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Introduction générale

ITTPYROXWLRQ H[SRQH QW dishasilifsl hypetfréglitided. @ans les systémes de
communication moderne a incité les industriels a investir de plus en plus dans ce domaine afin

de répondre aux récentes tendances du marché. Ces systemes sont souvent multi-bandes afin

de répondre a plusieurs standards de communication. Leur multiplicité sur un méme porteur fait
TXHRQTFKHUFKH GH SOXV HQ SOXV j GLPLQXHU OHXU HQFRPEU
composants indispensables dans les systémes sans fil aussi bien pour des applications civiles

gue militaires, spatiales que terrestres.

La diversité des domaines G 1 D F W Lisaht\6ep aKktévhe® a accru le besoin de mettre au point

des antennes agiles (en fréquences, diagramme ou polarisation) et multistandards tout en

gardant un aspect compact. /H UD\RQQHPHQW GTXQH RQGH j SRODULVDWLRC
intéressant afin de remédier aux phénomenes de dépolarisation qui peuvent apparaitre lors de

la propagation.

Pour faire face aux différents enjeux, XQH PXOWLWXGH GH YRLHVY RQW pWp H[SOR
aux exigences des applications en termes de performances. En effet, diverses topologies et

techniques ont été investiguées dans le but de répondre aux spécifications requises, a savoir:

la miniaturisation, le fonctionnement multi-bandes et le rayonnement a polarisation circulaire

tout en maintenant des performances radioélectriques (gain, efficacité de rayonnement,
FRHIILFLHQW GH UplO.H[Q RXW R WAL GHVWH SURPHWWeésXVH GDC
performances GI{XQH DQWHQQH FRQVLVWH |j LQWpJWdWonbkik PDWpUL
travaux de recherches ont exploré cette voie.

&H WUDYDLO GH WKgVH VILQWpUHVVH SO X\WeS DatdNauxErekésgUHPHQ W
dans la recherche GIDQWHQQHY PXOWLVWDQGDUGY FRPSDF¥RYV HW | S
réalisés dans le cadre du laboratoire commun INOGYRO associant le laboratoire XLIM de

Limoges et la PME INOVEOS. /T1DSSURFKH S dans RQ@ddvepdd cette thése, repose

GIXQH SDUW VXdu 6 RQMMHBWVGE D WILR@H D QW H péuHétreldiuithhaméht SROD U L V
miniature, multi-bandes et a polarisation circulaire sur tous ses modes. 'f{DXWUHel&E DUW
consiste a étudier le comportement de ces antennes en fonction des caractéristiques des ferrites

dans le domaine des microondes: aimantation a saturation, zone de fonctionnement champ fort

RX IDLEOH«

Pour ce faire, nous allons tirer profit des caractéristiques des ferrites notamment de leur

anisotropie, leur non-réciprocité, leur caractére dispersif et leurs perméabilité et permittivité
VXSpULHXUHY g ITHNMVY LSVRX U T X R Lassihiation Ede @&€3 Hotions est, bien

évidemment, requise. Ces matériaux SUpVHQWHQW GHV SURSULpWpPV LQWpUHV
SRODULVpV SDU H[HPSOH j OfDLGH G 1 poctenie@ Bh\hyeHedqeenesl QW YV [/ H?
YDULH HQ IRQFWLRQ GH OHXU pWDW GIDLPDQWDWLRQ TXYLO H\
maitriser expéerimentalement. Des outils commerciaux de simulations ont été utilisés pour cela

(CST Microwave Studio et son module magnétostatique), des codes de calculs analytiques

permettant de premieéres modélisations ont également été développés sous Matlab.

Ce manuscrit comporte quatre chapitres.

Le premier, constitue une initiation a nos travaux de these. Il est dédié a dresser un bref état de
OYDUW GHV DQW H Q@dlavisaianclrddMirX BtHlti-bandes. Une premiére partie
VILQWRUBYMWMXETHGGI IpUHQWHYV PpWKRGH Vur@Hntern® pddcWw ¥fJ LVDW LR
VIDSSX\DQW VXU GHV WUDYDX[ DQW pUL iottany su8 s StéxesqPH SDU
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miniatures et a polarisation circulaire est ensuite rapporté. Par la suite, une rapide définition de

OD FRQGLWLRQ GTREWHQWLRQ GTXQ UD\RQQHPHQW j SRODULVDW
pour cela sont présentées. Le dernier paragraphe de cette partie traite des antennes miniatures

et multi-bandes. De méme que pour les deux premiéres parties, les différentes méthodes

utilisées pour concevoir une antenne compacte et multistandards sont développées. Les

avantages et inconvénients de chaque technique sont soulignés. La seconde partie de ce

chapitre se focalise sur les antennes a ferrites. Un rappel, dans la limite du besoin de nos

travaux, de leurs principales propriétés magnétiques est effectué. Le comportement de ces

matériaux dans le domaine des microondes estabordé 8Q pWDW GH OYDUW SRUWDQW
publications, des antennes a ferrite est dressé dans le but de contextualiser nos travaux. En

effet, nous nous focaliserons sur les limites de la littérature afin d 1 H V V @é lmettre au point

des antennes plus performantes.

Le deuxiéme chapitre estdédi¢ aune pWXGH PRGDOH GfXQH DQWHQQH SDWFK j ||
HVW SULPRUGLDOH DYDQW GYHQWDPHU WRXWH FRQFHSWLRQ (C
directrice pour définir les spécifications, notamment les zones de fonctionnement, de nos

antennes. Au cours de ce chapitre, nous nous sommes basés sur des travaux antérieurs afin

GH UHWURXYHU OHV PRGHV SURSUHV GT1XQH DQMtdr@epidej IHUULW
perméabilité défini par Polder. Dans un premier temps, nous avons assimilé cette antenne a

une cavité résonante cylindrigue. En admettant certaines hypothéses simplificatrices, nous

DYRQV UpVROX OfpTXDWLRQ GH SURSDJDWLRQ GH OD FDYLWp j I
dans différentes zones selon la répartition des parameétres du tenseur de Polder (U et per). Cette

étude modale nous a permis de souligner quelques limites des anciens travaux. Nous avons

par la suite validé notre approche théorique a travers des simulations électromagnétiques. Outre

la définition des intervalles fréquentiels sur lesquelles opérent nos antennes, le choix du

matériau ferrite a utiliser est également important dans la définition de la fréquence de travall

GHVY DQWHQQHV &THVW SRXUTXRL QRXV DY RHUPR@CGKDL@WX G Hp Y\
O 1 H | IsHt&kadBHktiques magnétiques du matériau sur la (les) fréquence(s) de fonctionnement

de nos structures antennaires. Ce chapitre Vaghéve par une présentation générale de la

démarche que nous avons adoptée dans la suite de cette thése. La méthodologie établie
coQVLVWH j GLYLVHU OTLQWHUYDOOH IUpTXHQWLHO VXLYDQW Of
polder (U et Uewr) €n quatre zones. Notre objectif sera GfpWXGLHU OH FRPSRUWHPHQW C
j IHUULWH GDQV FKDTGDOH YREHH F& DNWHN W ki 1§ doisien§ etQuatidroeH

chapitre.

/{H WURLVLgPH FKDSLWUH VILQWpUHVVH j OD YDOLGDWLRQ GX FR
FDSDEOH GYfRSpUHU VXU WURLY EDQGHV GH IUpBXYsld@datbnHW GH Jr
circulaire sur tous ses modes. Ces modes sont répartis dans deux zones différentes selon la

distribution fréquentielle de p et per. De plus, FHWWH DQWHQ QH abpeatVmiBi&&Wép H G TXQ
sur ses deux premiers modes. Les différentes étapes de modélisation numérique de cet aérien

ont été détaillées. Une fois le cahier des charges défini HQ VIDSSX\ODPpPW X&EH PRGDOH (
second chapitre, nous avons choisi le matériau ferrite adéquat. Ensuite, nous avons

dimensionné les pOpPHQWY GH OYfDQWHQQH DILQ GH UpSRQGUH DX]
succession de simulations ont été conduites afin de reproduire le plus fidelement possible le
FRPSRUWHPHQW G HIN@&§D¢Udetp@arisdlidapyV /fHVWLPDWLRQ GHV SHUIRUF
O 1D QW H Q fridcigal2Méntpar trois étapes: une premiére étude dans le cas idéal avec un

champ magnétique constant polarisant le ferrite. Une deuxiéme estimation du champ réel

appliqué par des aimants permanents et la troisieme étude consiste a prendre en compte ce

FKDPS DILQ GH GpWHUPLQHU OHV SHUIRUP D Q&fbhetioBriegméni.DpULHQ
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Toutes les étapes de modélisation numérique de cette antenne ont été détaillées. Une validation
expérimentale en deux étapes a par la suite été conduite et les résultats de mesures ont été
comparés a ceux de la simulation. Nous avons également souligné les différentes contraintes
auxquelles nous avons été confrontées lors des phases de modélisation et de réalisation.

Le quatrieme chapitre propose @tfide GIDQWHQQHYV WUDY Déeu® QanegWle GDQV O
fonctionnement non-traitées au chapitre Ill. A cet effet, une premiére antenne, mono-bande et

a polarisation circulaire, a été développée. Cet aérien est également caractérisé par ses

dimensions ultra -miniatures obtenues grace a sa forte valeur de perméabilité dans la zone de
fonctionnement. Une étude électromagnétique a été conduite en suivant les mémes étapes de

modélisation TXT{BFKXKDSLWUH SUpFpGHQW 8Q SURWRW\SH D DD BLWHH Q
numérique validant les résultats obtenus. Une deuxieme antenne, opérant dans la derniere

région non-abordée, a été caractérisée dans ce chapitre. /THIIHW GX IRQFWLRQQHPHQW
JRQH VXU OHV SHUIRUPDQFHYV GH O 1D @ aydr@é&rigntetdewdmpitéy G THIILF
a été discuté a travers des études paramétriques.

Une conclusion générale, destinée a résumer et a dresser le bilan des différents travaux menés
dans cette these, est proposée. Les perspectives envisagées pour la suite de ces travaux et de
nouvelles pistes sur les antennes a ferrites sont présentées.
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Partie I. Généralités sur les antennes miniatures, a polarisation circulaire et
multi -bandes

I.1. Introduction

Les systemes de communication sans fil connaissent depuis plusieurs décennies une forte

expansion que ce soit dans les domaines civil, militaire, terrestre ou spatial. lls sont tres souvent
PXOWLVWDQGDUGY HW VH GRLYHQW GTrWUH GH SOXV HQ SOXV SH
GH TXDOLWp &HFL GHPDQGH OD PLVH DX SRLQW GIDQWHQQHV
élevées (diagramme de rayonnement maitrisé€, gain et efficacité de rayonnement élevés, bonne
DGDSWDWLRQ« PDLV DXVVL OHV SOXV FRPSDHadés\pedR\MELEOHYV /
couvrir plusieurs standards de communications avec une seule antenne et donc de gagner en

compacité. Le rayoQQHPHQW G{XQH SRODULVDWLRQ FLUFXODLUH HVW p
particulierement dans le domaine spatial.

Par conséquent, la recherche de nouvelles topologies et méthodes de miniaturisation des
DQWHQQHYV WRXW HQ FRQVHUYDQW GYH[FHOOHQWHY SHUIRUPDQ
recherche. La réduction de O 1H Q F R P EdeHydte@¥e passe également par la diminution

GX QRPEUH GYDQWHQQHYV j LQWpJUHU FH TXL D LQFLWp-OHV FRQ
bandes.

&THVW GDQV FH FRQWH[WH TXH VYLQVFULW FH SUHPLHU FKDSLW
travaux de thése. La premiére partie, est dédiée a une présentation non exhaustive des

différentes techniques de miniaturisation des antennes imprimées en se référant a des
HI[HPSOHV FRQFUHWY GH OD OLWWpPUDWXUH /D GplILQLWLRQ G{XC
fondamentales seront brievemenW SUpVHQWpHV DX SUpDODEOH /YfDVVRFLDYV
HVVHQWLHOV TXL VRQW OD PLQLDWXULVDWLRQ HW OH UD\RQQHP
pJDOHPHQW DERUGpPH HQ PHWWDQW OYDFFHQW VXU OHV GLIIpUHQ
rayonnePHQW $ OfLVVXH GH FH SDUDJUDSKH OH FDV GHV DQWHQ!
SOXVLHXUV EDQGHV GH IUpTXHQFH VHUD H[DPLQp HW OHV PpWKR
tels dispositifs seront discutées. Quant a la derniére partie de ce chapitre, elle dresse la
problématique de la combinaison des trois criteres évoqués précédemment: la miniaturisation

la polarisation circulaire et le fonctionnement multi -bandes . Nous envisageons pour cela
GILQFRUSRUHU OHV PDWpULDX][ |HUissud\de vette-partie KriRde[basaht) D M XV W
VXU GHV pWXGHV DQWpULHXUHV 3$YDQW GYHQWDPHU FHWWH LC
magnétiques et le comportement de ces matériaux dans le domaine des microondes seront

présentés.

1.2. Généralités sur les antennes m iniatures

Une antenne est un dispositf SHUPHWWDQW G{pPHWWUH RX GH UHFHYRLU XQ|
/ID GLYHUVLWp GHV DSSOLFDWLRQV LQWpPJUDQW FHV GLVSRVLW
topologies (antennes plaquées, antennes filaires, guides rayonnants ou cornets, paraboles,

HW F « 'DQV FH PDQXVFULW QRXV QH QRXV LQWPUHVVHURQV T)>
prétent bien a une miniaturisation et une intégration dans un systeme communicant. En raison

GH OHXU IDLEOH YROXPH HrnationOdaxsUled énpOdaktsp éléetfidniQuasy J
OfH[SORUDWLRQ GHV SRWHQWLDOLWpPpV GHVY DQWHQQHYV SODQDLU]I
travaux de recherche.

1RXV DOORQV GDQV XQ SUHPLHU WHPSV GplLQLU FH TXTHVW XQH
aX[ SULQFLSDOHV WHFKQLTXHV GH PLQLDWXULVDWLRQ GH FH W\S
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I.2.1. Définition et principe des antennes miniatures

Il existe plusieurs facons de définir une antenne miniature. La définition la plus évoquée est
celle établie par Wheeler [I.1]. Dans ses travaux, une antenne électriquement petite est définie

comme étant un dispositif dont la dimension la plus grande a est inférieure a e (&est la

ORQJXHXU GTRQGH GDQV OH YLGH 3RXU SOXV GH SUpFLVLR
HQFRPEUHPHQW WRXV OHV pOpPHQWY FRQVWLWXDQW OTDQWHQC
GplLQLU VD WDLOOH &fHVW dcbhgnelétdnklelrayididde @ plls d2tite gaher@ L

qui entoure toute la structure antennaire, comme le montre la Figure |.1.

Figure 1.1: Sphere circonscrivant une antenne imprimée.

/D PLQLDWXULVDWLRQ GYXQ DpULHQ HQJHQGUH OD GpJUDGDWLRQ
sa bande passante (BP) et de son efficacité de rayonnement ( % ¢). En effet, McLean [I.2] a

PRQWUp TXH OD EDQGH SDVVDQWH GTXQH DQWHQQH FRPSDFWH
proportionnelle a ses dimensions, comme indiqué dans les équations (1.1) et (1.2), la réduction

de la taille du dispositif se fait donc au détriment de sa bande passante. Pour une antenne de

dimensions tres réduites tel que a << = OD VLPSOLILFDWURQE BUHPHW TOIMWIDRE@ L U

relation entre ¥ giet la BP. Cette équation simplifiée (1.3) confirme bien que miniaturiser une
antenne engendre la diminution du produit de sa bande passante par son efficacité de
rayonnement.

s (1.1)
$2L
3% 6:
Se S . (1-2)
3Lz Egoi
$2HR oL :G <, pour a<< = (1:3)

Avec GLE OH QRPEUH GYRQGH JXLGp
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8Q pWDW GH OfDUW VXU OHV DQWHI@GIX\DOQNFW XUTXHY HHQMP S B W\
sera présenté dans la suite de ce chapitre. Une liste hon exhaustive des différentes techniques
de miniaturisation traitées dans quelques travaux de recherche sera détaillée.

1.22. THFKQLTXHV GH PLQLDWXULV plavai®Q GIXQH DQWHQQH

Afin de répondre aux besoins de compacité des systémes de communications, les antennes
LPSULPpHVY PLQLDWXUHY RQW VXVFLWp OTLQWpUrW GH SOXVLHXL
de miniaturisation ont été investiguées dans le but de réduire la taille du dispositif tout en

conservant un fonctionnement sur son mode propre et sans exciter les modes supérieurs.

