url : https://ieeexplore.ieee.org/
document/8379147/ (visité le 21/03/2019) (cf. p. 28, 31, 32, 58, 59).

167

https://doi.org/10.1109/8.650073
https://doi.org/10.1109/8.650073
http://ieeexplore.ieee.org/document/650073/
https://doi.org/10.1109/ISANP.2014.7026549
https://doi.org/10.1109/ISANP.2014.7026549
http://ieeexplore.ieee.org/document/7026549/
https://doi.org/10.1109/TMTT.2011.2114010
https://doi.org/10.1109/TMTT.2011.2114010
http://ieeexplore.ieee.org/document/5725144/
https://doi.org/10.1109/IMWS-BIO.2015.7303853
http://ieeexplore.ieee.org/document/7303853/
https://doi.org/10.1109/IWAT.2018.8379147
https://ieeexplore.ieee.org/document/8379147/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8379147/


[35] Chao Sun, Zhao Wu et Bowen Bai, « A Novel Compact Wideband Patch Antenna
for GNSS Application », in : IEEE Transactions on Antennas and Propagation
65.12 (déc. 2017), p. 7334-7339, issn : 0018-926X, 1558-2221, doi : 10.1109/TAP.
2017.2761987, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/8064692/ (visité
le 21/03/2019) (cf. p. 28, 58, 59).

[36] Y.-Q. Zhang et al., « Dual-Band Circularly Polarized Annular-Ring Microstrip
Antenna for GNSS Applications », in : IEEE Antennas and Wireless Propagation
Letters 12 (2013), p. 615-618, issn : 1536-1225, 1548-5757, doi : 10.1109/LAWP.
2013.2260521, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/6509914/ (visité
le 21/03/2019) (cf. p. 28, 58, 59).

[37] Yang Lin, « New design of multilayer wideband gnss antenna with dual layer strip
lines fed », in : (), p. 2 (cf. p. 28).

[38] Yong-Xin Guo, Lei Bian et Xiang Quan Shi, « Broadband Circularly Polari-
zed Annular-Ring Microstrip Antenna », in : IEEE Transactions on Antennas and
Propagation 57.8 (août 2009), p. 2474-2477, issn : 0018-926X, 1558-2221, doi :
10.1109/TAP.2009.2024584, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/
5067372/ (visité le 21/03/2019) (cf. p. 28).

[39] Oluyemi Peter Falade et al., « Quad band circular polarized antenna », in : 2012
Loughborough Antennas & Propagation Conference (LAPC), 2012 Loughborough
Antennas & Propagation Conference (LAPC), Loughborough, Leicestershire, Uni-
ted Kingdom : IEEE, nov. 2012, p. 1-4, isbn : 978-1-4673-2220-1 978-1-4673-
2218-8 978-1-4673-2219-5, doi : 10 . 1109 / LAPC . 2012 . 6402933, url : http :
//ieeexplore.ieee.org/document/6402933/ (visité le 21/03/2019) (cf. p. 29,
30, 58, 59).

[40] Xiao Deng Duan et Rong Lin Li, « novel center-fed dual-band circularly polarized
antenna for GNSS applications », in : 2014 IEEE Antennas and Propagation So-
ciety International Symposium (APSURSI), 2014 IEEE International Symposium
on Antennas and Propagation & USNC/URSI National Radio Science Meeting,
Memphis, TN, USA : IEEE, juill. 2014, p. 1015-1016, isbn : 978-1-4799-3540-6 978-
1-4799-3538-3 978-1-4799-3537-6, doi : 10.1109/APS.2014.6904835, url : http:
//ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6904835
(visité le 21/03/2019) (cf. p. 30, 31, 58).

168

https://doi.org/10.1109/TAP.2017.2761987
https://doi.org/10.1109/TAP.2017.2761987
http://ieeexplore.ieee.org/document/8064692/
https://doi.org/10.1109/LAWP.2013.2260521
https://doi.org/10.1109/LAWP.2013.2260521
http://ieeexplore.ieee.org/document/6509914/
https://doi.org/10.1109/TAP.2009.2024584
http://ieeexplore.ieee.org/document/5067372/
http://ieeexplore.ieee.org/document/5067372/
https://doi.org/10.1109/LAPC.2012.6402933
http://ieeexplore.ieee.org/document/6402933/
http://ieeexplore.ieee.org/document/6402933/
https://doi.org/10.1109/APS.2014.6904835
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6904835
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6904835


[41] Lixun Li et al., « Triple-Band Antenna With Shorted Annular Ring for High-
Precision GNSS Applications », in : IEEE Antennas and Wireless Propagation
Letters 15 (2016), p. 942-945, issn : 1536-1225, 1548-5757, doi : 10.1109/LAWP.
2015.2482604, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/7279115/ (visité
le 21/03/2019) (cf. p. 32, 33, 58-60).

