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Résumé

Dans cette communication nous présentons une
antenne de trés petite taille (<A/10) constituée d'une
bobine aplatie disposée au dessus d'un plan métallique.
La bobine est équivalente & un dipble magnétique
miniature et son couplage avec e plan métallique induit
un diple éectrique. Les performances en rayonnement
de cette antenne composite associant deux dipbles
(magnétique et électrique) sont quasi-identiques a celles
d’'un patch sur céramique appliquée a la réception de
signaux GPS. Cependant, contrairement a la solution
patch sur céramique, I’ antenne miniature proposée peut
étre utilisée en basse fréquence.

1. Introduction

Actuellement nous assistons a une course a la
miniaturisation des modules Radio-Fréquences (RF)
grand public. Dans la radio-localisation par GPS,
I’ utilisation d'une antenne patch sur céramique est trés
répandue [1]. Nous proposons ici une autre solution
associant deux dipdles (électrique et magnétique)
présentant des performances trés voisines de celles des
antennes céramiques. Apres |'éude du dipble magnétique
et de l'antenne composite proposée, nous analyserons
I'effet sur le rayonnement du plan métallique placé a
proximité de ce dip6le.

2. Considérations sur lataille minimale des
antennes

Ladiminution de lataille des antennes a pour effet de
concentrer les champs électromagnétiques dans la
structure rayonnante que congtitue I'antenne.

Au regard des articles de Chu, Wheeler et Mac Lean
[2]-[4], il existe une limite liant le facteur de qualité Q a
lataille de la sphére dans laquelle est contenue |'antenne.

1

(ka )3
ou 'k' le nombre d'onde
et 'a le rayon minima de la sphére contenant toute
les parties actives de I'antenne, en particulier on ne peut

exclure de cette zone les parties métalliques dans
lesquelles les densités de courant électriques ne sont pas

négligeables. Ceci conduit a inclure dans les parties
actives une partie du plan de masse.

Plus la taille de I'antenne diminue plus le facteur de
qualité associé croit fortement et la bande passante de
['antenne se réduit considérablement. Dans le méme
temps les pertes dans l'antenne augmentent et par
conséquent I'efficacité diminue. Il faut donc trouver,
pour une antenne donnée, un compromis entre sa taille ,
sa bande passante et son efficacité. Nous présentons ici
une antenne originde permettant de réaliser ce
compromis.

3. Présentation del’antenne composite
dipdle magnétique/dipdle électrique

La figure 1 montre l'antenne proposée. La partie
centrale de I'antenne est une bobine aplatie. Un premier
modele grossier peut étre de considérer la bobine comme
équivalente a une inductance placée au dessus d'un plan
métallique avec des capacités distribuées entre la partie
inférieure du bobinage (i.e., celle qui fait face au plan
métalique) et le plan métallique. Une telle structure
rayonnante serait donc équivalente & une boucle
électrique chargée capacitivement (boucle de Wheeler).
Un modéle plus exacte consiste a considérer le guide
hélicoidal constitué par les spires au dessus d'une plague
métalique. Il est bien connue [5] que ce guide a comme
mode fondamentale un mode & onde lente fortement
localisée dans son voisinage. On termine une portion de
ce guide par deux extrémités ouvertes modélisables par
une capacité et on obtient une structure résonnante demi-
onde. Le dimensionnement peut aors étre approché en
caculant le diagramme de dispersion de ce type de
guide. Ce diagramme , obtenue en déterminant avec
HFSS le mode fondamental d'une structure constituée
d'une spire fermée par des CL périodiques HFSS est
donné figure 3. La capacité des extrémités aura pour
effet d'abaisser la fréquence de résonance par rapport a
celle que I'on obtient en considérant un résonateur demi-
onde strict.

Le fort confinement du champ dans le guide rend le
résonateur peu sensible & son environnement immédiat et
il pourra donc cohabiter avec des composants intégrés
sur le plan métallique.(Pas encore de simu)
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Un modéle trés classique [3][5] de spire (petite vis a
vis de la longueur d'onde) consiste a associer un dipdle
magnétique et un dipdle électrique orienté par I'axe de la
spire. La présence de la plague métallique sous la bobine
atténue fortement le rayonnement du dipdle électrique
qui peut ére négligé. 1l reste donc uniquement la partie
magnétique, I'ensemble de ces dipdle donne un dipdle
équivalent global M comme montré sur lafigure 1.

La bobine induit un fort champ magnétique parallele
a son axe sur la plague métallique située en dessous. Par
utilisation du théoréme d'équivalence cette plaque peut
aors étre remplacée par un dipdle éectrique équivalent
perpendiculaire a la bobine (cf Fig.4). Les dipdles
électriques et magnétiques ont des diagramme toriques
bien connues et les symétries applicables conduisent aun
affaiblissement du champ du coté plague e a un
renforcement du champ c6té bobine Par un
dimensionnement approprié de la plague on obtient une
directivité marquée avec une polarisation rectiligne.