/I THQMHX HVW QRQ VHXOHPHQW GH UpGXLUH OfHQFRPEUHPHQW GFt
leurs performances radioélectriques (efficacité de UD\RQQHPHQW EDQGH SDVVDQWH «
qui suit, quatre principales techniques de miniaturisation seront développées:

- /D SUHPLqQUH YLVH j UpGXLUH OD ORQJXHXU GYfRQGH JXLGpH
diélectriques et magnétiques du substrat.

- Laseconde HVW OD PRGLILFDWLRQ GH OD JpRPpWULH GH OfYpOpPHQ

- /D WURLVLgPH WUDLWH OH FDV Re OD UpGXFWLRQ GH OfHQF
perturbant son plan de masse.

- Laquatrieme consiste a perturber la distribution du champ électrique du mode fondamental
en insérant des courts-FLUFXLWYV MXGLFLHXVHPHQW SRVLWLRQQpPV HQW
plan de masse.

$YDQW GILQWURGXLUH FHV GLIIpUHi@Wnd)s regplokRI& gedmdétrid PLQLD W
GTXQH DQWHBigute IRDVWHW DpULHQ HVW FRQVWLWXp GTXQ HPSLOHI
métalligue (PDM), un substrat diélectrig XH HW GT1XQ pOpPHQW UD\RQQDQW PpWD
SHXW rWUH DOLPHQWp SDU OH ELDLV GTXQ FKkEOH FRD[LDO GR
métalligue ou bien encore par une ligne microruban et une fente placées derriére le plan de

masse.

Figure .2: *pRPpWULH GTXQH DQWHQQH SDWFK FODVVLTXH

.22.1. SBWLOLVDWLRQ GIXQ PDWpULDX SRXU UpGXLUH OD ORQJXHXU

/ID WHFKQLTXH OD SOXV VLPSOH SHUPHWWDQW OD UpGXFWLRQ G
sans modifier sa géométriH HVW OfJLQFRUSRUDWLRQ GTXQ PDWpULDX D\DQ'
¥ Ja supérieur a 1 [1.3]. Ces matériaux peuvent étre soit des diélectriques soit des matériaux

magnéto-diélectriques. La parte VXLYDQWH PHWWUD OYDFFHQW VXU OH U{OH
SHUPLWWLYLWp GDQV OD PLQLDWXULVDWLRQ GIXQH -ladVHQQH S
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des matériaux magnéto-diélectriques sur les performances de I fDQWHQQH VHUD SUpVHQW,|
suite.

.2.2.11. SWLOLVDWLRQ GYIXQ PDWpULDX GLpOHFWULTXH j IRUWH SHU

Les matériaux diélectriques de forte permittivité ¥;(variant de 10 & 20) permettent de créer une

onde dite « lente » induisant ainsi la diminution des imMHQVLRQV GH OfpOpPHQW UD\R(
modifier la configuration de la structure antennaire (Q HIITHW OD ORQJXHXU GTRQGH J

substrat de permittivité Qet de perméabilité ywy HVW H[SULPpH SDU Of#$pZ)XDWLRQ VXLY

.
7 W 14)

Dans[l.4] & < +XDQJ D FRPSDUp OHV GLPHQVLRQV GTXQH DQWHQQF
substrats de permittivités différentes. Le premier substrat considéré possede une permittivité

@=2.98, sur lequel est déposé un patch de dimensions 54.35x54.35mmz2 pour une fréquence

GH WUDYDLO GH *+] HW DYHF XQH EDQGH SDVVDQWH GYDGDSW
substrat de permittivité supérieure & OIDXWHXU D PRQWUp TXTj XQH PrPH
résonance les dimensions GH O fp OpP HQ Weuént Bt@ QiDiqueés a 15.8x15.93 mmz,

PDLVY DYHF XQH UpGXFWLRQ GH OD EDQGH GTIDGDSWDWLRQ MXVT X

/ITLQFRUSRUDWLRQ GTXQ P D WeppdimdtiXitéSpleprettefredtivemen He @ddireR U W
FRQVLGpUDEOHPHQW OYHQFRPEUHPHQW GI1XQH DQWHQQH LPSULF
se fait généralement au détriment de la bande passante et ausside OfHIILFDFLWp GH UD\RQC
GH O 9D Q8- palier a cette dégradation de performances, plusieurs auteurs ont

PRQWUp Q¢ repripgrerre diélectrigue par un matériau magnéto-diélectriqgue a forte

perméabilité.

1.2.2.1.2. SWLOLVDWLRQ GIXQ P-Oidlgtitued X PDJIQpWR

Hansen et Burke [I.6] ont montré TXY{DYHF XQH DQWHQQH SDWFK LQWpJUDQW
diélectrique présentant a la fois une perméabilité p, et une permittivité Q supérieures a 1 il est
SRVVLEOH GYDYRLU j HQFRPEUHPHQW pTXLYDOBRQ WX PO P KL O'|
VXEVWUDW SXUHPHQW GLpPOHFWULTXH (Q HIIHW HQsHitt UplpUDQ
GpFULWH SD UlLE) hpusauwhsRe@Qnstater que pour un méme indice de réfraction n,
un matériau magnéto-GLpOHFWULTXH SHUPHBP GYXXQH HD@MWHWD @D SDWFK

facteur §=.
Y
{XH&Y Hg
L —— (5)
¥4 H:vE syw)Js; '

Avecd OfpSDLVVHXU GX VXEVWUDW

/ITPWXGH UpDRT]VPH B MHIXVPpYLGHQFH OJLQWpUrwW GH UHPSODFHU O}
matériaux magnéto-diélectriques. Dans le Tableau 1.1, une comparaison des performances
GIXQH DQWHQQH SDWFK HQ WHUPHV GH EDQGH SDVVDQWH HW
adressée pour deux substrats différents. Le premier matériau est un diélectrique avec (=25,
Hri=1 et le deuxieme est un matériau magnéto-diélectrique avec ®=p»=5, les deux matériaux
possédent donc le méme indice de réfraction n=5. La premiere antenne, a base de diélectrique,
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résonne a une fréquence centrale de 1.56GHz. La deuxieme, avec le substrat magnéto-

diélectrique présente un mode aux alentours de 1.85GHz. 'f{DSUqV FHV UpVXOWDWY LO |
OYXWLOLVDWLRQ Gf1X-Qéléthive andioke ReDehi@ptWaRbande passante de

O 1 D Q Wout @Qridintenant une structure compacte. En effet, cette derniére passe de 0.64%

avec le substrat diélectrique a 7.94% avec le matériau magnéto-diélectrique. De méme pour
OYHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW GDQV OH SUHPLHU FDV OTDQWH:
recoit, cependant en considérant un substrat a la fois de permittivité et de perméabilité
VXSpPULHXUHYV | OfHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW j OD IUpTXHQF
99%.

Tableau I.1 : Comparaison des performancesdH OYDQWHQQH SRXU GHX[ VXEVWUDWYV GLII

Q W, n BP ray 'LPHQVLRQV GH C

Cas 1: matériau diélectrique | 0=25, u=1, | 0.64% | 77% | patch : —— H—
n=5 589 53

Substrat+PDM — H7—ég Hﬁ

Cas 2: matériau magnéto- | G=5, u=5, | 7.94% | 99% | patch : = H=
diélectrique n=5 =
Substrat+PDM : — H— H—

84

Les matériaux magnéto-diélectriques permettent donc de combiner la miniaturisation et
OYDPpOLRUDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHV GYXQH DQratétieugH LPSUL
purement diélectriques.

.222. ORGLILFDWLRQ HW RSWLPLVDWLRQ GH OD FRQILIJIXUDWLRQ GFt

'"{DXWUHV WHFKQLTXHY RQW pWp pWDEOLHY GDQV OH EXW GH U
planaires. Ces techniques sont principalement basées sur la modification de la géométrie de
OfpOpPHQW UD\RQQDQW (OOHV YLVHQW j DOORQJHU SK\VLTXHPHC
a sa surface et par conséquent la miniaturisation du dispositif antennaire. Deux techniques
seront présentées dans ce qui suit, la premiére consiste a placer des fentes ou des encoches
DX QLYHDX GH OfpOpPHQW UD\RQQDQW OD GHX[LqPH LQWqJUH G|

12221, ,QVHUWLRQ GYHQFRFKHV RX GH IHQWHYV

INDMRXW GH IHQWHV RX GfHQFRFKHV VXU ndqOqub Hepnprutdedd \RQ QD QV
un chemin plus long que celui adopté sans la modification géométrique du patch (Figure 1.3)

[118] /TTDOORQJIJHPHQW GX SDUFRXUV GX FRXUDQW VXUIDFLTXH HQ F
VHLQ GX SDWFK LQGXLW OD GLPLQXWLRQ GH OD IUpTXHQFH GH U
PrPH VWUXFW XU Evientfduadmipc@ HJre multitude de formes de fentes/encoches

ont été recensées dans la littérature telles que les fentes carrées [1.9], en U [1.10], en C [l.11] en

papillon [1.12] «
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Figure 1.3: Effet de l'insertion de fentes (a) et d'encoches (b) sur le courant surfacique d'une antenne
planaire.

$ WLWUH GYH[HERS®HT. Sgby@Vetal RQW pWXGLp OJHIIHW GH OD SHLU
dist LEXWLRQ GX FRXUDQW VXUIDFLTXH DX QLYHDX GH OfpOpPHQW
ITPWXGH SDUW GTXQH VLPSOH VWUXFW X xB5.33DdALBHMGRiSG LPHQ VL
OYLQIOXHQFH GH OfLQFRUSRUDWLRQ GH IHQWHV HQWREKHV VXU
GLPHQVLRQV GH FHWWH VWUXFW XU FabBawphZp @ ¥IDDKHLBIW L RIS G
HQFRFKHV DX QLYHDX GX SDWFK GH OYDQWH Qe fan@ioSnidroePV GH ED

GH OfDQWHQQH GH *+1] *+] FH TXL GLPL—QH@_}-IH%@;QQFRPEUHI

ﬁ“ﬁ 8QH QHWWH DPpOLRUDWLRQ GH OD FRPSDFLWp GH OYDQW!
le nombre de fentes. En effet, en passant de 2 fentes a 18 fentes, la fréquence de résonance a

PWp UpGXLWH | *+] HW OTDQWHQQH HVW GHYHQXH SOV FRPSE

<& 76%=

Tableau 1.2: (WXGH GH OfLQIOXHQFH GHV IGPWMIQW HRYFR BKIHY T\DXQUNB DY) H

Nombre Fréguence de Dimensions
GTHQFRFKH| résonance f;

0 1.51 GHz E‘HEH a4.
u u stvd
2 0.888 GHz EHEH &y
wi Wi tsss
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6 0.801 GHz A A A
Wy W LU
10 0.680 GHz A A &

18 0.570 GHz &

ut{

o] o

H
723

'IDXWUHV WHFKQLTXHY SHUPHWWDQW OYDXJPHQWDWLRQ GH OD
compacité de ces antennes ont été étudiées tels que l'optimisation des dimensions des fentes
ainsi que de leurs positions [l.14].

1.2.2.2.2. Les antennes méandres

La création de méandres, qui sont une succession de repliements, permet de réduire
significativement la longueur physiquedH OfDQWHQQH /D IRUPH GH FHV FRXUEXL
nombres et périodicité définissent généralement les performances du dispositif antennaire

[1.15].

Figure 1.4: Antenne méandre: (a) conventionnelle, (b) avec largeur de fentes réduites.
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La Figure 1.4 (a) montre une antenne méandre classique opérant a 3.09GHz. Dans [1.16], J. M.

Kimetal. ontprouvée g XTLO pWDLW SR V\alcenipatit® Jerete @nteRne ldioptimisant

lalargeur W GHVY HQFRFKHYV LQFRUSRUpHV DX QLYHDX GbhstddiegkOpPHQW
une largeur W1=0.1mm au lieu de 1mm (Figure 1.4 (b)) engendre une baisse de la fréquence de
travail 2 2.39GHz etdonc OD UpGXFWLRQ GH GH OD WDLOOH SK\VLTXH GF

1.2.2.3. Modification de la géométrie du plan de masse

'H PrPH TXH SRXU OTpOpPHQW UD\RQQDQW OD SHUWXUEDWLRQ C
SHUPHW pJDOHPHQW GH UpGXLUH VLJQLILFapsViLH H PH Q ODVW DL O
FRPSRUWHPHQW GTXQH DQWHQQH SDWFK D\DQW XQ SODQ GH PDV
HVW GpWDLOOpH /HV SHUIRUPDQFH YV F@guie 061 @nQaté ldapnQartes@p FULWH
FHOOHV GTXQH DQWHQQ H-ssdva\sarts & daiticdtlom HHpldn de Yhegse. Cet

H[HPSOH PRQWUH TXH SRXU OYfDQWHQQH GH UplpUHQFH OH PRGH
de 2.387GHz alors que pour la structure avec le plan de masse modifié le méme mode présente

une fréquence de 1.587GHz pour un patch de taille 30x20mm2.LTpYD O X®DWORKBQFRPEUHPHQ
GH OYDQWHQQH TXL GRLW SUHQGUH HIQ8]FRoptEVie DR Q QAR 16 H

proposée [1.17] qui présentait LQLWLDOHPHQW GHV GL P@Q%&%NVMSD TfTRUGUH

ses dimensions réduites a - H7_é; Hm Elle reste toutefois assez encombrante.

Radiating patch in

Figure 1.5: Structure de I'antenne avec un plan de masse en méandre [l.17].

1.2.2.4. Insertion de courts -circuits

Une autre technique couramment utilisée permettant la miniaturisation des dispositifs
DQWHQQDLUHYV HVW O Y La@dnts Eestiduds emre lepldn FRRX BWVYVH HW OfpOpP|
rayonnant. Il existe trois types de courts-circuits : en forme de plan (Figure 1.6 (a)), de languette

(Figure 1.6 (b)) ou filaire (Figure 1.6 (c)).



Figure 1.6: Antenne ILA (a), antenne PIFA (b) et antenne fil-plaque (c).

1.2.2.4.1. Antenne ILA DOWHQQH TXDUW GYTRQGH

La distribution du champ électrigue dumodefonGDPHQWDO j OTLQWpPpULHXU GX VXEVW
imprimée présente une valeur nulle au milieu. En considérant la théorie des images, placer un

PXU pOHFWULTXH DX PLOLH X pésHa @partfidn\du eham QB DaisHée iiradlesD

dimensions de la structure de moitié a la méme fréquence de résonance [I.19]. /TLQFRQYpQLHQW
majeur de ces antennes est leur faible bande passante. Afin de pallier a ce probléme, la solution

souvent proposée est de remplacer le substrat diélectrique par un matériau épais et de faible
SHUPLWWLYLW p .Qa&w[[2B]FIk et§\etabl que Pour une antenne ILA de dimensions

a=b=30.6mm (Figure 1.7), et un substrat en Rohacell de permittivité @=1.08, la bande passante

GH OYDQWHQQH SR XU U Ddowv ubeVépsisse® 6=@rkim alors que pour la méme

structure mais pour h=2mm labandH SDVVDQWH pWDLW GH 'H SOXV OfLQV
PpWDOOLTXH HQWUH OH SDWFK HW OH SODQ GH PDVVH D SHUPLYV

de dimensions - H3 H5—j53é la fréquence de 2.46GHz.

Figure 1.7: Configuration de l'antenne quart- GURQGH D YXH GH GHVV[X20]. E YXH GH F;

1.2.2.4.2. Antenne PIFA : antenne partiellement court -circuitée

La topologie de cette antenne est caractérisée par un court-circuit de largeur W inférieure a la
largHXU GH O1pOpP HLQ Wigit®\R. CetD Qpdlogie permet de réduire davantage la
fréquence de résonance du mode fondamental en diminuant la largeur de la languette [I.21].

I 4

Figure 1.8: Configuration d'une antenne PIFA conventionnelle.
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La Figure .9 UHSUpVHQWH OD FRQILJXUDW-tiR@éeGppKiclementQaWweel QQH FR
a=38mm, b=25mm et h=32mm [1.22]. /TpWXGH GH OfLQIOXHQFH GH OD ODUJF
métallique a prouvé que plus le rapport s/a diminue plus la fréquence de résonance sera réduite

et plus la bande passante sera dégradée. En effet, pour un rapport s/a variant de 1 a 0.1, la

fréquence de résonance passe de 2.69GHz a 1.61GHz réduisant ainsi de 60% la taille de
OfDQWHQQH 4XDQW j OD EDQGH SDVVDQWH #Ba8.80DpsMH GH

un s/a=0.1.

Figure 1.9: Configuration de lI'antenne PIFA traitée dans [I.22].