[42] D.R. Jackson et al., « Microstrip patch designs that do not excite surface waves »,
in : IEEE Transactions on Antennas and Propagation 41.8 (1993), p. 1026-1037,
doi : 10.1109/8.244643 (cf. p. 32).

[43] Jong Gyun Baek et Keum Cheol Hwang, « Triple-Band Unidirectional Circularly
Polarized Hexagonal Slot Antenna With Multiple L-Shaped Slits », in : IEEE
Trans. Antennas Propagat. 61.9 (sept. 2013), p. 4831-4835, issn : 0018-926X, 1558-
2221, doi : 10.1109/TAP.2013.2265216, url : http://ieeexplore.ieee.org/
document/6522136/ (visité le 24/07/2021) (cf. p. 33).

[44] Nasimuddin, Zhi Ning Chen et Xianming Qing, « Dual-Band Circularly Pola-
rized S-Shaped Slotted Patch Antenna With a Small Frequency-Ratio », in : IEEE
Trans. Antennas Propagat. 58.6 (juin 2010), p. 2112-2115, issn : 0018-926X, 1558-
2221, doi : 10.1109/TAP.2010.2046851, url : http://ieeexplore.ieee.org/
document/5439897/ (visité le 24/07/2021) (cf. p. 33).

[45] L. Wang, Y.X. Guo et W. Sheng, « Tri-Band Circularly Polarized Annular Slot
Antenna for GPS and CNSS Applications », in : Antennas Wirel. Propag. Lett.
(2017), p. 1-1, issn : 1536-1225, 1548-5757, doi : 10.1109/LAWP.2012.2200869,
url : http://ieeexplore.ieee.org/document/6213065/ (visité le 24/07/2021)
(cf. p. 33).

[46] Wang-Ta Hsieh, Tze-Hsuan Chang et Jean-Fu Kiang, « Dual-Band Circularly
Polarized Cavity-Backed Annular Slot Antenna for GPS Receiver », in : IEEE
Trans. Antennas Propagat. 60.4 (avr. 2012), p. 2076-2080, issn : 0018-926X, 1558-
2221, doi : 10.1109/TAP.2012.2186229, url : http://ieeexplore.ieee.org/
document/6142036/ (visité le 24/07/2021) (cf. p. 33, 34).

[47] Rong Cao et Shun-Chuan Yu, « Wideband Compact CPW-Fed Circularly Po-
larized Antenna for Universal UHF RFID Reader », in : IEEE Transactions on
Antennas and Propagation 63.9 (sept. 2015), p. 4148-4151, issn : 0018-926X, 1558-
2221, doi : 10.1109/TAP.2015.2443156, url : http://ieeexplore.ieee.org/
document/7120935/ (visité le 21/03/2019) (cf. p. 34-36, 58).

169

https://doi.org/10.1109/LAWP.2015.2482604
https://doi.org/10.1109/LAWP.2015.2482604
http://ieeexplore.ieee.org/document/7279115/
https://doi.org/10.1109/8.244643
https://doi.org/10.1109/TAP.2013.2265216
http://ieeexplore.ieee.org/document/6522136/
http://ieeexplore.ieee.org/document/6522136/
https://doi.org/10.1109/TAP.2010.2046851
http://ieeexplore.ieee.org/document/5439897/
http://ieeexplore.ieee.org/document/5439897/
https://doi.org/10.1109/LAWP.2012.2200869
http://ieeexplore.ieee.org/document/6213065/
https://doi.org/10.1109/TAP.2012.2186229
http://ieeexplore.ieee.org/document/6142036/
http://ieeexplore.ieee.org/document/6142036/
https://doi.org/10.1109/TAP.2015.2443156
http://ieeexplore.ieee.org/document/7120935/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7120935/


[48] Manh Ha Hoang et al., « Cavity-Backed Circular-Polarized Compact Slot An-
tenna for Handheld UHF RFID Reader », in : IEEE Antennas and Wireless Propa-
gation Letters 14 (2015), p. 1439-1442, issn : 1536-1225, 1548-5757, doi : 10.1109/
LAWP.2015.2411225, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/7055849/
(visité le 21/03/2019) (cf. p. 36, 37).