L'excitation de la partie hélicoidae est réalisée par
couplage éectrique dans une zone a fort champ
dlectrique, c'est-a-dire sur le bord de I'hélice. Cette
excitation est obtenue & I'aide d'une ligne microstrip
(Fig.2). La longueur, la largeur et la proximité de cette
ligne d'excitation par rapport a la partie hélicoidale sont
choisies pour obtenir une adaptation d'impédance a50 Q.
L'excitation pourrait aussi étre réalisée par couplage
magnétique a l'aide d'une boucle placée au centre de
I'hélice (dans la partie a fort champ magnétique).
Cependant une telle structure est plus difficile aréaiser.

4, Conception et réalisation de
|'antenne composite

La partie hélicoidale de l'antenne est réadisée en
circuit imprimé sur verre-téflon (Er=2 -55) La
fréguence de fonctionnement est 1,575GHz. Lalongueur,
lalargeur et la hauteur sont respectivement notées L, W
et H. Le nombre de spires, la largeur de la ligne
microstrip imprimée et la distance entre les lignes sont
respectivement notés N, a et d. La valeur approximative
de L est obtenue a partir de I'analyse du diagramme de
dispersion (cf Fig.3). On releve sur cette figure

vp=50.10°s"" e vep'=6,88.10°s ", on
obtient ans L= 13mm. En pratique on prendra
L=15mm. les effets de bords non pris en compte pour
l'obtention de cette valeur La valeur exacte est de 15Smm
a cause les effets de bords. Les autres parametres de
I'antenne réalisée sont W= 15mm, H=3,05mm, N=2,
a=2,5mm et d=3,5mm. Le plan métallique de dimensions

finies (50X50X1,57mm) permettant d'obtenir une
directivité marquée est obtenu par la métallisation d'un
diélectrique en verre-téflon (€= 2,55). L'antenne finale
est montrée figure. 1.

5. Caractéristiques de rayonnement
del’antenne composite

L'antenne a éé simulée sous HFSS, la fréquence de
fonctionnement nominade est de 1,575GHz, la
polarisation est verticale , la bande passante de |'antenne
(ROS<2) est de 6MHz et son efficacité est de 50%. Les
mesures en chambre anéchoid confirment ces résultats
(Fig.5). La figure 6 courbe a, montre le diagramme de
rayonnement de |'antenne composite simulée.

6. Compar aison avec un patch sur
céramique : application GPS

L'antenne a été comparée en simulation avec un patch
a substrat céramique de dimension comparable. 1l faut
d'abord remarquer que la directivité vers le haut du patch
n'est obtenue que par I'utilisation d'une plagque métallique
sous le patch de dimension comparable a celle utilisée
avec notre antenne. L'efficacité du patch est de 87%. Les
diagrammes obtenus sont trés comparables (cf figure 6
courbes a et b).

L'efficacité de I'antenne proposée est plus faible que
celle du patch, mais I'absence de céramique la rend plus
Iégére propriété critique dans certains domaine comme
les applications sur drénes miniatures (elle pourrait
méme étre réalisée sur des mousses). De ce fait elle est
utilisable a des fréquences plus basses oul lataille du bloc
de céramique devient un handicap.

7. Conclusion

Cette nouvelle structure est donc comparable par ses
performances a une antenne patch sur céramique de
dimensions équivalentes. Mais cette structure peut étre
utilisée a basses fréguences et conduit a un gain de poids.
Elle peut également bénéficier des technologies des
circuits imprimés ce qui facilite grandement sa
réalisation, éventuellement sur mousse. Elle est peu
sensible a son environnement ce qui facilité donc
I'intégration.
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Figure 3. Diagramme de dispersion d'une cellule
élémentaire.

Figure 4. Distribution de courants électriques
équivalents

Excitation
‘ X Figure 5. Mesures de l'adaptation et de la bande
passante de I'antenne composite

Coaxial guide

Figure 2. Principe d'excitation de 1'antenne composite
avec le systéme de coordonnées de référence

Diagramme de dispersion de la cellule élémentaire
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z 5 Figure 6.Diagrammes de rayonnement (dBi) suivant
10 A Vo' e © avec @ =90° (a) de I'antenne composite centrée, (b)
o ———— du patch sur céramique avec plan métallique de
radi 0 0,17 035 0,52 0,7 0,87 1,05 1,22 14 157 175 ' ye -
ans 50mm par 50 mm., (c) de I'antenne hélicoidale sur

kd en rad

plan métallique de 50mm par 100 mm.
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