1.2.2.4.3. Antenne fil -plaque

Une antenne a court-circuit filaire, comme présentée dans la Figure 1.6 (c), est caractérisée par
OTLQWURGXFWLRQ GH XQ RX SOXVLHXUV YLDV PpWDOOLTXHV UHO
ILOV GH PDVVH SHUPHWWHQW OD FUpDW L Ragte G UXeQréguwebce S GDQV
LQIpULHXUH j FHOOH GT1XQH D Q W.B[H]-[LIZ]S LeLdombte BOfidsVoé L T X H
court-circuit, leurs positions ainsi que leurs dimensions définissent essentiellement la fréquence

GH WUDYDLO GH OYDQWHQQH DIJLEBYL TXH VD EDQGH SDVVDQWH

/I NDUWR2FCGHRSRVH XQH pWXGH G 1,Xagaht ub @&hEm @ydnr&ib WirEukaire
(R, d=10mm), court-circuitée par des fils métalliques, comme le montre la Figure 1.10. Pour une
IUpTXHQFH GH WUDYDLO GH *+] OTLQWURGXFWLRQ GT1XQ VHXO
GH PDVVH SHUPHW GH UpGXLUH VLIJQLILFDWLY HPR@W ®H D CRPEQ

de = Hﬁ avec une bande passante de 6.3%. Le tableau ci-dessous (Tableau 1.3), rapporte

OHV FDUDFWpPULVWLTXRY¥VEIHRQIGRXRWRRBUBHH@HIRLDYV 'fDSUqV OHV
QRXV SRXYRQV FRQVWDWHU TXH OfDMRXW GH ILO PpWDOOLTXH D
OD EDQGH SDVVDQWH SXLVTXTHOOH SDVV kirGua 10% av¥dtilisX Q VHXO
fils., EHSHQGDQW LO HQ UpVXOWH XQH GpJUDGDWLRQ GH OD FRPSDF

de travail de 1.9GHz, les dimensions de la structure antennaire passe de e Hs—s’kavec un seul

via a = Hsmavec trois vias. Ainsi un compromis doit étre établi entre compacité et bande

SDVVDQWH SRXU FH W\SH GIDQWHQQH
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Figure 1.10: Configuration de I'antenne IFA, avec un (a), deux (b) et trois (c) fil(s) métallique(s). Vue de
F{Wp GH OTDR2WIHQQH G
Tableau 1.3: Etude de l'effet du nombre de courts-circuits sur les caractéristiques de l'antenne

Un fil métallique

Deux fils métalliques

Trois fils métalliques

'LPHQVLRQV GH R=10.65 mm R=13.2 mm R=15.4 mm
I s&tsa i Sy
BP (f=1.9GHz) 6.3 % 7.9 % 10 %

Une étude similaire a été conduite par le CEA-LETI de Grenoble [1.23] dans laquelle la
PLOQLDWXULVDWLRQ GYXQH DQWHQQH ILO SODTXH pOHFWULTXHPI
DGRSWpH UHSRVH VXU O 1D M ®R-Hi#edBifjuc Quibld depvibt MétaliDes T pois

antennes avec un, deux et six fil(s) métallique(s), présentant les mémes caractéristiques

géomeétriques (rpach=h=200mm), ont été considérées. Une étude théorique a été menée afin de

montrer que, pourcestURLY GLVSRVLWLIV LO HVW SRVVLEOH GfREWHQLU
en optimisant le rayon et la position des fils de court-circuit. A ces configurations, un matériau
magnéto-diélectrique a été ajouté autour de chaque fil métallique de telle sorte que le volume
total du matériau incorporé soit le méme pour les trois antennes (Figure 1.11). Les fréquences
GH UpVRQDQFH REWHQXHV VRQW DORUV GH OYTRUGUH GH
SRXU OHV DQWHQQHV DYHF XQ GHX[ HW VL[ YLD V
LGHQWLTXH SRXU OHV WURLV VWUXFWXUHYV /YHIIHW GH OD PLQlI
GLPLQXWLRQ GH GH OD IUpTXHQFH GH UpVRQDQFH HQ SDVVDQ
métallique a une antenne présentant six vias. Pour avoir la méme fréquence de résonance de

129MHz pour ces deux derniéres structures, le volume du matériau magnéto-diélectrique de
OYDQWHQQH DYHF XQ VHXO YLD D G€ rWUH PXOWLSOLp SDU F
OYHIILFDFLWp GH UD\RQQHPH Q wdraGédristiquesj géométridu¥s des deux

antennes ont été optimisées afin de résonner a 129MHz, les résultats sont résumés dans le

Tableau I.4.

0+]
/gleléstLFDFLW p
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Figure 1.11: Antenne chargée par du matériau magnéto-diélectrique avec (a) un, (b) deux et (c) six fil(s)
de court-circuit [1.23].
Tableaul.4 &RPSDUDLVRQ GHV UpVXOWDWY HQWUH OTDQWHRQIRkt FKDUJpH S
entouré(s) par du matériau magnéto-diélectrique.

1 fil métallique sans | 1 fil métallique avec 6 fils métalliques
matériau magnéto- matériau magnéto- avec matériau
diélectrique diélectrique magnéto-
diélectrique
Dimensions de la & 8 &
sphére entourant Ss su sw
OMpOpPHQW |
% miniaturisation - 15.4 % 27 %
BP (| S11| <-6dB) 9 MHz 7 MHz 6 MHz
Efficacité totale 1ot 99 % 75 % 70 %

Du Tableau 1.4 QRXV SRXYRQV FRQVWDWHU TXYj OD PrPH IUpTXHQFH
matériau magnéto-diélectrique a la structure initiale (avec un seul via) a permis de réduire ses

dimensionsquisontpasséesde?’sé?'7 &HSHQGDQW FHWWH PLQLDWXULVDWLRQ

UpWUpFLVVHPHQW GH OD ODUJHXU GH O-bdE Bz STWAY. DQWH G D (
SOXV FHFL LQIOXH pJD OH P HdiW é¥ Xeduite §¢199% B Tl Bvi puivhientam: O H

le nombre de filsde court- FLUFXLW j VL[ OD FRPSDFLWp GH OfDpULHQ D pW
j OD EDQGH SDVVDQWH HOOH HVW GH 0+] DX OLHX GH O0+] DYHF
UD\RQQH GH © TTPQHWIOH UHORLW HQ FRQVLGpUDQW OHV SHUWH®
initialement.

Une autre étude combinant deux techniques de miniaturisation a été développée dans le méme
centre de recherche [I.25]. Dans cette publication, une antenne fil-plague avec des fentes au
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QLYHDX GH OfpOpPHQWLWYD\RQQBKGs HD2)p W@ meilleure compacité du

dispositif est obtenue en augmentant la longueur de la fente. Cependant, ceci est accompagné

GIXQH GpJUDGDWLRQ GH OfHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW HW GH
GIXQH VWUXFWXUH VDQNf dddt@nanH une Xe@te @d Mi@Reur Ls=89.5mm, la

fréquence du mode fondamental est réduite de 1.625GHz 4 0.997*+] /TDQWHQQH SUpVHQ'
initialement une efficacité de rayonnement de 77% et une bande passante de 1.83%. La
SHUWXUEDWLRQ GH OfpOpPHQW UD\RQQDQW SDU OH ELDLV GH OD
rayonnement a 27.8% et de la largeur dela EDQGH SDVVDQWH GIDGDSWDWLRQ |j

OHV GLPHQVLRQV JOREDOHV GH OﬂDQW-!-gQ—IQéH-IﬁQiLMBQEEBGHPHQW G

atteignent & Hs_aé H:_éa a 0.997GHz en présence de la fente.

Figure .12 &RQILIJXUDWLRQ GH OD Q WdiQui Bt uD Yaick oQuertue@ [IR6]. FR X U W

TRXWHV FHV WHFKQLTXHVY SHUPHWWHQW GH UimgrixnkEds idfirodBHQFR P E U
faciliter leur intégration au sein des systémes de communication modernes. Cependant, toutes

ces méthodes ne se préoccupent pas de la polarisation des signaux rayonnés. Il est en effet

souvent difficile de maitriser la polarisation du champ rayonné avec une antenne miniature.

Celle-FL HVW OH SOXV VRXYHQW VXELH HW ORUVTXYfHOOH QH OfHYV
OLQpDLUH /YREWHQWLRQ GH SRODULVDWLRQ FLUFXODLUH HVW C
un objectif de miniaturisation.

[.2.3. Antennes miniatures et a polarisation circulaire

OLVY j SDUW VRQ HQFRPEUHPHQW FRQQDVWUH OD SRODULVDWLRQ
dans la caractérisation de son fonctionnement. En effet, un signal émis est susceptible de subir

des déformations au cours de son acheminent en raison des interférences par trajets multiples.

8QH DQWHQQH SRODULVpPpH OLQpDLUH P H Qsait ¢hpté pbir unX &hteédhe VL IQD O
de méme polarisation ce qui nécessite alors un alignement précis des deux antennes. Afin
GfpYLWHU WRXWH SHUWH RX SHUWXUEDWLRQ GHVY RQGHV WUDQV|
DQJXODLUH HQWUHUpFrFWWHXHX U AHWVAOH SOXYV MXGLFLHX[ GIXWLC
rayonnement en polarisation circulaire dans les systémes de communication sans fil. Plusieurs
WHFKQLTXHV GpGLpHV j OD JpQpUDWLRQ GTRQGHV SRODULVpHV F
DYDQW GYfHQWDPHU OfpWXGH GH FHV PpWKRGHV LO HVW SULPRL
nécessaires a la création de ce type de polarisation.
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.2.31. 'pILQLWLRQ HW FDUDFWpPULVWLTXHVY GTXQH DQWHQQH j SROD

/D SRODULYVDW L R Qdéarff ¥a @HneDdQ Wtidinp Eléttrique 'S&dans le plan orthogonal a
sa direction de propagation. La nature de la polarisation est définie selon le trajet décrit par
OfH[WUpPLWp GX YHFWHXU OAKRDPEH pOBI\RQWIpTHK HH QGG KDPS ORLQW
rayonné est défini par une ellipse, comme le montre la Figure 1.13. Le rapport axial de cette
ellipse, représenté par les équations (1.6) et (1.7), permet de cerner le type de polarisation [I.28].

6|LCN:J:@,@HAHHEL=OA (1.6)
LAPEP&HAHH ELL_SA

6" :@SL tr HKE-; (7
A Grand axe

de I’ellipse

= fm

Petit axe
de I’ellipse

Figure 1.13: Ellipse de polarisation

La polarisation circulaire gauche ou droite est obtenue lorsque les deux composantes du champ
‘& et '& sont de mémes amplitudes (E p=E 39 mais en quadrature de phase. Généralement, le

FULWQUH IL[p SRXU DYRLU XQH SRODULYRMWL K@ PLDXXTGEN HOK LFSRA
inférieur a 3dB.

.23.2. 7THFKQLTXHYVY GfREWHQWLRQ GTXQ UD\RQQHPHQW FLUFXODLU|I

Les méthodes permettant a une antenne imprimée de générer un rayonnement a polarisation

circulaire sont classées en deux principales catégories. La premiére consiste a alimenter
OYDQWHQQH j WU D Y, Halpdlaisariov EirkutairD &sEenyendrée par la perturbation de
OfpOpPHQW UDQRIQMPDXMDQW GHV IHQWHYV GHV HQFRFKHV GHV W
deuxiéme utilise deux ou plusieurs sources dfDOLPHQWDWLRQ &HWWH WHFKQ
JpQpUDOHPHQW XQ UpVHDX GTIDOLPHQWDWLRQ FUpDQW XQ GpSKD
GH OTDQWHQQH /HV PpW kihbitées sadqnT exahiriéés @Qals ce paragraphe,

une attention sera également accordée au critere de compacité des antennes étudiées.

1.2.3.2.1. Alimentation a un acces

Une antenne imprimée alimentée en un seul point est capable de générer une polarisation
circulaire dans le cas ou deux modes orthogonaux dégénérés de mémes amplitudes et en
quadrat XUH GH SKDVH VRQW H[FLWpV &HFL VH IDLW JpQpUDOHPHQW
et/ou en choisissant judicieusement la positon GX SRLQW GYDOLPHQWDWLRQ $OLPH
DYHF XQH VHXOH VRXUFH GYH[FLWDWLRQ UHVOMH QWP NPMMKWRIOR C
dispositifs antennaires au sein des composants électroniques. Quelques exemples de
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WHFKQLTXHV GIfREWHQWLRQ GH OD SRODULVDWLRQ FLUFXODLU]I
abordés dans cette partie.

.2.3.21.1. $SOLPHQWDWLRQ VXU Oé¥nghtDayenQadt@egerenyextQ

rectangulaire

La technique la plus classique est de considérer un patch légérement rectangulaire avec un
rapport—gCEs[I.29]-[I.8]-[I.30] 3RXU DYRLU XQH SRODULVDWLRQ FLUFXODLUH

a une fréguence qui se trouve entre les deux fréquences de résonance des deux modes
orthogonaux. Par conséquent, une alimentation en diagonale est nécessaire et la sonde est
alors placée a une distance dx et dy du centre du patch (Figure 1.14).

Figure 1.14: Antenne patch classique alimentée sur la diagonale [1.8]

&RQVLGPURQV OTH[HHISPRIs pO\DX 8 W EBPWXUH DQWHQQDLUH HVW FRI
rayonnant tel que a=152mm et b=160mm (—8 HW G{XQ SODQ GH PDVVH GH G

270x% PP &HV GHX[ SODQV PpWDOOLTXHV VRQW VpSDUpV SDU XQ
SODoDQW OD VRQGH GYDOLPHQWDWLRQ VXU OD GLDJRQDOH GX
polarisation circulaire a 0.866GHz avec une bande passante en TE <3dB de 1% et une bande

GIDGDSWDWLRQ (BH|<- SRBXU/XK®IILFDFLWp WRWDOH GH UD\RQQHPH
EDQGH GIDGDSWDWLRQ GH OfDQWHQQH HVWa6tbmpacteeth®tHQ G D QW

GRQQpH TXTj *+] OfpOpPHQW UD\RQQDQW-StipelehQenadt GHV GLF
FRPSWH GX SODQ GH PDVVH HQGH\HYRQW GH OTRUGUH GH

La miniaturisation de ce type de design antennaire a été investiguée dans [1.8]-[.30] en ajoutant
deux languettes métalliques de court-circuit (W =2mm, t,.=0.3mm) placées sur deux coins
RSSRVpV GH OTDQWHQQHFgRrEPIH OB @ RQAWHIHIOBIDVWUXFW XUH HVW I
toit supérieur de dimensions 65x PPd VpSDUp GX SODQ GH PDVVH SDU XQ JDS
PP DILQ GH JDUGHU OD PrPH IUpTXH Q Ppiécé@ént (WigukeY.m4).QaTXH OfD
VRQGH GYDOLPHQWDWLRQ HVW,Q®HFDeDd,¥p Bmin HQodrd@li pareio Q F H
Pour cette nouvelle configuration, OTDQWHQQH UD\RQQH SOXV TXH GH OD
recoit, en considérant les pertes par désadaptation, dans la bande ou le TE est inférieur a 3dB.
/INDXJPHQWDWLRQ GH OfpSDLVVHXU GX JDS GYDLU HQWUH OHV GH
passaQWH GIDGDSWDWLRQ TXL HVW SDVVpH GH j TB&H PHLOOFL
également observée en ajoutant les deux courts-FLUFXLWV SXLVTXTHOOH1AVW SDV V|
4XDQW j OTHQFRPEUHPHQW GH OTDQWHQQH LO BspWelé&sRQVLGpU

GLPHQVLRQV GX UpVRQDWI-g—g(}HJS—L#.VRQW GH OfRUGUH GH
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Figure 1.15: Configuration de I'antenne alimentée sur la diagonale en présence des deux languettes de
court-circuit [1.8].

.2.3.21.2. 7TURQFDWXUH GHV FRLQV GH OTDQWHQQH

Une des méthodes les plus répandues pour générer de la polarisation circulaire est la troncature

GH GHX[ GHV TXDWUH FRLQV GX WR Lakaus H31) HOWMgHeD &.lant 'DQV OH
H[DPLQp OD SRODULVDWLRQ GTXQH DQWHQ®iguresSIOLBY. PUrluN HF GHV
patch rectangulaire avec L=W=11.3mm, le mode fondamental apparait a une fréquence de
5.98GHzavecunTE G% VXU XQH EDQGH GH /ID PRGLILFDWLRQ GH OD
rayonnant, comme mentionné dans la partie précédente, engendre la réduction de

OTHQFRPEUHPHQW GH OTDQWHQQH (Q HIIHW OfDQWHBQH SUpVH

8QH EDLVVH GH GH OfHQFRPEUHPHQW GH OIDQWHQQH HVW D!
une antenne demi-oQGH FODVVLTXH /H WRLW PpWDO O LFa3idmkh\Vgod@H VXEVW
déposés sur un plan métallique de longueur L=21mm ce qui implique que les dimensions

JOREDOHV GH OﬂD—&%@Q%GHRQW GH

Figure 1.16: Antenne avec les coins tronqués [I.31].