[49] M. Ramirez et J. Parron, « Circularly polarized ring-slot antenna for RFID
readers », in : 2012 6th European Conference on Antennas and Propagation (EU-
CAP), 2012 6th European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP),
Prague, Czech Republic : IEEE, mars 2012, p. 2372-2375, isbn : 978-1-4577-0920-
3 978-1-4577-0918-0 978-1-4577-0919-7, doi : 10.1109/EuCAP.2012.6205963,
url : http://ieeexplore.ieee.org/document/6205963/ (visité le 21/03/2019)
(cf. p. 36).

[50] Shu-An Yeh et al., « Slotline-fed circularly polarized annular-ring slot antenna for
RFID reader », in : 2009 Asia Pacific Microwave Conference, 2009 Asia Pacific
Microwave Conference - (APMC 2009), Singapore, Singapore : IEEE, déc. 2009,
p. 618-621, isbn : 978-1-4244-2801-4, doi : 10.1109/APMC.2009.5384145, url :
http://ieeexplore.ieee.org/document/5384145/ (visité le 21/03/2019) (cf.
p. 36).

[51] Jiun-Peng Chen et Powen Hsu, « A spirally complementary split-ring resonators
antenna for circular polarization and RFID reader application », in : Proceedings of
the 2012 IEEE International Symposium on Antennas and Propagation, 2012 IEEE
Antennas and Propagation Society International Symposium and USNC/URSI
National Radio Science Meeting, Chicago, IL, USA : IEEE, juill. 2012, p. 1-2,
isbn : 978-1-4673-0462-7 978-1-4673-0461-0 978-1-4673-0460-3, doi : 10.1109/
APS.2012.6349199, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/6349199/
(visité le 21/03/2019) (cf. p. 36).

[52] Jui-Han Lu et Sang-Fei Wang, « Planar Broadband Circularly Polarized Antenna
With Square Slot for UHF RFID Reader », in : IEEE Transactions on Antennas
and Propagation 61.1 (jan. 2013), p. 45-53, issn : 0018-926X, 1558-2221, doi :
10.1109/TAP.2012.2220103, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/
6310028/ (visité le 21/03/2019) (cf. p. 36).

[53] Son Xuat Ta, Ikmo Park et Richard W. Ziolkowski, « Crossed Dipole Anten-
nas : A review. », in : IEEE Antennas Propag. Mag. 57.5 (oct. 2015), p. 107-122,

170

https://doi.org/10.1109/LAWP.2015.2411225
https://doi.org/10.1109/LAWP.2015.2411225
http://ieeexplore.ieee.org/document/7055849/
https://doi.org/10.1109/EuCAP.2012.6205963
http://ieeexplore.ieee.org/document/6205963/
https://doi.org/10.1109/APMC.2009.5384145
http://ieeexplore.ieee.org/document/5384145/
https://doi.org/10.1109/APS.2012.6349199
https://doi.org/10.1109/APS.2012.6349199
http://ieeexplore.ieee.org/document/6349199/
https://doi.org/10.1109/TAP.2012.2220103
http://ieeexplore.ieee.org/document/6310028/
http://ieeexplore.ieee.org/document/6310028/


issn : 1045-9243, doi : 10.1109/MAP.2015.2470680, url : http://ieeexplore.
ieee.org/document/7293591/ (visité le 16/01/2020) (cf. p. 38-41).

[54] M.F. Bolster, « A New Type of Circular Polarizer Using Crossed Dipoles », in :
IEEE Trans. Microwave Theory Techn. 9.5 (sept. 1961), p. 385-388, issn : 0018-
9480, doi : 10.1109/TMTT.1961.1125358, url : http://ieeexplore.ieee.org/
document/1125358/ (visité le 25/07/2021) (cf. p. 39, 40).

[55] J.-W. Baik et al., « Circularly polarised printed crossed dipole antennas with
broadband axial ratio », in : Electron. Lett. 44.13 (2008), p. 785, issn : 00135194,
doi : 10.1049/el:20080794, url : https://digital-library.theiet.org/
content/journals/10.1049/el_20080794 (visité le 25/07/2021) (cf. p. 39-41).

[56] Xiaoxiang Ding et al., « Broadband Circularly Polarized Printed Antenna with
Quad-crossed Dipoles », in : (), p. 2 (cf. p. 40).

[57] Jung-Woo Baik et al., « Broadband Circularly Polarized Crossed Dipole With
Parasitic Loop Resonators and Its Arrays », in : IEEE Trans. Antennas Propagat.
59.1 (jan. 2011), p. 80-88, issn : 0018-926X, doi : 10.1109/TAP.2010.2090463,
url : http://ieeexplore.ieee.org/document/5617237/ (visité le 25/07/2021)
(cf. p. 40, 41).