,O HVYW WRXWHIRLVY SRVVLEOH GH UpGXLUH GDYDQWDJH OD WDLC
dans[l.32], OTREWHQWLRQ GTXQH DQWHQQH j OD IRLV PLQLDWXUH HW
] WUDYHUYV OD FRPELQDLVRQ GfXQ (/=R&2/(slUeDh Y=5) &t |4 RAdndsttiteSHUP L W W
de deux coins du patch (Figure .17 D HW E /HV GLPHQVLRQV GH OYDQWHQC

= Hﬁgavec =3 a = Hs—% avec =28.2 et pour une méme fréquence de travail de

1.575GHz.
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Un deuxieme exemple, détaillé dans [1.33] PRQWUH TXH OIDMRXW GITHQFRFKHV D
du patch tronqués engHQGUH XQH UpGXFWLRQ VXSSOpPHQWDLUH GH C
(Figure 1.17 (c)).

Figure 1.17: (a) Antenne avec un substrat diélectrique de =3 et h=1.524mm. (b) Antenne avec un
substrat diélectrique de @=28.2 et h=4.75mm [I.32]. (c) Antenne alliant encoches et coins tronqués
[1.33].

.23.2.1.3. *UDYXUH GIXQ PRWLI VXU OH WRLW PpWDOOLTXH

ID GpJpQpUHVFHQFH GH GHX[ PRGHV RUWKRJRQDX[ SHUPHWWDQV
polarisation circulaire est possible a travers OD FUpDWLRQ GIRXYHUWXUHVY DX C
PpWDOOLTXH GH OfDQWHQQH

Considérons la méme configuration antennaire que celle présentée dans le paragraphe
S UpFpGHQadiretlld \AWC le patch de longueur et de largeur de 11.3mm et le substrat
GIpSDLVVHXU PP Ghdgutel M6H[I.&LD Revhp@ézr les coins tronqués par une
fente croisée (Figure 1.18), a engendré une baisse de la fréquence de résonance du mode

fondamental a 5.28GHz /TDQWHQQH SUpVHQWH DORUV XQ pOpRHQW UD\R
—ce gui a réduit son encombrement de 12% par rapport a la structure antennaire précédente

(Figure 1.16  (Q LQFOXDQW OH SODQ GH PDVVH OfHQFEPEYHPHQW

Cependant, cette miniaturisation a provoqué une légére dégradation de la bande sur laquelle le
TE estinférieura3dB. Eneffe W OYDQWHQQH DYHF OHV FRLQRAMMBREBT XpV SUp
GH DORUYV TXYDYHF OD QR RBKé&sO&@tte\aWBXFWXUH FHWWH

Figure 1.18: Antenne avec fentes croisées [l.31].
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' Dixes formes de gravure ont été proposées dans le but de générer une polarisation circulaire

WRXW HQ DVVXUDQW OD FRPSDFLWp Gdifc@aff&Q.B4HIes@itailgd0O OHYV TXH
U de géométrie asymétrique [I.35], RX HQFRUH GHV JUDYXOUHWRBHNEQRKRFIOHYOpP |
rayonnant [1.36].

1.2.3.2.1.4. Insertion de stubs

8QH DXWUH PpWKRGH GTREWHQWLRQ GQGhruldie\&er QiH sebl @t | SRODU
GIDOLRRQWDMW OfLQWpPpJUDWLRQ GH VWXEV DX QLYHDIB7IGH OfpOg
OfpWXGH GH FHWWH WHFKQLTXH D pWp GpYHORSSpHFigdifeDQWHQQ|
1.19. Quatre stubs ont été incorporés au niveau descoinsd X SDWFK GH ODpULHQ /HV Gl
DLQVL TXH OH JDS HQWUH OHV VWXEV HW OH WRLW PpWDOOLTXF
qualité de polarisation circulaire et une bande passante satisfaisante. Les meilleures
performances ont été obtenues pour un gap symétrigue gi=g>=¢gs=g+s=3mm mais avec des
longueurs de stubs différentes 11=13=29.8mm et |=l, PP $YHF FHV SDUDPgQWUHV OF
rayonne une polarisation circulaire & 2.61GHz avec un TE<3dB sur un intervalle angulaire de
184° (suivant les plans xz et yz) et une bande passante en TE de 2.1%. Quant au coefficient de
réflexion, il est inférieur a -10dB sur une plage fréquentielle de 4.6%. De plus, en ne tenant
FRPSWH TXH GX SDWFK OYfDQWHQQH SRVVgGH XQH JpRPpWULH Up

des_éxs_é $ORUV TXTHQ FRQVLGpUD Q Wt=0.6mM)eH&/pMiude Wiasse @D LV V H XU

(Lb=w PP OD WDLOOH GH —%N]—%)Q?QIHCQIBH-HZHVW GH

Figure 1.19: Configuration de I'antenne avec stubs, (a) vue de cété, (b) vue de dessus [I.37].

1.2.3.2.2. Configurations a deux acceés

La configuration a deux acces est basée sur le principe de déphasage entre les deux ports de
OfDQWHQQH SHUPHWWDQW DLQVL OfJH[FLWDWLRQ VLPXOWDQpH
UD\RQQHPHQW j SRODULVDWLRQ FLUFXODLUH (Q OD FRPSDUDQW
acces unique, cette technique offre généralement une plus large bande passante. Cependant

son inconvénient majeur est la taille du plan de masse nécessaire pour abriter le réseau
GYDOLPHQWDWLRQ HW OHV S4dilAiNd] ¥h co@@Ereh@s@nirp ldspesf@roarteesO X L

et la compacitp GH OfDQWHQQH GRLW rWUH GUHVVp /HV WHFKQLTXH
OLWWpUDWXUH SHUPHWWDQW GYIDYRLU GHX[ PRGHV GTDPSOLWXG
OTDMRXW GYXQH OFEig@di.20Xa) [.98]-EIR QOGIHKWLOLVDWLRQ GX GLYLVHX
Wilkinson (Figure 1.20 (b)) [1.40]-[1.41] RX OfLQG HXJQVER ® S O HKidur&\ZD (c)) @.42]-
[1.43]-[1.44]-[1.45]-[1.46].
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Figure 1.20: Insertion d'une ligne quart-d'onde (a), utilisation du diviseur de puissance Wilkinson avec
une ligne de retard (b), ajout de coupleur hybride (c).

.2.3.2.2.1. SMRXW GITXQH CALYRGGCGHXDUW

Deux lignes de transmission a et b, connectées au patch, sont utilisées dans [I.39] afin
GIfDOLPHQWHU OTDQWHQQH RiquresIRX [ LS Gh&ator dé la\pdldrisaton V
circulaire est induite si la longueur de la ligne a est égale é—8' fois la longueur de la ligne b créant

DLQVL OH GpSKDVDJH GH f /TDQWHQQH JpQgUH XQH SRODULVI
TE<3dB sur une bande passante de 1.1% et un coefficient de réflexion inférieur & -10dB sur

une bandede 5.36% 'DQV OH EXW GH UpGXLUH GDYDQWDJH OTHQFRPEUH
fentes en forme de L ont été ajoutées au plan de masse ce qui a baissé la fréquence de

résonance a 2.5GHz. Les dimensionsdH OfDQWHQQH VR nggaéggwgé F%QéﬂVp HVY GH
incluant uniqguement le patch. Avec le plan de masse (L=W=45mm) ainsi que le substrat

(t PP OD WDLOOH GH O'nDQ\%HH%Q—I—_E.Ha\U\'Mir(Htid)n@mIRtUil@tileHOGElpU LHQ

LQIOXH ELHQ pYLGHPPHQW VXU VD EDQGH SDVVDQWH GIDGDSWI
WDX[ GIHOOLSWLFLWp LO GHPHXUH LQIpULHXU j G% VXU XQH ED

Figure 1.21: Antenne alimentée a deux acces avec un polariseur quart-d'onde (a) vue de dessus, (b)
configuration du plan de masse [1.39].
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1.2.3.2.2.2. Utilisation du diviseur de Wilkinson avec une ligne de retard

Une autre solution consiste a utiliser un diviseur de Wilkinson introduit dans le but de fournir la

méme SXLVVDQFH DX[ GHX[ SRLQWYV GIDOLPHQWDWLR&tr&les OTfDQWH
GHX[ SRUWV HVW pJDOHPHQW QpFHVVDLUH SRXUcléfi@jttitd) OD SRO
OH FDV GYXQH DQWHQQH SODQDLUH GRQW OfpOpPHQW UD\RQQ
SRVLWLRQQpPV VXU OD IDFH VXS p®4i#H ¥ab/MH0.G2| X=QOOMmHEWIYAW ) 5

ett PP /H WRLW GH OTDQWHQQH HVW XQH SODTXH PpWDOOLTX
HQFRFKHYV VXU VHV ERUGV DILQ GH UpGXLUH OTHQFRPEUHPHQ\
GIDOLPHQWDWLRQ LO HVW IHREPOSRVQVXRXG IGUIWMIVGIWUOH VLIQDO T
VLIQDX[ GIDPSOLWXGHV pJDOHV DYHF XQ GpSKDV bigtteGx2, [ &HW
présente une structure annulaire, les deux voies sont séparées par une résistance de 100 Opour

garantir une bonne isolation entre elles. Les deux signaux délivrés par ce diviseur seront ensuite
FRQGXLWYV MXVTXIDX SDWFK j WUDYHUYV %Idt)(jcé)d:,uﬂ@ktk/eraleWDUG (
FUpDWL R&yoradmet a polarisation circulaire. A la fréquence de travail de 2.45GHz,
OfDQWHQQH SEDQEFHSDYVDQWH GIDGDSWIEYVBUERWr helplageD YHF X Q
fréquentielle de 7.8%. Grace aux fentes et encoches gravées sur son toit métallique, la taille du

dispositif a été réduite de 45.7% par rapport a une antenne patch classique. Bien que les
GLPHQVLRQV GH OTDQWHQQH DLHQW pWp UpGXLWHV HQ PRGLILDQ

taille du plan de masse demeure trés encombrante (5—;q_1 Hs_és ] *+] HQ UDLVRQ GH OfLQWg
du diviseur de puissance.

X

Figure 1.22: Antenne alimentée par un diviseur de Wilkinson [l.41]

Des bandes passantes plus importantes peuvent étre atteintes avec ces réseaux mais avec des
POPWKRGHYV GY{DOLPHQWDWLRX[IGRSIQH HJW AW OQWHIHOWWH DOLPHQWp
par gaS G febtldidcuté dans [I.47]. Le dispositif est adapté sur une large bande passante de
OfRUGUH HW SUpVHQWH XQH SROIEYE BIWMUNR tanéd d¢HB@DLUH DY
&HSHQGDQW SRXU FH W\SH GYDOLPHQWDWLRQ XQ JDS GfDLU L
VXEVWUDW FRPSRUWDQW OffpOpPHQW UD\RQQDQW HW OH FLUFXL
GH FHWWH FRQILIXUDWLRQ D QWHGQdMlqu ldorkplte seiinedri&ohGUH GH

dans les systémes de communication modernes.
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.2.3.223. ,QVHUWLRQ GT1XQ FRXSOHXU K\EULGH

'‘DQV OYTQNUYWVLEDHSRODULVDWLRQ FLUFXODLUH GYfXQH DQWHQQH S
FRXSOHXU K\EULGH /D VWUXFWXUH DQWHQQDLUH HVW FRQVWLW
(Figure 1.23 D /IH SUHPLHU YLVH j DPpOLRUHU OD FRPSDFLWp GH OTD
une permittivité de Qs /IH GHX[LgPH HVW GpGLp j OYDPpOLRUDWLRQ G}t
OfDpULHQ SRXU FHWWH UDLVRQ XQ PDWpUIRBX0®M He lddduE OH SHUF
GIDOLPHQWDWLR®Qgu@p2BDEOPRPWWIDXQ FRXSOHXU K\EULGH j GH:
déposé sur un substrat de type RO4350 ( =3.48, t=0.762mm). Afin de générer un mode RHCP,
le premier port doit étre connecté a un générateur RF et le deuxiéeme sera isolé en lui attribuant
une charge de 50 O La polarisation du mode pourra étre inversée en inversant les ports. Quant
DX[ GHX[ SRUWV GH VRUWLHVY LOV VRQW FRQQHFWpPV j OYDQWH(
structure antennaire recoit alors deux signaux aux ports 1 et 2 de mémes amplitudes et en
TXDGUDWXUH GH SKDVH FH TXL HQJHQGUH OYH[FLWDWLRQ GH GH
un rayonnement a polarisation circulaire. Un mode apparait a 1.227GHz présentant un TE<3dB
sur une plage angulaire supérieure a #50° dans les plans 3=0° et 3=90°et une efficacité de

rayonnement VXSpULHXUH | 6XU FH PRGHntéEEIIdEQJmEMiQnNEgJPH)g\;RQQ
HW OD WDLOOH JOREDHGHOIDQWHQQH HVW GH

Substrate

Foam

Figure 1.23: &RQILJXUDWLRQ GH O 1D Q I3]Q& Wuede 868 RM) pogolGgiz @u/circuit
GTDOLPHQWDW LIR@upIEPHRidEW D Q W

Un autre exemple que nous pouvons citer dans cette partie utilise un coupleur hybride avec un
switch MEMS (SPDT: Single pole Dual Trough) [l.44]. Dans ces travaux, une antenne patch
alimentée par couplage électromagnétique a travers deux fentes orthogonales gravées sur le
plan de masse est proposée (Figure .24 /YH[FLWDWLRQ GH OD VWUXFWXUH DQW
ELDLV GYXQ UpVHDX GYDOLFig@aN.26e.RQ GpFULW GDQV OD

Cette structure présente la particularit¢ G{rWUH DJLOH HQ SRODULVDWLRQ (Q HIIl
se présentent en agissant sur les capacités constituant le coupleur. Le premier se manifeste
ORUVTXH OHV FDSDFLW p V-aviRegnWe tpuDl§ pigvidd iacuvia IE Hoit\L\bu 4 sera

acheminé entiérement vers le port 2 (Figure 1.25 (b)). Dans ce cas, seule une fente des deux

VHUD H[FLWpH HW OYDQWHQQH UD\RQQH GRQF XQH SRODULVDWLF
au « OFF state », il se présente lorsque les capaciWpV VRQW | O fpWadrdleXjgnalF THVW
délivré par le MEMS au niveau du port 1 sera divisé équitablement entre les ports 2 et 3 avec

un déphasage de 90° (Figure 1.25 E &THVW DLQVL TXH OHV GHX[ IHQWHYV (
alimentée et un rayonnement polarisé circulairement est obtenu. Le choix de la polarisation

linéaire horizontale ou verticale ainsi de la polarisation circulaire droite ou gauche est controlé

par le choix du port (1 ou 4) du coupleur excité par le MEMS SPDT.

Sarra JEMMELI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2021 38
Licence CC BY-NC-ND 3.0



/TDpULHQ UD\RQQH XQ PRGH j SRODf+5850MzLIR Qarfle passa@ddnUH GURL
TE est G H HW OD SODJH DQJXODLUH VXU ODTXHOOH OfDQWHQ
polaiVDWLRQ FLUFXO DBDI8U#68°V IpWHQG GH

Figure .24 &RQILIJXUDWLRQ GH O DQWHQQH VDQV D HM]DYHF E OH Uj

Control of the Control of the
SPDT state capacitors state

MEMS SPDT 3dB quasi-lumped Patch antenna
coupler

Figure 1.25: Topologie de la structure antennaire avec le réseau d'alimentation (a), Configuration du
coupleur (b) [1.44].

(Q YXH GIDYRLU GHV VWUXFWXUHVY FRPSDFWHV DFTXpULU XQ
SOXVLHXUV VRXUFHY GY{DOLPHQWDWLRQ QH UHSUpVHQWH SDV OD
des cir FXLWV VXSSOpPHQWDLUHY DILQ GYH[FLWHU OHV GHX[ PRG
QIHQWUDVQHQW S D \oitfQde TabhtRtidrsWppBrhkeYyitaires mais nécessitent aussi

GHVY SODQV GH PDVVH HQFRPEUDQWY SRXU OHV PHWWUH HQ °X)
pertes supplémentaires.