[58] Zhipeng Zhao et al., « Design of Wideband Circularly Polarized Crossed-Dipole
Antenna Using Parasitic Modified Patches », in : IEEE Access 7 (2019), p. 75227-
75234, issn : 2169-3536, doi : 10.1109/ACCESS.2019.2920839, url : https:
//ieeexplore.ieee.org/document/8731877/ (visité le 25/07/2021) (cf. p. 40,
41).

[59] Long Zhang et al., « Single-Feed Ultra-Wideband Circularly Polarized Antenna
With Enhanced Front-to-Back Ratio », in : IEEE Trans. Antennas Propagat. 64.1
(jan. 2016), p. 355-360, issn : 0018-926X, 1558-2221, doi : 10.1109/TAP.2015.
2501844, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/7331632/ (visité le
25/07/2021) (cf. p. 40).

[60] Kushmanda Saurav, Debdeep Sarkar et Kumar Vaibhav Srivastava, « Dual-
Band Circularly Polarized Cavity-Backed Crossed-Dipole Antennas », in : Anten-
nas Wirel. Propag. Lett. 14 (2015), p. 52-55, issn : 1536-1225, 1548-5757, doi :
10.1109/LAWP.2014.2355141, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/
6892948/ (visité le 25/07/2021) (cf. p. 40, 41).

171

https://doi.org/10.1109/MAP.2015.2470680
http://ieeexplore.ieee.org/document/7293591/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7293591/
https://doi.org/10.1109/TMTT.1961.1125358
http://ieeexplore.ieee.org/document/1125358/
http://ieeexplore.ieee.org/document/1125358/
https://doi.org/10.1049/el:20080794
https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/el_20080794
https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/el_20080794
https://doi.org/10.1109/TAP.2010.2090463
http://ieeexplore.ieee.org/document/5617237/
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2920839
https://ieeexplore.ieee.org/document/8731877/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8731877/
https://doi.org/10.1109/TAP.2015.2501844
https://doi.org/10.1109/TAP.2015.2501844
http://ieeexplore.ieee.org/document/7331632/
https://doi.org/10.1109/LAWP.2014.2355141
http://ieeexplore.ieee.org/document/6892948/
http://ieeexplore.ieee.org/document/6892948/


[61] Son Xuat Ta et al., « Multi-Band, Wide-Beam, Circularly Polarized, Crossed,
Asymmetrically Barbed Dipole Antennas for GPS Applications », in : IEEE Trans.
Antennas Propagat. 61.11 (nov. 2013), p. 5771-5775, issn : 0018-926X, 1558-2221,
doi : 10.1109/TAP.2013.2277915, url : http://ieeexplore.ieee.org/
document/6582512/ (visité le 25/07/2021) (cf. p. 40, 41).

[62] Kushmanda Saurav et al., « Multiband Circularly Polarized Cavity-Backed Cros-
sed Dipole Antenna », in : IEEE Trans. Antennas Propagat. 63.10 (oct. 2015),
p. 4286-4296, issn : 0018-926X, 1558-2221, doi : 10.1109/TAP.2015.2459131,
url : http://ieeexplore.ieee.org/document/7163546/ (visité le 12/11/2019)
(cf. p. 40-42).

[63] Huy Hung Tran et Ikmo Park, « Wideband Circularly Polarized Cavity-Backed
Asymmetric Crossed Bowtie Dipole Antenna », in : Antennas Wirel. Propag. Lett.
15 (2016), p. 358-361, issn : 1536-1225, 1548-5757, doi : 10.1109/LAWP.2015.
2445939, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/7138575/ (visité le
12/11/2019) (cf. p. 40).

[64] Truong Khang Nguyen, Huy Hung Tran et Nghia Nguyen-Trong, « A Wi-
deband Dual-Cavity-Backed Circularly Polarized Crossed Dipole Antenna », in :
Antennas Wirel. Propag. Lett. 16 (2017), p. 3135-3138, issn : 1536-1225, 1548-
5757, doi : 10.1109/LAWP.2017.2764923, url : http://ieeexplore.ieee.org/
document/8078220/ (visité le 07/01/2020) (cf. p. 40).