I.2.4. Antennes miniatures pour des applications multi -bandes

Limiter la congestion des systémes électroniques ne revient pas uniquement a réduire la taille
des antennes mais aussi a diminuer leur nombre gréace a la conception de structures couvrant
plusieurs bandes de fréquences simultanément. Les antennes & large bande passante ont été
FRQVLGpUDEOHPHQW XWLOLVpHV DILQ G fddavidaxisl Hde due IRQFWLF
approche, utiles pour certaines applications militaires et civiles, consiste a concevoir des
antennes avec de multiples bandes « plus étroites » et/ou éloignées dans le spectre
radioélectrique. Des systemes de filtrage sont souvent nécessaires pour sélectionner les
bandes souhaitées [I.48]. La diversité des applications exigeant des dispositifs antennaires
multF-EDQGHYV LPSOLTXH OD PLVH H e°cdivceptorGsbiphistiguesdaisXeH V
souci de répondre aux exigences du marché en termes de performances. Les principales
méthodes visant la création de deux ou plusieurs résonnances seront exposées dans cette
partie.
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Celles-ci sont basées sur divers concepts, comme par exemple :

- /D SHUWXUEDWLRQ GH OD JpRRaniou tuplad ide ®§ss© pPHQW UD\R
-/ hkertion de courts-circuits.

- /THP S L O H HalcomBingison de plusieurs patchs.

Nous allons en donner quelques exemples ci-dessous.

1.2.4.1.1. Perturbation de la géométrie du patch ou du plan de masse

En dehors de leur utilisation pour miniaturiser une antenne, les fentes et les encoches gravées
aunivcau GX SDWFK RX GX SODQ GH PDVVH SHUPHWWH@ahdesTREWHQL'
Nous allons en présenter ici quelques exemples issus de la littérature.

/H FRPSRUWHPHQW G-thah@ed aize@ Wdfénte Bin B Entaillée sur sa face inférieure
est caractérisé dans [1.49]. Deux bandes de fréquence centrées a 2.43GHz et 5.2GHz sont
obtenues avec des bandes passantes a -6dB de 40MHz et 1.2GHz respectivement. Un via
métallisé reliant le plan de masse au patch est utilisé dans le but de miniaturiser le dispositif
(Figure .26 'H SOXV OH SDWFK SUpVHQWH GHYV GLnggkgé/sluRI@V UpGXL

premiére bande de fonctionnement et en tenant compte du substrat et du plan de masse,

O 1D QW H Q QHxGH—y deeuhhiniature.

Figure 1.26: Vue de dessus (a) et configuration du plan de masse (b) de I'antenne, avec L=20mm,
W=18.8mm, W,=8.8mm et L,=10mm [1.49].

/ITHITHW GH OTLQWURGXFWLRQ GTHQFRFK Havis D.X(]. Erfida6tdhmesK SDW F K
avec des IRUPHY GIHQWDLOOHV GLIIpUHQWHY VRQW SUpVHQWPHV |/
GIDYRLU XQ IR ®@&dek.PQuOQUACaNMelEe avec des encoches de forme triangulaire

(Figure 1.27), deux modes apparaissent a 1.275GHz et 1.57GHz avec des bandes passantes

de 14.9% et 4.5% respectivement. A la premiéere fréquence de travalil, le dispositif présente une

i X X
taille de e
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Figure 1.27: Antenne avec des encoches triangulaires symétriques [1.50].

Un fonctionnement multi-bandes peut étre obtenu en ajoutant des fentes au milieu du patch.
Considérons le cas analysé dans [I.51] représenté par la Figure 1.28 'fDSUqV FHWWH pWXG
nombre de fentes en U introduites permet de contrdler le nombre de modes générés. En effet,
DYHF XQH VHXOH IHQWH DV\PpWULTXH XQ VHXO PRGH GRWp GTXC(
En augmentant le nombre de fentes a quatre et en optimisant leurs dimensions, quatre bandes

centrées a 3.35GHz, 3.7GHz, 5.2GHz et 5.8GHz avec des bandes passantes de 2.1%, 3.3%,
HW UHVSHFWLYHPHQW VRQW JpQpUpHV /D WDL%% GH Ofpc
a 3.35GHz. Cependant en considérant le plan de masse (L=W PP OfHQFRPEUHPHQW

OfDQWHQQH UHVWH UHODWLWMHPNGW @DWW@VQVR@WWH OfRU
le premier mode.

Figure 1.28: Antenne avec quatre fentes en U avec |1=27.5mm, w=38mm et h=5mm [I.51].



1.2.4.1.2. Insertion de courts -circuits

Gréce a leur profil simple et a leur structure compacte, les antennes a courts-circuits sont des
candidates potentielles pour un fonctionnement multi-bandes. Plusieurs configurations peuvent
étre recensées dans les travaux existants. Dans [I.52], deux vias métalliques, dont la position
est ajustée, sont introduits pour acquérir un rayonnement bi-bandes a 1.5GHz et 1.9GHz (Figure
1.29 (a)). Une autre structure est proposée avec un plan de masse de taille réduite de 47% par
rapport ala premierH DQWHQQH /fpOpPHQW UD\RQQDQW GH FHWWH QRXY
JUDYDQW WURLV RXYHUWXUHY FLUFXODLUHV DV\PpWULTXHV GL
applications en bandes L et S (Figure 1.29 E /I TRSWLPLVDWLRQ GHVY GLDPqQWUHV |
fentes a permis la génération de quatre fréquences de résonance centrées a 1.38GHz,
1.69GHz, 2.4GHz et 2.65GHz. De plus, le dispositif présente un encombrement réduit avec un

patch de dimensions —- H—- a 1.38GHz.
784 74

LoL
— jshortea 5
. | pins Iy
_ . 1 Iy _ .
Dielectric WLy Y|_S) Dielectric
substrate 1

substrate
Fm————
1
1
| Coaxial-probe]

v c‘: feeding

Figure 1.29: Configuration des deux antennes, (a) avec deux vias, (b) avec deux vias et fentes
circulaires [1.52].

Les antennes PIFA peuvent également offrir une couverture multi-bandes. Dans la publication
[1.53], une antenne court-circuitée par une languette de 2.5mm de largeur est développée. Pour
combiner un fonctionnement bi-bandes avec un critere de miniaturisation, des fentes de formes
différentes ont été positionnées sur la face supérieure du toit métallique (Figure 1.30). Ce dernier
estimprimé sur un substrat diélectrique de faible permittivité ( @ HW GTpSDLVVHXU PP 't
bandes de fréguences apparaissent a 2.5GHz et 4.5GHz avec des bandes passantes de 12.4%
et 4.9%, respectivement. Etant donné que le plan de masse et le patch sont de mémes longueur

HW ODUJHXU OTDQWHQQH HVW ELHQ PLQIBDWXBHEH GLPHQVLRQ)

<

Figure 1.30: Configuration de I'antenne PIFA bi-bandes avec L=15mm et W=9mm [I.53].
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1.2.4.1.3. Empilement/combinaison de plusieurs éléments rayonnants

Une technigue trés employée pour assurer un fonctionnement multi-bandes est la combinaison

de deux ou plusieurs patchs. Ces éléments rayonnants sont, soit empilés les uns sur les autres

[1.54], soit juxtaposés sur le méme substrat [1.55]-[I.56]. Quant a leur excitation, deux cas de

ILIXUH SHXYHQW rWUH GLVWLQJXpV /H SUHPLHtipaHyeogdO OLPHQW
distinctes, OH GHX[LqPH HVW GYH[FLWHU OH W RinWGHFDP\W D P IPRIVOHV ER QC
autres patchs étant alimentés par couplage électromagnétique. Le fonctionnement multi-bandes

est induit en considérant des patchs de tailles différentes qui fonctionnent sur leur propre

fréquence de résonance [1.48].

LaFigure .31 PRQWUH OD FRQILJXUDWLRQ GIfXQH DQWHQQH.m®VVRFLDQ)
Les deux patchs sont de dimensions différentes et sont posés sur des substrats distincts de

méme permittivité (0=9.8). Un patch carré de dimensions 27x27mmz2 est placé sur la face

supérieure du premier substrat diélectrique. Une sonde coaxiale alimente le toit métallique

supérieur de taille 19x19mmz2, le patch inférieur est alimenté par couplage électromagnétique.

Le patch inférieur est destiné a produire la premiére bande de fréquence centrée a 1.56GHz et

le patch supérieur génére une fréquence a 2.34GHz. En considérant les deux substrats
(L1=W1=L,=W>=35mm, ti=4mm, t PP OHV GLPHQVLRQVVERWOMTHWHRQGUH

g—zrgxg—ejng—;'&a 1.56GHz.

Figure 1.31: Vue de coupe de l'antenne bi-bandes avec deux patchs empilés [I.54].

(PSLOHU GYDXWUHV pOpPHQWY UD\RQQDQWY SHUPHW GYJDXJPH(
résonance. Dans[I.57], OD FRPELQDLVRQ GTXQ SDWFK VXSpULHXU DYHF S
SDU FRXSODJH pOHFWURPDJQpPWLTXH D SHUPLV GYDYRLU EDQ
QRPEUH LPSRUWDQW GYpOpPHQWY UD\RQQDQW DXJPHQWH VLJIQLI
HIITHW OYpSDLVVHXU WRWDOH GH OD VWUXFWXUH DQWHQQDLUF
OYXWLOLVDWLRQ GH FH JHQUH GH GLVSR vatitd dans@8DQV OHV V\VWq

$ILQ GH UpGXLUH OTRFFXSDWLRQ YROXPLTXH GH FHV W\SHV GYD
parasites avec le patch principal sur le méme plan a été proposé dans [I.55]. Deux pavés
PpWDOOLTXHY HQ IRUPH GH 8 RQW pWp LPSULPpV VXU XQ VXEVWU
patch central comme le montre la Figure 1.32. Un fonctionnement tri-bandes a 2.6GHz, 6GHz et
8.5GHz est obtenu. La premiére bande est induite par le patch central alors que les deux autres
bandes sont engendrées par les deux éléments parDVLWHV /fpSDLVVHXU GH OD VWL

1.52mm, avec une longueur et une largeur totales des 3 patchs de 40x PPd F ﬂé%diteNﬁxG—éF

a2.6GHz. En incorporant le plan de masse et le substrat, les dimensions globales de la structure

sontdee—sxg)—;szg Bienque FH W\SH GIDQWHQQH RFFXSH PRLQV GTHVSDFH
aux configurations présentées précédemment, des plans de masses de longueur et de largeur

LPSRUWDQWHY VRQW QpFHVVDLUHYV SRXU OHV PHWWUH HQ °XYUH
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Figure 1.32: Vue de dessus (a), vue de coté (b) de lI'antenne avec trois éléments rayonnants assemblés
sur le méme substrat [1.55].

Ces procédés conférent certes aux dispositifs antennaires le caractére multi-bandes,
FHSHQGDQW FH FULWgqUH UHVWH GLIILFLOH j DWWHLQGUH ORUYV
miniaturisation.

Dans cette section, une étude bibliographique des différentes techniques actuellement utilisées
a été dressée dans le but de pourvoir aux besoins de certaines applications en termes de
miniaturisation, de fonctionnement multi-bandes et de rayonnement a polarisation circulaire. Cet
pWDW Gbh é&fdndtiitv D SHUPLV GYDY Rddd pmip&les ltbthoigues utilisées et
publiées dans la littérature. Il a été effectué en trois étapes. La premiére a été dédiée a la
présentation de différentes méthodes permettant de miniaturiser une antenne imprimée. La
deuxiéme a consisté a associer un rayonnement a polarisation circulaire avec un caractére de
compacité et la troisieme étape a décrit les différentes méthodes permettant de cumuler un
fonctionnement multi-bandes avec la miniaturisation des antennes planaires. Tous ces cas
traités ne regrRXSHQW TX{IXQ RX GHX[ GHV FULWqUHV TXL VHURQW U
(miniaturisation, miniaturisation et polarisation circulaire ou miniaturisation et fonctionnement
multi-bandes). La combinaison des trois critéres est rarement rapportée dans la littérature ou
nécessite des configurations complexes et onéreuses.

&THVW SRXUTXRL QRXV VRXKDLWRQV GDQV OD VXLWH GH FH WUD
a utiliser les principales propriétés des matériaux ferrites en hyperfréquences pour concevoir

des antennes miniatures, multi-bandes et a polarisation circulaire. Des solutions de types

« patchs » seront privilégiées.

La suite de ce chapitre est donc consacrée a la présentation des principales propriétés des
ferrites polarisés en hyperfréquences. Une étude bibliographique sur les antennes a ferrites
sera également menée.

1.3. Antennes a ferrite

Pour ce qui est de cette these, nous avons donc choisi de tirer profit des propriétés des ferrites
aimantés (anisotropie, caractere dispersif, perméabilité élevee,« DILQ GH FRQFHYRLU ¢
antennes miniatures a profil simple, présentant un rayonnement polarisé circulairement et
couvrant plusieurs bandes de fréquences. Nous allonstout GYDERUG UDSSHOHU OHV QRW|
caractérisant le comportement des ferrites dans le domaine des microondes. Puis dans le but
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GH PLHX[ DSSUpKHQGHU OYDYDQWDJH DSSRUWp SDU FHV PDWpUL
antennaires, des exemples déja proposés dans la littérature seront présentés.

1.3.1. Rappels des propriétés magnétiques d es matériaux ferrites

$YDQW GTH[SRVHU OHV SULQFLSDOHV FDUDFWPpPULVWLTXHV GHV |
FRQYLHQW GH UDSSHOHU TXHOTXHV SURSULpWpPV IRQGDPHQWL
microscopique.

[.3.1.1.1. Moments magnétiques et domaines de Weiss

(Q OYDEVHQFH GH FKDPS PDJQpW L Tertmadgn&tdie €3tHlécEpoRedew p U L D X
plusieurs régions dites domaines de Weiss. Ces derniers comprennent des aimantations
VSRQWDQpPHY UHSUpVHQWDpPHV S D U&Xe@orehtativhsl delde S/ @du BoptWw DW L R Q
DOpDWRLUHV HQWUH OHV GLIIPUHQWY GRPDLQHV FH TXL j Ofp
résultante nulle. Les domaines de Weiss sont séparés par des parois de transition appelées

SDURLV GH %ORFK DX QLYHDX GHVTXHCOHHNVDWILRICP B Q PRV IORIQ OFC
Figure 1.33 [1.58].

.

3
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|
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Figure 1.33: Domaine de Weiss et paroi de Bloch.

.3.1.1.2. &\FOH GI{K\VWpUpVLV

BRXV OTHIIHW G HS 9X0Q FKDIPFFD WD R@p WX iddudfion magmekque Fest

créée dans le matériau. Elle est liée a ce champ appliqué HW DX YHFWHXU &fblaPDQWDW
relation (1.8) :

KL J,k&E/ & (1.8)

Avec J,est la perméabilité magnétique du vide :v Ns r’; .

/ 1 Danation /8peut étre également définie a partir de ce champ magnétique externe *&telle
que (1.9) :
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/&L o) *& (|.9)

Le terme 0 HVW DSSHOp OD VXVFHSWLELOLWp PDJQpWLTXH HW TXD
VIDLPDQWHU VRXV OYDFWLRQ BNROKXKMOLRI) FAOH @QIWLPREOWDWLRQ F
magnétique en fonction du champ magnétique appliqué est décrite par le cycle GTK\VWpUpVLV

Celu-FL HVW XQH UHSUpVHQWDWLRQ GH OD UpSRQVH G\QDPLTXH G
SDU XQ FKDPS PDJQPWLTXH ,0O SH U Riiemor@gtion\WiltBampl app@yli©H. P D Q W D W

comme indiqué dans la Figure 1.34 [I1.59].

Figure 1.34: Cycle d'hystérésis, zonel: la premiére aimantation, zone2 OfDLPDQWDWLRQ j VDWXU|
]JRQH OYDLPDQWDWLRQ UpPDQHQWH ]J]RQH OH FKDPS FRF

6RXV OLQIOXHQFH GTXQ FKDPS PDJQpWLTXH OYIDLPDQWDWLRQ G
WRXW GIDERUG XQ DFFUR L-FigureR.BUQatrélksible. ECktte ERoQitibn devient
HQVXLWH PRLQV UDSLGH SXLV DV\PSWRWLTXH SRXYcopdBizUWLU GT.
j OTDLPDQWDW L RV (ZonéDBRgdré&) ILBYY Hirratériau. Une réduction progressive du

FKDPS PDJQPWLTXH MXVTXTj VRQ DQQXODWLRQ FRQGXLW OfDI
décroissante (zone3-Figure 1.34) qui tend vers une valeur non nulle appelée magnétisation

rémanente M; quand le champ magnétique devient nul. Pour atteindre une démagnétisation

complete du matériau, un champ négatif noté Hc (champ coercitif) doit étre appliqué.
/IYDLPDQWDWLRQ GpFULW DORUV XQH-RygwellgH FRVWR MIIBD GGRQRXORLOR DY
H=H..

/IH F\FOH GYfK\VWpUpVLVY SHUPHW QRWDPPHQW GH FODVVHU OHV I}
ferrites durs et les ferrites doux. La Figure .35 PRQWUH OfYpYROXWLRQ GH OYDLPDQ
du champ magnétique appliqué a ces deux familles de matériau. La courbe A sur la Figure 1.35

PRQWUH TXTXQ | BUWiHpduK BaRifer les ferrites doux. La décroissance de
OfDLPDQWDWLRQ VXLWH j OD VXSSUHVVLRQ GX FKDPS DSSOLTXp!
est assez faible. De méme que pour le champ coercitif, une valeur réduite de H: permet
GIDQQXOHU ODLPDQWDWLRQ GH FH W\SH GH IHUULWH FH TXL
GTK\VWpUpVLVY 4XDQW DX[ IHUULWHV GXUV LOV VRQW GRWpV C
(courbe B-Figure 1.35) et exigent un fort champ pour les saturer. Ces ferrites sont également

caractérisés par une aimantation rémanente et un champ coercitif assez éleveés.
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P

")

Figure 1.35: Cycle d'hystérésis, (A): ferrite doux, (B): ferrite durs.

1.3.1.1.3. Champ démagnétisant

/IH FKDPS PDJQpPWLTXH j OfLQWpPULHXU GX PDWpULDX IHUULWH GH
différent du champ qui lui est appliqué * g s&En effet, un champ démagnétisant * ,&pparait a
OfLQWpULHXU GH OD VWUXFWXUH HW YLHQW VTRSSRVHU DX FKDP
OD JpQpUDWLRQ GIX® EKDPSP HQGNHWEMWLRQ TXH OH FKDPS GYHII
indiquée dans la Figure .36 /H FKDPS GpPDJQpWLVDQW HVW H[SULPp HQ IRQ
/&HW GTXQ IDFWHXU NGpB®D NQppahd\ip @ \Wrme géométrique du matériau

polarisé. Ce facteur présente une forme vectorielle et est calculé a partir de ses composantes

Nx, NyetN, GRQW OD VRPPH HVW.14)[D6D]HLg cafind @teMeprésulte alors de la

somme du champ appliqué avec le champ démagnétisant (1.12).

*&l FO/& (1.10)
OLO.EO EO Ls (1.12)
*%L *Oé%E*ﬁ *Oé%F 0/& (1.12)

H app

Figure 1.36: Les différents champs magnétiques intervenant dans la caractérisation d'un ferrite aimanté.

I TREWHQWLRQ SUpFLVH GH FH FKDPS GpPDJQepssvanDde Yaired VW FRP ¢
appel a des outils de magnétostatique comme par exemple CST Microwave Studio [I.61].

Toutefois des formules approximatives existent pour quelques IRUPHYV VWDQGDUGYV GYpFKL
[1.60].

Sarra JEMMELI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2021 47
Licence CC BY-NC-ND 3.0



1.3.1.1.4. Précession gyroscopique

/IRUVTXTXQ IHUULWH HVW DL P D ®iWegvestBud aentaikrD Fdckit\Wdsnin T X H

mouvement de précession autour du vecteur champ interne *§&avec une fréquence de rotation
propre appelée fréquence de Larmor (1.13) [I.60] (Figure 1.37).

fisLteRLteOy (1.13)

Avec Ue rapport gyromagnétique ( UL2.8 MHz/Og).

Ferrite I

Figure .37 ORXYHPHQW GH SUpFHVVLRQ GX YHFWHXU GuDLPDQWDWLRQ |

Landau, Lifshitz et Gilbert[1.62] RQW PRQWUp TXH OH PRXYHPHQW/ &Moo HFWHXU
GH OD GLUHFWLRQ GH FH FKDPS pWDLW (G@#FULW SDU OfpTXDWLRC
. @&

Q% ryesge Y s
—@I} 70 e_@P (1.14)

Ou.HVW XQ WHUPH GIDPRUWLVVHPHQW SURYRTXp SDU OHV SHUW|

8QH IRLV FHV QRWLRQV GH EDVHV j OTpFKHOOH PLFURVFRSLTXH
dans la suite sur la caractérisation du comportement des ferrites dans le domaine des
microondes.

1.3.2. Théorie des ferrites dans le domaine des microondes

Ce paragraphe retracera, dans la limite des besoins de cette these, les principales
caractéristiques des matériaux ferrites en hyperfréquences. La notion de résonance
J\URPDJQpWLTXH VHUD WRXW GY{DERUG LQWURGXLWH (QVXLWH (
ferrites saturés et les ferrites non-saturés, seront caractérisés analytiquement par leurs tenseurs

de perméabilité.

1.3.2.1. Résonance gyromagnétique

Si nous superposons au champ statique *&un champ hyperfréquence BAY fqui lui est

perpendiculaire et de faible amplitude (&' *§, alors, lorsque la fréquence du champ de
polarisation atteint la fréquence de Larmor (fi L fig (1.15), le phénomeéne de résonance
gyromagnétique apparait [1.60]. Le matériau présente de fortes pertes autour de cette fréquence
de gyrorésonance. Nous allons maintenant présenter les modéles de tenseurs de perméabilité
permettant notamment de décrire ce phénomene.
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sLiAsEFUR (1.15)

=1

1.3.2.2. Tenseurs de perméabilité

/ID UpSRQVH G\QDPLTXH GTXQ PDWpULDX IHUULWH VXLWH j XQH S|
HVW WUDGXLWH SDU XQH JUDQGHXU WHQVRULHOOH TXL HVW OD
du comportementnon-UpFLSURTXH GHV GLVSR VdirmahtaNon 6umavebaQ, WolB 1 pWDW G
distinguons deux cas: un état saturé et un état non-sature.

1.3.2.2.1. Ferrites saturés : tenseur de Polder

/IRUVTXTXQ IHUULWH HVW VR XP Lstatigi¢ @ sufisamiSem od, 2p MomEntH
magnétiques dans les différents domaines de Weiss [I.58] (Figure .38 VD OLJ MHQ& VXU
parois de Block disparaissent. Le matériau est dit saturé et présente au final un moment
magnétique a saturation appelé Ms.

Figure 1.38: Distribution des moments magnétiques dans un ferrite saturé.

X Expression du tenseur de Polder

Si nous superposons a ce champ statique un champ hyperfréquences de faible amplitude et
orthogonal a celui-ci alors le comportement du matériau peut étre décrit par le tenseur de
perméabilité de POLDER [I.63] présenté ci-dessous

(1.16):

FF

a J ri (1.16)
r s

—_

Xg:0 ;7?70

—‘EFIL.

Les éléments diagonaux et non-diagonaux du tenseur de Polder dépendent de la fréquence E
GH OfRQGH pOHFWURPDJIQpPWLTXH SURSDJpH GXHFK@&PSN VWDWLT
moment magnétique a saturation y wlls sont donnés dans (1.17)-(1.18):

. fiy A, EFAY N (1.17)
NJL sE LJFR""
VL sE R Errprpe ) PP
A . fiy A -
~ aL < L a"FFa"
(@] i, EFALY FQMb
Avec :
i LtecE (1.18)
]ﬁa L W,y
4 L Wyt

- festlafréquence de gyrorésonance.
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- =HVW OH IDFWHXU GIDPRUWLVVHPHQW OLp DX[ SHUWHYV GX PDYV

Les paramétres du tenseur de Polder sont complexes. Les parties réelles et imaginaires de p et
asont souvent tracées soit en fonction de la fréquence pour un champ interne donné, soit en
fonction du champ H; & une fréquence donnée.

Sur la Figure 1.39 (a), nous avons considéré un ferrite de type Y39 [l.64], avec un

4 (®s=800Gauss et un champ interne H; 2H 1RXV DYRQV WUDFp OfpYROXWLRQ
du tenseur de perméabilité en fonction de la fréquence. La fréquence de résonance
gyromagnétique apparait alors a 3.9GHz. Les parties imaginaires de Jet aqui caractérisent les

pertes sont élevées auto XU GH FHWWH IUpTXHQFH TXJLO FRQYLHQGUD GRQ
point des futures antennes.

8QH VHFRQGH UHSUpVHQW D WLIRATaRst donfigeyfROaXAYlr& KB Gl en
fonction du champ magnétique interne pour le méme ferrite Y39 et a une fréquence de travalil
de 3GHz. Du tracé des éléments du tenseur de Polder (Figure 1.39), deux régions peuvent étre
distinguées. La premiére est la zone en champ fort (zone 1-Figure 1.39 (a et b)), lorsque la
fréquence de travail des dispositifs est inférieure a la fréquence de résonance gyromagnétique.
AXDQW j OD GHX[LgPH Ffiding\aib@ D el&k <@ khakhif@ste lorsque le dispositif
hyperfréquence opére au-dela de la gyrorésonance magnétique (zone 2-Figure 1.39 (a et b)).

Figure 1.39: Evolution des éléments du tenseur de Polder (a) en fonction de la fréquence, (b) en fonction
du champ interne.

x Définition de A*et *4yy

La largeur de raie A* est par définition la largeur a mi-KDXWHXU GIXQH /RUMHIDW]LHQQH
OTpYROXWLRQ H[SpULP H&VBD QadtoBride @ DyrBrieséhaiad (Figure 1.40). Elle

permet donc de caractériser les pertes magnétiques du matériau autour de la zone de

résonance gyromagnétique.

A* 5 yest la largeur a mi-hauteur GIXQH /R U H@IW bLIHQQHp YROXWLRQ H[SpULPHQ\
courbe &1L B:*; en dehors de la gyrorésonance (Figure 1.40). De ce fait, A* 4 germet de

mieux modéliser les pertes du matériau loin de la résonance gyromagnétique.

Le tenseur de Polder prend en considération les pertes dues au mouvement de précession

J\WURPDJQPWLTXH FRPPH H[SOLTXp SUpPFpGHPPHQW jUMODYHUV OF
Celui-ci est lié¢ & A* et/ou A* 4 par la relation ci-dessous :
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UA* (1.19)

& '+ eff exp
= P+ Exp

== H
Figure 1.40: Mesures expérimentales de la partie imaginaire de u pour définir A*et * , g §.64].

1.3.2.2.2. Ferrites non saturés

Les ferrites partiellement magnétisés sont également parfois exploités pour concevoir des
dispositifs microondes tels que les circulateurs [I.65], les filtres [1.66], les déphaseurs [I.67] ou
les antennes [I.68]. En effet, une Iégére variation du champ interne peut entrainer la modification
GH OYDLPDQWDWLRQ LQWHUQH GX PDWpULDX FH TXL HVW IDYRUDE
et accordables. Il est alors intéressant de cerner la distribution des moments magnétiques dans
OH ITIHUULWH SRXU FH W\SH GIDLPDQWDWLRQ HW GYH[DPLQHU OF
FDUDFWpULVHU OHXU FRPSRUWHPHQW j OTpFKHOOH PDFURVFRSLT

/1D S SOLF D Wdible ¢ham@df &gnétique statique a un matériau ferrite, insuffisant pour le
VDWXUHU QH SURYRTXH SDV OTDOLJQHPHQW GH WRXV OHV PRP
direction. Les domaines de Weiss subissent une Iégére déformation parfois réversible, comme

le montre la Figure 1.41. La répartition des moments magnétiques reste aléatoire et leur

modélisation devient assez complexe. De nombreux modéles basés sur des résultats
WKpRULTXHV HW H[SpULPHQWDX[ RQW pWp LQVWDXUpV GDQV O
perméabilité tensorielle des ferrites non-saturés. Les approches analytiques les plus évoquées

seront brievement traitées dans ce paragraphe.

Figure 1.41: Répartition des moments magnétiques dans un ferrite non-saturé.

1.3.2.2.2.1. Modeéle de Schidmann

Dans [I.69], Schlomann a établi sa théorie en se basant sur une approximation
magnétostatique. Il a considéré la perméabilité comme étant une grandeur scalaire qui tient
FRPSWH GH OfLQWHUDFWLRQ GHV GLIIpUHQWY GRPDLQHV D\D
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le ferrite est complétement désaimanté. Schiémann a proposé un modéle de permeéabilité
Hr, pour un matériau démagnétisé, prenant la forme suivante (1.20)-(1.21):

Jwga T r (1.20)
Xg:n;?Ler Juga T
r r S

Avec:

_ . .~ 5 .21)

S t *gEvel g8 F A O~ (

Jegal 8B Fa~L-E- H>—F 2 |
u u * B F i O~

3RXU FH PRGgOH OH FKDPS LQWHUQH HVW*p(sdel d@pelioXs FKDPS G
les moments magnétiques sont alignés et le ferrite est considéré comme saturé).

1.3.2.2.2.2. Modéle de Green & Sandy

/[H PRGqOH GH *UHHQ 6DQG\ HVW GpWHUPLQpPp j SDUWLU GYXQH
référant a la théorie élaborée par Schlémann [I.70]. Green & Sandy ont déduit que le tenseur
GH SHUPpDELOLWp GYXQ IHUULWH SDUWLHOOHPHQWWIDLPDQWp SR.

J FFar (1.22)
Xg:f;?L eFa J ri
r rJ
Les éléments de ce tenseur sont de formes complexes telles que (1.23):
JLIFR"" (1.23)
PaL a"FFa"
JLIFR""

Les parties réelles de p et de i, VRQW IRQFWLRQ GH OfDLPODeWOWLRQ GX
perméabilité scalaire donnée par Schiémann pour un ferrite désaimanté (1.24):

A ;] ow (1.24)
AJ"L JX@éE:SFJX(Zé;l/_p
®
2. ;%
o) J,nl_ nga|SF/—p
x®

1.3.2223. 0ORGgOH GY,JDUDVKL HW 1D€WR

/D WKpRULH GY,JDUDVKL HW 1D€WR DSSRats\Wd$ hymtHesBsPgeO LR UD W L
Schlémann. Dans [1.71],ils VIDSSXLHQW VXU GHV DSSUR[LPDWLRQV DQDO\V
OfpOpPPHQW W UD Q MYGH WIH® \GHEeRIEREMRIE@Ment magnétisé (1.25)-(1.26) :

(1.25)

J FFar
Xg:f;?LeFa I ri

r r J;
Avec .
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Ag AgEFAL .26
AjL sE—&EeEFNY (1.26)
, AgEFALYF i~
0 A i
aL F— — -
A AgE FALY F A~
g) | ®
~Jg LSEJFsFI—p G
0 [ e
Et:
- - (1.27)
Pn/EL FUﬁ—4
figL U g
Ou:

- fgestla fréequence effective de résonance gyromagnétique.

- *gestle champ magnétique local effectif.

1.3.2.2.2.4. Modele de Gelin : « Generalized Permeability Tensor  »

La majorité des théories précédentes sont basées sur des hypothéses simplificatrices ou des

approcheV H[SpULPHQWDOHY DILQ GH SUpGLUH OD SHUPpPpDELOLWp G
PRGgOH SOXV ULJRXUHX[ TXL SUpVHQWH OTDYDQWDJH GH WUDL\
aimantation quelconque, a été développé par P. Gelin [I.72]-[I.73]. Cette théorie étudie les

interactions entre deux domaines magnétiques adjacen WV HQ UpVROYDQW OH V\VWgPF
suivant (1.28) :

.28
@éﬁ; Fu§ce@§tE|§FJa|§LF|6§AE—a1§ce §( (29
20 & é&

S@r LFué&e@é&E@FJal &F | E&AE—aléﬁte@

Avec :
- | &/ &aimantation des domaines 1/2.
- *&* & champ magnétique statique dans les domaines 1/2.

- & champ magnétique hyperfréquence.

n : coefficient démagnétisant relatif a la forme du domaine traité.

&H PRG9gOH QpFHVVLWH XQH pWXGH VWDWLTXH DX QLYHDX GX PC
IRUPH GIXQH H[SUHVVLRQ DQDO\WWLTXH ,0 HVW SUREDEOHPHQW
permet de « modéliser » les matériaux saturés et non saturés.

Tous les modeéles présentés sont dédiés & mieux estimer le caractere tensoriel des ferrites
VXLYDQW OHXU pWDW GuDLPDQWDWLRQ 1RV WUDYDX[ VH OLPLWH
implique que seul le tenseur de Polder nous intéressera par la suite.