[65] Wan Jun Yang, Yong Mei Pan et Shao Yong Zheng, « A Low-Profile Wideband
Circularly Polarized Crossed-Dipole Antenna With Wide Axial-Ratio and Gain
Beamwidths », in : IEEE Trans. Antennas Propagat. 66.7 (juill. 2018), p. 3346-
3353, issn : 0018-926X, 1558-2221, doi : 10.1109/TAP.2018.2829810, url :
https://ieeexplore.ieee.org/document/8345601/ (visité le 14/01/2020) (cf.
p. 40, 41).

[66] S.X. Ta, R.W. Ziolkowski et I. Park, « Dual-band wide-beam crossed asymme-
tric dipole antenna for GPS applications », in : Electronics Letters 48.25 (6 déc.
2012), p. 1580-1581, issn : 0013-5194, 1350-911X, doi : 10.1049/el.2012.2890,
url : https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/
el.2012.2890 (visité le 12/11/2019) (cf. p. 40-42, 66).

172

https://doi.org/10.1109/TAP.2013.2277915
http://ieeexplore.ieee.org/document/6582512/
http://ieeexplore.ieee.org/document/6582512/
https://doi.org/10.1109/TAP.2015.2459131
http://ieeexplore.ieee.org/document/7163546/
https://doi.org/10.1109/LAWP.2015.2445939
https://doi.org/10.1109/LAWP.2015.2445939
http://ieeexplore.ieee.org/document/7138575/
https://doi.org/10.1109/LAWP.2017.2764923
http://ieeexplore.ieee.org/document/8078220/
http://ieeexplore.ieee.org/document/8078220/
https://doi.org/10.1109/TAP.2018.2829810
https://ieeexplore.ieee.org/document/8345601/
https://doi.org/10.1049/el.2012.2890
https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/el.2012.2890
https://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/el.2012.2890


[67] He Huang, Ying Liu et Shuxi Gong, « A Dual-Broadband, Dual-Polarized Base
Station Antenna for 2G/3G/4G Applications », in : Antennas Wirel. Propag. Lett.
16 (2017), p. 1111-1114, issn : 1536-1225, 1548-5757, doi : 10.1109/LAWP.2016.
2623315, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/7728033/ (visité le
08/04/2021) (cf. p. 43).

[68] He Huang, Ying Liu et Shuxi Gong, « A Novel Dual-Broadband and Dual-
Polarized Antenna for 2G/3G/LTE Base Stations », in : IEEE Trans. Antennas
Propagat. 64.9 (sept. 2016), p. 4113-4118, issn : 0018-926X, 1558-2221, doi : 10.
1109/TAP.2016.2589966, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/
7508936/ (visité le 08/04/2021) (cf. p. 43).

[69] Hai-Han Sun et al., « Suppression of Cross-Band Scattering in Multiband Antenna
Arrays », in : IEEE Trans. Antennas Propagat. 67.4 (avr. 2019), p. 2379-2389,
issn : 0018-926X, 1558-2221, doi : 10.1109/TAP.2019.2891707, url : https:
//ieeexplore.ieee.org/document/8607074/ (visité le 08/04/2021) (cf. p. 43,
44, 126).

[70] Yikai Chen, Jiacheng Zhao et Shiwen Yang, « A Novel Stacked Antenna Confi-
guration and its Applications in Dual-Band Shared-Aperture Base Station Antenna
Array Designs », in : IEEE Trans. Antennas Propagat. 67.12 (déc. 2019), p. 7234-
7241, issn : 0018-926X, 1558-2221, doi : 10.1109/TAP.2019.2930136, url :
https://ieeexplore.ieee.org/document/8777321/ (visité le 08/04/2021) (cf.
p. 43).

[71] Yufeng Zhu, Yikai Chen et Shiwen Yang, « Decoupling and Low-Profile Design
of Dual-Band Dual-Polarized Base Station Antennas Using Frequency-Selective
Surface », in : IEEE Trans. Antennas Propagat. 67.8 (août 2019), p. 5272-5281,
issn : 0018-926X, 1558-2221, doi : 10.1109/TAP.2019.2916730, url : https:
//ieeexplore.ieee.org/document/8718483/ (visité le 08/04/2021) (cf. p. 43).

[72] Mohsen Kaboli et al., « High-Isolation XX-Polar Antenna », in : IEEE Trans.
Antennas Propagat. 60.9 (sept. 2012), p. 4046-4055, issn : 0018-926X, 1558-2221,
doi : 10.1109/TAP.2012.2207059, url : http://ieeexplore.ieee.org/
document/6231663/ (visité le 08/04/2021) (cf. p. 43).

[73] Hossein M. Bernety et Alexander B. Yakovlev, « Reduction of Mutual Cou-
pling Between Neighboring Strip Dipole Antennas Using Confocal Elliptical Meta-
surface Cloaks », in : IEEE Trans. Antennas Propagat. 63.4 (avr. 2015), p. 1554-

173

https://doi.org/10.1109/LAWP.2016.2623315
https://doi.org/10.1109/LAWP.2016.2623315
http://ieeexplore.ieee.org/document/7728033/
https://doi.org/10.1109/TAP.2016.2589966
https://doi.org/10.1109/TAP.2016.2589966
http://ieeexplore.ieee.org/document/7508936/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7508936/
https://doi.org/10.1109/TAP.2019.2891707
https://ieeexplore.ieee.org/document/8607074/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8607074/
https://doi.org/10.1109/TAP.2019.2930136
https://ieeexplore.ieee.org/document/8777321/
https://doi.org/10.1109/TAP.2019.2916730
https://ieeexplore.ieee.org/document/8718483/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8718483/
https://doi.org/10.1109/TAP.2012.2207059
http://ieeexplore.ieee.org/document/6231663/
http://ieeexplore.ieee.org/document/6231663/


1563, issn : 0018-926X, 1558-2221, doi : 10.1109/TAP.2015.2398121, url :
https://ieeexplore.ieee.org/document/7027162/ (visité le 08/04/2021) (cf.
p. 44).

[74] Jason C. Soric et al., « Dual-Polarized Reduction of Dipole Antenna Blockage
Using Mantle Cloaks », in : IEEE Trans. Antennas Propagat. 63.11 (nov. 2015),
p. 4827-4834, issn : 0018-926X, 1558-2221, doi : 10.1109/TAP.2015.2476468,
url : http://ieeexplore.ieee.org/document/7239550/ (visité le 08/04/2021)
(cf. p. 44, 45).

[75] ArianeGroup, "Launchers Antennas", url : https://www.ariane.group/fr/
(cf. p. 46).

[76] Cobham, "Comant CI 401-460, ComDat GPS XM", url : https://www.cobham.
com/ (cf. p. 46, 48).

[77] Cobham, "CRPA Type 20-7012 GNSS", url : https://www.cobham.com/ (cf.
p. 48, 55).

[78] Cobham, "Type 20-13 Series", url : https://www.cobham.com/ (cf. p. 48, 58,
59).

[79] Cobham, "Type20-2041", url : https://www.cobham.com/ (cf. p. 48).

[80] Haigh Farr, "Omnislot", url : https://www.haigh-farr.com/ (cf. p. 49, 58).

[81] Haigh Farr, "Flexislot", url : https://www.haigh-farr.com/ (cf. p. 49).

[82] Haigh Farr, "InnovativeAntenna", url : https://www.haigh-farr.com/ (cf.
p. 48, 49).

[83] Tallysman, "VeraPhase 6000", url : https://www.tallysman.com/ (cf. p. 50,
58, 59).

[84] Tallysman, "VeraChoke 6100", url : https://www.tallysman.com/ (cf. p. 50).

[85] Tallysman, "Accutenna TW3972", url : https://www.tallysman.com/ (cf.
p. 50, 58, 59).

[86] Cirocomm, url : http://www.cirocomm.com/en-global (cf. p. 50, 59).

[87] Pulse Electronics, "CW3216", url : https://www.pulseelectronics.com/
(cf. p. 52, 58).

[88] Pulse Electronics, "CW3223", url : https://www.pulseelectronics.com/
(cf. p. 52, 58).

174

https://doi.org/10.1109/TAP.2015.2398121
https://ieeexplore.ieee.org/document/7027162/
https://doi.org/10.1109/TAP.2015.2476468
http://ieeexplore.ieee.org/document/7239550/
https://www.ariane.group/fr/
https://www.cobham.com/
https://www.cobham.com/
https://www.cobham.com/
https://www.cobham.com/
https://www.cobham.com/
https://www.haigh-farr.com/
https://www.haigh-farr.com/
https://www.haigh-farr.com/
https://www.tallysman.com/
https://www.tallysman.com/
https://www.tallysman.com/
http://www.cirocomm.com/en-global
https://www.pulseelectronics.com/
https://www.pulseelectronics.com/


[89] Fractus Antennas (Ignion), "Virtual Antenna", url : https://ignion.io/ (cf.
p. 53).

[90] Microwave Vision, "304-039", url : https://www.mvg-world.com/fr (cf. p. 53).