Une foiV OTpWXGH GHV SURSULpWpV IRQGDPHQWDOHYV GHV PDWpUL
PDLOQWHQDQW GUHVVHU XQ EUHI pWDW GH OYfYDUW GHYVY DQWHQQHYV
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.3.3. ( WDW GH OYDUW GHVY DQWHQQHYV j IHUULWHYV

La premiere antenne a ferrite a été modélisée dans les années 50 plus précisément en 1956

par D. J. Angelakos etal. [1.74] /fLQWpJUDWIGRQPOWERUEDRPDIQpWLTXH j OD
JXLGH GTRQGH D pWp GLVFOIWESH LMLIDXOXERQFHURMKHWH HW GX FKDI
UD\RQQHPHQW GH OTDQWHQQH D pWp pYDOXpH 'HSXLV FHWWH F
matériaux ferrites dans la conception des antennes a connu un essor important en raison de

leurs caractéristiques aWWUD\DQWHYVY (Q HIIHW OH SRWHQWLHO GHV IHU
performances des dispositifs antennaires a été investigué dans plusieurs publications.

Plusieurs travaux antérieurs basés sur des études théoriques visent a prouver analytiguement

la capacité des ferrites dans l'obtention des trois critéeres souhaités: la miniaturisation, le
fonctionnement multi-bandes et la génération de la polarisation circulaire. En partant du tenseur

de perméabilité du matériau ferrite et considérant une antenne patch comme étant une cavité
UpVRQDQWH LO HVW SRVVLEOH GYfH[WUDLUH VRQ pTXDWLRQ GI
fréquences de résonance de cette antenne sont déduites [l.75]-[I.76]-[I.77]-[1.78]-[I.79]. Le

deuxieme chapitre de ce manuscrit sera consacré a ces études analytiques. Quant a la derniére

SDUWLH GH FH FKDSLWUH QRXV QH QRXV DWWDFKHURQV TXYj S
GIDQWHQQHYV j IHUULWH HQ P Hale/de Qe&/ mat§riadxFWhe dscisxiah sdoiD SO XV
les limitations des différentes études citées sera menée afin de contextualiser nos travaux et de

proposer de nouvelles améliorations.

3RXU VRXOLJQHU FODLUHPHQW OH U{OH GHV IHUULWHM GDQV O
antenne, nous avons choisi de citer la publication [I.80] dans laquelle G. M. Yang et al. ont

considéré une antenne microstrip classique a laquelle ils ont ajouté un ou plusieurs films de

ferrite. La configuration initiale présente un élément rayonnant, de longueur L=30mm et de

largeur W=22.2mm, déposé sur un substrat carré de dimensions 50.8x50.8x2mm?3 et de

permittivité =9.9 (Figure 1.42 D /ITDQWHQQH UD\RQQH j XQH IUpTXHQFH GH
EDQGH SDVVDQWH GYDGDSWDWLRQ GH 0+] XQ JDLQ GH G%L
de 41%. A cette configuration une (Figure 1.42 (b)), deux (Figure 1.42 (c)) et trois (Figure 1.42

(d)) couches de ferrite ont été rajoutées. Le comportement de chaque structure a été simulé

puismesuré. /H IHUULWH XWLOLVp GYfpSDLVV Hplarisédétypel Ni®o &€z PDW p UL |
un 4 ®s=4700Gauss. La permittivité et la perméabilité de ce matériau ont été relevées a une
IUpTXHQFH GH *+] HW VRQW UHVSHFWLYHPHQW GH OYfRUGUH GH

Les performances de ces quatre configurations ont été listées dans le Tableau I.5. De ces
UpVXOWDWY QRXV FRQVWDWR Q Va baiskt 1@ féqQanck) GeGe$thanteRd) G X ITHU U
PRGH JpQpUp SDU OfDQWHQQH HW D DPpOLRUp VDnEffoad® SDVVDC(
GH UD\RQQHPHQW (Q HIIHW OD IUpTXHQFH GH WUDYDLO GH OfDQ
introduisant les trois couches de ferrite. Un décalage fréquentiel de 40MHz est observé entre la
I[UpTXHQFH GH O fniagnéfis€e @:.H2. QIBGPz) et celle avec les trois films de ferrite

(fr2 *+] /IH SDWFK GH OYDQWHQQH SUpVHQWH DORUV GHV GLP
EFTATY, Etant donné que le plan de masse et le substrat interviennent dans la caractérisation

du rayonnePHQW GH OYDQWHQQH QRXV OHV LQFRUSRURQV DORUV SI
DQWHQQH 3DU FRQVPTXHQW OHV GLPHQVLRQV I®RERM®EV GH OfL
FH IDLW OYDQWHQQH GHPHXUH DVVH] HQFRPEUDQWH

Quant a la bande passanWH G{DGDSWDWLRQ HOOH HVW SDVVpH GH 0+] S
29MHz pour la quatrieme antenne. De méme pour le gain, il est passé de 1.31dBi a 2.41dBi.

8QH QHWWH DPpOLRUDWLRQ GH OYfYHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQ
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OTWBQQH QH UD\RQQDLW TXH

Ground plane

B

GH OD SXLVVDQFH TXJHOOH UH
HQWUDvVQp OfDXJPHQWDWLRQ GH VRQ HIILFDFLWp GH UD\RQQHPH

L Ry
R R R R R

Substrate

Figure 1.42: Configuration de I'antenne proposée dans [I.80], sans (a), avec une (b), deux (c) et trois (d)
couche(s) de ferrite.

Tableau I.5: ( WXGH GH O HITHWVER Q@ B RRRSWPODLDX IHUULWH VXU OH FRPSR

Sans ferrite 1 couche de 2 couches de 3 couches de
ferrite ferrite ferrite
fr 2.146 GHz 2.134 GHz 2.117 GHz 2.106 GHz
BP 18 MHz 21 MHz 28 MHz 29 MHz
Gain 1.31 dBi 1.63 dBi 2.08 dBi 2.41 dBi
41 % 56 % 65 % 74 %

$ SDUWLU GH FHWWH pWXGH QRXV DYRQV SX UHWUDFHU OfLPSRL
FROQFHSWLRQ GHYVY DQWHQQHYV /THIILFDFLWp GH FHVY PDWPpPULDX] (
GIXQH DQWHQQH D pWp Dddtteléfgethe aiteS HEONGtIr€)dd/ la polarisation de

OTRQGH UD\RQQpH QL BEHQBMHYDEMW PUID PWEQYQH 'H SOXV OH FULW
QYfHVW SDV SDUIDLWHPHQW UHVSHFWp HQ FRQVLGpUDQW WRXV O

La notion de polarisation circulaire a été examinée dans [1.81]. /H FRPSRUWHPHQW G{XQH D
patch imprimée sur un substrat entierement en ferrite (Figure 1.43) a été modélisé.

8QH pWXGH SUpOLPLQDLUH GHV GLIIpUHQWHYV JRQHV GYfRSpUDWLR
Situant sa fréquence de travail par rapport a la résonance gyromagnétigue a permis de
distinguer deux modes de fonctionnement, soit en champ fort soit en champ faible. Ceci dépend
GHV FDUDFWpPpULVWLTXHY PDJQpPWLTXHV Gourdid Weu tyeXx deHU UL W H
ferrites ont été choisis pour obtenir un mode a 2GHz. Le premier est un Y36 [I.64], avec une
aimantation a saturation de 290Gauss permettant un fonctionnement en champ faible. Le
deuxieme matériau est un Y208 [1.64], avec un 4 (E 8=800Gauss, dédié a obtenir un mode en

FKDPS IRUW /HV GLPHQVLRQV GH OfDQWHQQH HW OH FKDPS LQW!
un mode & 2GHz dans les deux cas. Les caractéristiques de ces deux aériens ainsi que leurs
résultats de simulation sont répertoriés dans le Tableau I.6. En se référant a ces parametres,
nous pouvons déduire que, dans les deux cas, un mode polarisé circulairement (TE<3dB) a
2GHz avec un gain supérieur a5dBi HVW DFTXLV &HSHQGDQW OfYDQWHQQH HQ
une meilleure bande passante due au fait que la partie réelle de sa perméabilité (u, $3.3 a

*+] HVW QHWWHPHQW VXSpULHXUH j FHOOH G ki 0BRQRAGHHQQH RSplL
Nous poXYRQV HQ HIIHW FRQILUPHU FHOD HIQ) §u D&8Xqz@W VXU O
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bande passante est bien proportionnelle a la perméabilité. De plus, du point de vue
miniaturisation, une meilleure compacité est recensée pour un fonctionnement en champ fort.

/IHV GLPHQVLRQV GH OﬂDQWHg%n\bMWoG&br@dﬁb@rU&m@ﬂd

fréquence de travail elles sont de —x74en champ faible.

50.000 mm

Ferrite

_» I

Coaxial probe

L.

Figure 1.43: Antenne avec un substrat ferrite (a) vue de cété, (b) vue de dessus [1.81].

Tableau 1.6: Caractéristiques des deux antennes dans les deux zones de fonctionnement.

—&§ 2GHz) | Gain réalisé BP TE Dimensions (a 2GHz)
Champ 0.8 > 5dBi 25% < 3dB a= 20.6mm, h=5mm
faible Y36 .
(Hi=3000¢) b 7
Champ fort 3.3 > 5dBi 2.6 % < 3dB a= 15.6mm, h=6mm
Y208 .
(H=9000¢) b =%

Cette étude initiale a permis GIpWXGLHU OHV FDUDFW p U fexiW énfdéfiigsaaD JQp WL T .
OD ]RQH GH IRQFWLRQQHPHQW LGpDOH GYXQH DQWHQQH SRXU DE
fonctionnement en champ fort a été alors privilégié pour conduire une analyse approfondie de

FHWWH DQWHQQH VHORQ OD dQ Bubskal ferriHErOfBtL pré&aiémeantL R Q
OIDQWHQQH D pWp VRXPLVH j XQ FKDPS PDJQpWLTXH LGpDO TXL
des ferrites. Pour cela, une étude magnétostatique évaluant le champ magnétique interne en

polarisant le ferrite paruQ DLPDQW SHUPDQHQW HVW QpFHVVDLUH DYDQW
expérimentale. Ensuite ce champ a été considéré pour réaliser une étude électromagnétique
FDUDFWpULVDQW OH FRPSRUWHPHQW GH OYDQWHQQH GDQV OH
aimant permanent procurant un champ interne supérieur a 9000e garantissant un
fonctionnement en champ fort, a été rajouté au-GHVV XV GH OfpOpPHQW UD\RQQDQW
dans la Figure 1.44. De cette cartographie, nous pouvons observer que le champ est assez

homogéne au milieu du ferrite. CependantHi HVW VXSpULHXU DX FKDPS FRQVLGpUp
FKDPS XQLIRUPH FH TXL HQJHQGUH OYDXJPHQWDWL®RQu@ad OD IUpT
FH SUREOgPH HW DYRLU XQH IUpTXHQFH DX[ DOHQWRXUV GH *+]
du substrat. La structure modifiée possede alors des dimensions de 17.7x17.7x4mm?3 qui

correspondent a?‘;g H<_:§ H7’_. La non-homogénéité du champ interne a légérement modifié les
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SDUDPqgWUHYVY GH OTDQWHQQH /H GLVSRVLWLI GLVSRVH G{XQ JDLC
GH HW GI1XQH HIILFDFLWp WRWDOH GH &HSHQGDQW LO
polarisation circulaire (TE<3dB).

Hi (O¢) %21

2085
1773 -4
1462 —

1191

G900
€08

1z3

Figure 1.44: Evolution 3D du champ interne dans le cas réel [I.81].

Dans cette publication [I.81]] XQH pWXGH FRPSOqgWH GYXQH DQWHQQH j IHUU
évaluation des propriétés magnétiques a été introduite pour assurer un fonctionnement optimal.

Une estimation desp HUIRUPDQFHYV GH OTDQWHQQH GDQV OH FDV UpHO C
SDU XQ DLPDQW SHUPDQHQW D pWp PHQpH HQ HIIHFWXDQW XQH
analyse électromagnétique.

Bien que cet article résume les différentes étapes nécessaires ] OD PRGpOLVDWLRQ GTXQH
a ferrite, les différents critéres que nous cherchons a atteindre ne sont pas totalement abordés.
/I TDQWHQQH SURSRVpH QH SUpVHQWH TXTXQ VHXO PRGH GH IRQF

dimensionsincluantleplandemasse(—% H—7' OD QRWLRQ GH PLQLDWXULVDWLRQ Q
respectée.

Une autre structure antennaire fonctionnant dans la bande S a été modélisée dans [1.82]. Cette

antenne est proposée afin de répondre a certaines spécifications satellitaires illustrées dans le

Tableau 1.7. Le ferrite Y36 [L64] PHQWLRQQpH SUpFpGHPPHQW HVW FRQVLGpP
SXLVVH RSpUHU HQ FKDPS IDLEOH &H FKiRfaipleDaipanttpseka XitWis§ LI Lp SDU
pour polariser le ferrite allégeant DLQVL OTHQFRPEUHPHQW GH OYDQWHQQH
satellitaires LEO (Low Earth Orbiting- Orbite Terrestre Basse), une bande passante de 4%

couvrant la bande fréquentielle 2.025-2.1GHz est requise. Pour ce faire, deux patchs

cylindriques, de diamétres (G=12.4mm et [=24mm, ont été assemblés sur un diélectrique

(0 WDQ/ GH PP GYpSDLVVHXU &HV pOpPHQWY VRQW HQ\
substrat ferrite de diamétre 3= PP HW ds$euBh=6mm. Une ligne microstrip est utilisée

SRXU DOLPHQWHU OYDQWHQQH &HWWH GHUQLQUH HVW-LPSULPp
GHVVRXV GTXQ SODQ GH PDVVH UH Q | Ned&BDIQVenaaneau esQiddde 8Q DLP D
autourdu IHUULWH SRXU OYDLPDQWHU 7RXV FHV pOpPHQWYV VRQW U
en Steel (U=80,t PP UpGXLVDQW OH UD\RQQHPHQW DUULqUH GH OfDC
champ interne (Figure 1.45 $YDQW OD YDOLGDWLRQ H[SpULPHQWDOH OfYDC
cas idéal, lorsque le champ est homogéne, et aussi dans le cas réel pour un champ non-

homogéne procuré par un aimant. Les caractéristiques du dispositif sont identiques a celles

imposées par le cahier des charges (Tableau 1.7). Une premiere mesure des performances de
ODQWHQQH D PRQWUpP TXITXQ G DeDi inkplitguepglexles@difidaortd VW D S

des satellites LEO ne sont plus respectées. Une rétro-simulation réduisant la permittivité du

substrat et en augmentant la longueur de la fente au niveau du plan de masse a montré que le
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probleme du shift fréquentiel pourrait étre résolu. Un deuxieme prototype est alors testé. Le shift
I[UpTXHQWLHO D pWp pOLPLQp FHSHQGDQW OH QLYHDX GX WDX]
imposée. De plus, les pertes totales sont assez élevées pour ce prototype. En effet, elles sont

GH OfRUGUH GH G% DX OLHX GH G% $LQVL OH JDLQ PLQLPDO
est supérieur a -6dB et la directivité est de 6dB a 2.1GHz.

Patchl Patch2 Rohacell ferrite Rondelle

=
E ~ Ferrite ¥ < Aimant
S " =——t¢—+ PDM avec fente
fond Rohacell — Circuit ligne
v «——fond
« 80 mm >
B Peek Rohacell Ferrite Aimant E24 RT5870

Figure 1.45: Configuration de l'antenne proposée dans [1.82] pour les applications satellitaires LEO.