[91] Microwave Vision, "Wideband Transmit Airborne Antennas", url : https://www.
mvg-world.com/fr (cf. p. 53, 58).

[92] Microwave Vision, "Professional GALILEO / GPS Terminal Antenna", url :
https://www.mvg-world.com/fr (cf. p. 53, 58, 59).

[93] Microwave Vision, "GALILEO / GPS / GLONASS - Base Station Reference An-
tenna", url : https://www.mvg-world.com/fr (cf. p. 53, 58, 59).

[94] Luc Duchesne et al., « Multi-band Antenna For Satellite Positioning System »,
WO Patent 2007/006773 A1, Galileo Joint Undertaking, 18 jan. 2007 (cf.
p. 54, 59).

[95] Michael Philippakis et al., « Stacked Patch Antenna Array », EP Patent 2359433
B1, Chelton Limited Wimborne, 27 sept. 2017 (cf. p. 54).

[96] Jaume Anguera Pros et Carles Puente Ballarda, « Multifrequency Micros-
trip Patch Antenna With Parasitic Coupled Elements », US Patent 7202818 B2,
Fractus, 10 avr. 2007 (cf. p. 55).

[97] Ronald H. Johnston, « Dual Circularly Polarized Antenna », US Patent 9070971
B1, 30 juin 2015 (cf. p. 55, 59).

[98] Jianxing Li et al., « Quad-Band Probe-Fed Stacked Annular Patch Antenna for
GNSS Applications », in : IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters 13
(2014), p. 372-375, issn : 1536-1225, 1548-5757, doi : 10 . 1109 / LAWP . 2014 .
2306442, url : http://ieeexplore.ieee.org/document/6742599/ (visité le
21/03/2019) (cf. p. 60).

[99] Radio Frequency Systems, url : https://www.rfsworld.com/ (cf. p. 75).

[100] C. Caloz et T. Itoh, « Novel microwave devices and structures based on the
transmission line approach of meta-materials », en, in : IEEE MTT-S International
Microwave Symposium Digest, 2003, t. 1, Philadelphia, PA, USA : IEEE, 2003,
p. 195-198, isbn : 978-0-7803-7695-3, doi : 10.1109/MWSYM.2003.1210914 (cf.
p. 131).

175

https://ignion.io/
https://www.mvg-world.com/fr
https://www.mvg-world.com/fr
https://www.mvg-world.com/fr
https://www.mvg-world.com/fr
https://www.mvg-world.com/fr
https://doi.org/10.1109/LAWP.2014.2306442
https://doi.org/10.1109/LAWP.2014.2306442
http://ieeexplore.ieee.org/document/6742599/
https://www.rfsworld.com/
https://doi.org/10.1109/MWSYM.2003.1210914


[101] Qing Liu, P.S. Hall et A.L. Borja, « Efficiency of Electrically Small Dipole
Antennas Loaded With Left-Handed Transmission Lines », in : IEEE Transactions
on Antennas and Propagation 57.10 (oct. 2009), p. 3009-3017, issn : 0018-926X,
1558-2221, doi : 10.1109/TAP.2009.2028642 (cf. p. 132).

[102] M. Schussler, J. Freese et R. Jakoby, « Design of compact planar antennas
using LH-transmission lines », in : 2004 IEEE MTT-S International Microwave
Symposium Digest (IEEE Cat. No.04CH37535), Fort Worth, TX, USA : IEEE,
2004, p. 209-212, isbn : 978-0-7803-8331-9, doi : 10.1109/MWSYM.2004.1335846
(cf. p. 132).

[103] M.A. Antoniades et G.V. Eleftheriades, « Compact linear lead/lag metama-
terial phase shifters for broadband applications », in : IEEE Antennas and Wire-
less Propagation Letters 2 (2003), p. 103-106, issn : 1536-1225, 1548-5757, doi :
10.1109/LAWP.2003.815280 (cf. p. 132, 133).

[104] Marco A. Antoniades et George V. Eleftheriades, « Multiband Compact
Printed Dipole Antennas Using NRI-TL Metamaterial Loading », en, in : IEEE
Transactions on Antennas and Propagation 60.12 (déc. 2012), p. 5613-5626, issn :
0018-926X, 1558-2221, doi : 10.1109/TAP.2012.2211324 (cf. p. 132-136, 138).

[105] S. Jamilan et al., « A Compact Multiband Printed Dipole Antenna Loaded With
Two Unequal Parallel NRI-TL Metamaterial Unit Cells », en, in : IEEE Transac-
tions on Antennas and Propagation 63.9 (sept. 2015), p. 4244-4250, issn : 0018-
926X, 1558-2221, doi : 10.1109/TAP.2015.2452952 (cf. p. 132).

[106] S. A. Schelkunoff, Electromagnetic Waves, D. Van Nostrand Company, Inc,
1943 (cf. p. 133).

176

https://doi.org/10.1109/TAP.2009.2028642
https://doi.org/10.1109/MWSYM.2004.1335846
https://doi.org/10.1109/LAWP.2003.815280
https://doi.org/10.1109/TAP.2012.2211324
https://doi.org/10.1109/TAP.2015.2452952


À propos de l’auteur

Nicolas Attaja est né à Rennes en France le 13 décembre
1995.

Après avoir suivi une classe préparatoire aux grandes écoles
(CPGE) au lycée Chateaubriand et Joliot Curie à Rennes de 2013
à 2015, il a obtenu un diplôme d’ingénieur en Réseaux et Télécom-
munication à l’École Supérieure d’Ingénieurs de Rennes (ESIR)
ainsi qu’un double diplôme de Master en Système Communicant
à l’Université de Rennes 1 en 2018. Après quoi il a directement
entamé son doctorat d’électronique en CIFRE, résultat d’une col-
laboration entre la société ArianeGroup basée à Issac en France
et l’Institut d’Électronique et des Technologies du numéRique
(IETR) de l’Université de Rennes 1.

Son doctorat portait sur la recherche puis le développement d’une nouvelle antenne
pour les prochaines générations de lanceur. Ses sujets de recherche portent sur les antennes
électriquement petites, sur les antennes multi-bandes et sur la polarisation circulaire.

177





Titre : Antenne Universelle pour Lanceur

Mot clés : Multi-bande, multi-port, polarisation circulaire, antenne compacte

Résumé : La compétitivité du marché New
Space donne l’impulsion à des travaux d’in-
novation et de recherche sur de nombreuses
briques technologiques embarquées sur vé-
hicules spatiaux. Dans le cas des antennes
sur lanceur, elles doivent présenter une capa-
cité de couverture spécifique en gain et po-
larisation suivant les besoins en fréquences
de chaque fonction embarquée, à savoir : la
Télécommande (TC), la Localisation (GNSS),
la Télémesure (TM) et la Trajectographie (TJ).
Chaque fonction est généralement assurée
par un réseau d’antennes qui lui sont propres
et réparties autour du lanceur afin de garan-
tir la couverture requise pour la mission. L’ob-
jectif principal de la thèse est de produire une
rupture technologique permettant de réaliser
une antenne universelle couvrant à elle seule

la totalité des bandes de fréquences du lan-
ceur. Cette antenne doit notamment répondre
aux besoins de couverture hémisphérique et
de polarisation circulaire que nécessitent les
missions futures, tout en garantissant une ré-
jection entre les bandes de réception (Rx) et
de transmission (Tx) afin de limiter les per-
turbations intra-bande. Par ailleurs, voler à
bord d’un lanceur impose, dès la conception,
d’anticiper les problématiques liées à l’envi-
ronnement et aux contraintes de lancement.
Ainsi, l’antenne universelle pourrait être uti-
lisée de manière indifférenciée sur chacune
des chaines, impliquant une réduction des
coûts par effet d’échelle, une simplification de
la chaine d’approvisionnement et une flexibi-
lité inégalée d’intégration.

Title: Universal Antenna for Launcher

Keywords: Multiband, multi-port, circular polarization, compact antenna

Abstract: The competitiveness of New Space
market is driving innovation and research on
many on-board technologies for space vehi-
cles. In the case of launcher antennas, they
must have a specific coverage, gain figure and
polarization according to the frequency band
of interest and required function, i.e. Com-
mand (TC), Localisation (GNSS), Telemetry
(TM) and Trajectography (TJ). Each function
is generally ensured by an array of antennas
and distributed around the launcher in order
to guarantee the coverage required for the
mission. The main objective of this thesis is
to produce a technological breakthrough by

proposing a universal antenna covering all fre-
quency bands required by a launcher. This
antenna must provide an hemispherical cov-
erage in circular polarization, while ensuring
a rejection between the reception (Rx) and
transmission (Tx) bands to limit intra-band in-
terferences. In addition, the integration of the
antenna over a launcher is extremely chal-
lenging due to the environmental and launch-
ing constraints. The proposed universal an-
tenna could be used on each function channel,
implying a reduction in costs, a simplification
of the supply chain and flexibility in integration
of the antenna over the launcher.
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