Tableau l.7: &DKLHU GHV FKDUJHVY GH OTDQWHQQH GpGLpH DX[ DSSOLFD

Paramétre Spécifications
Coefficient de réflexion <-15dB
[S11] minimal
Polarisation RHCP ou LHCP
Couverture angulaire 90°
Gain minimal dans la -6 dB

couverture angulaire

TE maximal dans la 6 dB
couverture angulaire

Pertes totales 0.5dB

Dimensions maximales de Diameétre: 80mm
OTDQWHQQ Hauteur: 12mm

Les indications détaillées par le cahier des charges ont pu étre respectées théoriquement.
Cependant, des améliorations restent a DSSRUWHU GYXQ SRLQW GH YXH GH OL
FKRLVLVVDQW OHV FDUDFWpPULVWLTXHY PDIJQpWLTXHYV DGpTXDWH

Depuis 2009, T. Zervosetal VH VRQW LQWpUHVVpPpV j OTDGRSWLRQ GHV PDW
OH GpYHORSSH P H Qd&tord@afesQins QIasidlr's Be leurs publications, lls ont établi

GHV pWXGHYVY SDUDPpWULTXHV GpWHFWDQW OfLPSDFW GHV IHUUL
/ITLQIOXHQFH GX FKDPS PDJQpWLTXH D8F GMI X I IHW ¢ M/ X0 RpJH. H5(
OTDLPDQW VXU OH VHQV GH OD SRODULVDWIORA LesHpértésRGHYV D
magnétiques ( H) et diélectriques (tan/ GHV IHUULWHY GDQV OYDOWpPUDWLRQ
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OIDQWHQQH RQW pWIB5EL XervEdepad. WntGinMétisé toutes ces études dans
une publication récente [I.86] dans laquelle ils ont présenté un apercu général du role des
IHUULWHY GDQV OD FRQFHSWLRQ GIDQWHQQHYV UHFRQILIJXUDEOH

/ 9 D U \V.&6F ©ét initié par une analyse théorique discernant les paramétres essentiels dans

OD FDUDFWpPULVDWLRQ GX IRQFWLRQQHPHQW 6&qui€Qrite QAN HQQH |
établi conformémentau 4 E Qetau (H. 'H SOXV OYLPSDFW GX FKDPS DSSOLTXp
démagnétisation sur la perméabilité du matériau a été identifié. La démarche compléte a suivre

pour caractériser une antenne a ferrite a été explicitement détaillée. En effet, la premiére étape

HVW GH FRQVLGpUHU O9YDQWH Qaite sar@ fgnveritailon @2¢néureF flaH V W
perméabLOLWp GX PDWpULDX HVW DORUV pTXLYDOHQWH j OD SHUPpPD
UHSRVH VXU XQH VLPXODWLRQ GH OYDQWHQQH DYHF XQ FKDPS K
4XDQW j OD GHUQLqUH pWDSH HOOH FRQVLV Wtidnnje PbRGp@LVHU OH
FKDPS GH SRODULVDWLRQ HVW LVVX GIXQH pWXGH PDJQpWRV\
UpDOLVDWLRQ GTXQ SURWRW\SH HVW HQVXLWH QpFHVVDLUH HQ Y

EE
(a) EE
B
28 mm - ;
TLY-3
Antenna
Prototype
g
B
4.6 mm W
™ SMA
n Connector
’- x-Axis Z'A)“Sﬂ

Z-Axis x-Axis

Figure 1.46: Configuration de I'antenne simulée (a), la mise en place de la mesure expérimentale (b)
[1.86].

LaFigurel.46 D GpFULW OD WRSRORJLH GX GLVSRVLWLI DQWHQQDLUH
élément rayonnant carré de dimensions 14.84x14.84mmz? déposé sur deux substrats assemblés
(@=2.33, tan /=0.0009). Sur le substrat supérieur est implanté un ferrite Y101 avec (=15,
tan /=0.0002, 4 (E 3=1820Gauss, (H=180e et de dimensions 8.16x7.93x1.524mm?3. Une
alimentation par couplage électromagnétique est adoptée pour cette structure pour éviter le
percage du IHUULWH 3RXU XQ FKDPS LQWHUQH GH 2H OHV SHUIRL
H[DPLQpHV HW FRPSDUpHV j FHOOHV G YPOSH qrap®dd Q8QH @Hy DLPD Q!
©2))2 O9YDpULH Qbandewt prdeepte une polarisation linéaire (TE=40dB>3dB). Un gain
GH G%L HW XQH HIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW GH VRQW REW|
homogéne, deux modes polarisés circulairement apparaissent a 4.4GHz et 5.25GHz avec des

WDX[ GITHOOLSWLFLWp GH G% HW G% UHVSHFWLYHPHQW 8Q
PRGpOLVDQW O 1D QW Hhorgodert¢ Q eb fdgureBce® & deux modes sont alors de
OfRUGUH GH *+] HW *+] /9 D CetX dH digpositif UdehfReQ H P

DSSUR[LPDWLYHPHQW LGHQWLTXH j FHOXL GH OfpWDWd®©2))2 DYH
97% sur le premier mode et de 98% sur le deuxieme. De méme pour le gain maximal qui est de
6.4dBi a 4.6GHz et 6.6dBi 2 5.31GHz. EncequicoQFHUQH OTHQFRPEUHPHQW GX GLV
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©2))2 OTDQWHQQH SUpVHQWDLW GH\H-G LPMH R VIRDW LRH) OYHUIWGO Hp G
a induit une amélioration de la compacitét de OfDQWHQQH SXLVTXT]j *+] OD WDLOC
de T Hg—zsa
Tableau 1.8: Performances de I'antenne a I'état «OFF» et a I'état «ON».
fren fr en champ TE Polarisation ray Gain
champ non- (dB)
homogéne | homogéne
Etat «<OFF» | 5.68 GHz X 40 Linéaire 99 % 6.7 dBi
4.4 GHz 4.6 GHz 4.25 Circulaire 97 % 6.4 dBi
Etat <ON» droite
5.25 GHz 5.31 GHz 2.63 Circulaire 98 % 6.6 dBI
gauche

8Q SURWRW\SH D pWp pODERUp HW PHVXUp DILQ GH YDOLGHU OH
polarisée & travers deux aimants Neodymium cylindriques (& 25mm) placés au-dessous du
SODQ GH PDVVH $ILQ GIDYRLU XQ GLVSRVLWLI UHFRQILIJXUDEOH
variation de la distance d entre les aimants et la structure antennaire a été mis en place (Figure
1.46 (b)). Ceci modifiera le champ appliqué et par conséquent les fréquences de résonance de
OfDQWHQQH 8QH pWXGH SDUDPpWULTXH GX FRHIILFUH&& GH Upl
FRQGXLWH (Q pORLJQDQW OHV DLPDQWYV GH OTDQWBn@Pad OH FKELC
17600e (d=2.5mm). La fréquence de résonance du premier mode subit alors une baisse tandis
gue celle du deuxieme mode reste constante. Pour un H=18670e correspondant a une distance

d PP OH UD\RQQHPHQW GH OfDQWHQQH D pWp pYDOXp /D TXDC
été dégradée, principalement, sur le premier mode ou le TE dépasse largement 3dB. Quant au

JDLQ PD[LPDO LO HVW GH OTRUGUH GH G%L

Cet atiFOH D PLV OfDFFHQW VXU OD FDSDFLWp GHV IHUULWHYV

reconfigurables. Les parametres cruciaux a la caractérisation de ces antennes ont été explorés.
Ces travaux ont parfaitement illustré la méthodologie a suivre pour décrire le comportement
GIXQH DQWHQQH j IHUULW H-bad@gs |dav¢g fuli¢ LpR&isatibR EiQuikireEd. éteé
obtenu. Cependant, la qualité de polarisation demeure toujours perfectible étant donné que le
TE est assez élevé par rapport au critere de 3dB classiguement adopté. De plus,
OfHQFRPEUHPHQW GX SODQ GH PDVVH QYD SDV pWp SULV HQ FRC(

WDLOOH GH OTDQWHQQH HQ LQFOXRQW-OH SODQ GH PDVVH HVW C

JLQDOHPHQW OH GLVSRVL Wilisatleped @ht\gpe @I+ daMa Pddavisabon et
OYDFFRUGDELOLWp VR Q WdiRjBai©IXbdretol&)kehEombragt, gour lequel la
GLVWDQFH HQWW HO O Hd3twardgnétaniquement.

|.4. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de situer le contexte de nos travaux. En effet, dans un premier temps
et en se basant sur la littérature scientifique, nous avons récapitulé les différentes techniques
classiguement utilisées pour minimiser les dimensions des antennes planaires. Le passage en
revue de ces méthodHV D PLV OYDFFHQW VXU OHV OLPLWHV SK\VLTXHYV
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QRWDPPHQW VXU OD EDQGH SDVVDQWH HW OfHIILFDFLWpPp GH UD\F
GHVY PpWKRGHV IDYRULVDQW OTREWHQWLRQ GT1XQ UD\RQQHPHQW
de ILJXUH D pWp pWDEOLH VHORQ TXH OYDpULHQ HVW H[FLWp j W
GI{DOLPHQWDWLRQ ,0 HQ UHVVRUW TXH FHUWDLQHV WHFKQLTXH\
réduction du volume occupé par ces dispositifs. Une autre partie énumérant les topologies a
DGRSWHU HQ YXH GYDYRLU XQH DQWHQQH j OD IRLV FRPSDFWF
I[UpTXHQFH D pWp LQWURGXLWH 7RXWHV FHV pWXGHYV DYDLHQW S
ce chapitre. En effet, cette derniére justiie OTLQWpUrW GH SULYLOpJLHU OHV PDWpl
de concevoir des antennes a la fois miniatures , a polarisation circulaire et opérant sur

plusieurs bandes de fréquence . Une étude préliminaire a été conduite dans le but de rappeler

quelques notions clés relatives a la caractérisation magnétique des matériaux ferrite. Dans la

limite des besoins de cette thése, leur comportement dans le domaine des microondes a été

défini SRXU VRXOLJQHU OHXU U{OH GDQV OD PLVH HQ °XYUH GHV GL
tensoriel de la perméabilité de ces matériaux en hyperfréquence a été étudié suivant leur état
GIDLPDQWDWLRQ pW D Watiwé) AbXutigsamt &/ regdMdeWesQIR€ents modéles

existants. Pour ce qui est de ces travaux, les ferrites saturés modélisés par le tenseur de Polder

VHURQW UHWHQXV $ILQ GH UpYpOHU OYDWRXW PDMHXU GH FI
fonctionnement multi- EDQGHV GIXQH BIROAXWIIDIWLRY GTXQ DVSHFW PLQL
GH OYDUW GHVY DQWHQQHYV j EDVH GH IHUULWHV D pWp SUpVHQW
directrice pour nos travaux de recherche. En effet, en identifiant leurs limites et contraintes nous

allons tout au long de ce manuscrit proposer des améliorations et de nouvelles topologies
GIDQWHQQHY UpSRQGDQW DX[ FULWQUHV VRXKDLWpV

$ OfLVVXH GH FH FKDSLWUH OfYDSSRUW GHV IHUULWHYV GDQV OD
fondant sur des exemples de la littérature. Le chapitre suivant portera une attention particuliére

j OD FDUDFWpULVDWLRQ PRGDOH GTXQH DQWHQQH SDWFK j IHUUL!
GH FHVY PDWpULDX[ GDQV OD JpQpUDWLRQ GH OD SRorietddnV DWLRQ F
multi-bandes et la miniaturisation des antennes.
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Partiell. &aDUDFWpULVDWLRQ PRGDOH GX FRPSRUWHPHQW G1XQ

I1.1. Introduction

/ITLQWpUrW GILQWpJUHU OHV PDWpPpULDX[ THUULWHYV GDQV XQH VYV
chapitre précédent en se référant a des exemples expérimentaux figurant dans des ouvrages

SXEOLpV UpFHPPHQW 3RXU XQH PHLOOHXUH FRPSUpKHQVLRQ GH
génération de la polarisation circulaire , le fonctionnement multi -bandes et la miniaturisation

GIXQH DQWHQQH STFWRKWKIRUDBSHWRHUD OTREMHW GX SUpVHQW F
SURSRVRQV GH PHWWUH DX SRLQW XQH DQDO\WH PRGDOH EDVpH
j IHUULWH j XQH FDYLWp UpVRQDQWH F\OLQGULTXH &HWWH pWX
propagation dans la cavité de ferrite en appliquant les conditions aux limites adéquates. Pour

FH IDLUH GDQV XQ SUHPLHU WHPSV QRXV FRQVLGpPpUHIURQV OTpW
1RXVY DOORQV DQDO\VHU OHVY UpVXOWDWY HW OHV OLPLWDWLRQV
articles sur les antennes a ferrite [I1.2]-[11.3]-[Il.4]. Nous explorerons ainsi de facon détaillée
OfHQVHPEOH GHV ]JRQHV GH IRQFWLRQQHPHQW SRVVLEOHV SRXU I
HW LQFRQYpQLHQWY GH FKDFXQH GYHOOHYV

Dans ce chapitre notre travail consiste a calculer rigoureusement les fréquences de résonance

GHV PRGHVY GIXQH DQWHRQ H BFDAMpPK Q WHINQWWOHI p TXDWLRQ GH SUR!
sous Matlab. Ce développement modal sera ensuite validé par une modélisation numérique a

travers des simulations électromagnétiques sous CST Microwave Studio. Une analyse modale

(moyennant quelques approximations) sera conduite dans le but de compléter les travaux

précédents. Des études paramétriques seront également discutées pour une meilleure
FRPSUpKHQVLRQ GH OYLQIOXHQFH el WesEdriitgs $it (2WeHdémEm UD FW p U |
GTXQH DOWHQQH SDWFK 7RXWHV FHV pWXGHY RQW SRXU REMHFYV
de bien choisir sa zone de fonctionnement mais aussi les caractéristiques du substrat ferrite a

employer. Ceci nous permettra de prédire de maniére concréte les performances des aériens

que nous envisageons de modéliser. A cet effet, un dernier paragraphe décrivant la stratégie

adoptée au cours de nos travaux de recherche est rapporté.

2. ( WXGH PRGDOH GTXQH DQWH Q Qtérich BewitE Batyrd=(Bepride Ged P
travaux de Pozar)

/ID PpWKRGH GH UHFKHUFKH GHV IUpTXHQFHV GH UpVRQDQFH
développement modal a été publiée depuis longtemps dans de nombreux articles [II.5]-[II.6].

Néanmoins, une attention particuliere sera portée aux travaux réalisés par Pozar [Il.L1] &fHVW
DLQVL TXTXQH SUHPLqUH SDUWLH VRXOLJQDQW VRQ pWXGH VHUD
GH FDYLWp /TpTXDWLRQ GH SURSDJDW LdeQQdeVrésoriandd ms&féhO XH HW
déterminées. Les différentes étapes accomplies seront détaillées et interprétées.

11.2.1. Equation de propagation et conditions aux limites

/IfpWXGH PRGDOH pWDEOGH XSHJ BRWHOD QH SDWFK F\OLQGULTXH |j
ferrite derayona HW G{pSBHDWWHRUOH OYDpULHQ j XcliddigDeYde Wégmésp VR QD QW
dimensions. Les faces supérieures et inférieures de cette cavité sont considérées comme étant

des murs électriques parfaits. Quant aux parois latérales, elles sont assumées comme étant

GHV PXUV PDJQpWLTXHV SDUIPBgWweMLERPPH OJLOOXVWUH OD
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Figure 11.1: Conditions aux limites de la cavité cylindrique de rayon a.

(Q SDUWDQW GHV pTXDWLRQV GH OD[ZHOO HW HQ DGPHWWDQW T
dire caractérisé par son tenseur de Polder (IL1) [I.7] LO HVW SRVVLEOH GH GpWHUPLQ
propagation des modes régnant dans cette cavité a ferrite. En effet, il suffit de remplacer la

perméabilité relative, initialement de type scalaire, par sa forme tensorielle dans les équations

de Maxwell (11.2). La projection de ces équations dans le systéme cylindrique et leur

combinaison conduit alors | OfpTXDWLRQ GH SURSDVDIW tHAQp B préseRtR G HV
uniquement une composante suivantz UpJLH SDU Ofp T X D WI[L.R]{I.53-H.6} ¢bonéeK R O W ]

par (11.3).

i (I1.1)

J FFa
2507 eFa J
r r

0w = =

NRSL FF,>;:0;2& (11.2)
NR®L Fiyy&

Yoy SYay SVYry

S7x e S Eoee L 1.3
VOO0 Ove~ X! (-3
'LX¥Bchd (||.4)
chfd%~ (I1.5)

Avec :
- Gla constante de propagation
- Jgyda perméabilité effective déterminée a partir des éléments du tenseur de Polder.

Le champ '; SHXW V{pFULUH GH @B):IDoRQ VXLYDQWH
[Lc>ihPE &8Rg, -.0; (11.6)

Les composantes du champ magnétique *,et * sont déterminées a partir de '; comme le
montre les équations (11.7), (11.8) et (11.9):
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o BYay  Yay

1 0w VP (.7

oL

H
eQhaE 2™ d3 :eQae—_ | :+Qh (11.8)

> ® 45 -6
oLa& > d5: QB 55" e

L By, (11.9)

Avec :
& La fonction de Bessel de 1°¢ HVSqFH GffRUGUH
- i /D GpULYpH GH OD IRQFWLRQ GH %HVWHO GH SUHPLQqUH HVSc

a

-, OIDGPLWWDQFH GH OYfRQGH

L (11.10)

B
Jedd
,O HVW j QORWHU TXHIO®)DIes Codphpante¢ DAY thHRMp magnétique * et * o sont

GH PrPHV DPSOLWXGHV PDLV HQ TXDGUDW XU Hateici®idré/ H GJfRe OD

/I TMDSSOLFDWLRQ GH OD FRQGLWLRQ DX[ OdIP£ &seMdirGdd KXW, PDIQpW!
DERXWLW j QIfp)TXmamkLde @quelle les fréequences de résonance des modes se
propageant dans la cavité ferrite peuvent étre déduites.

I.'f,$H7J|.°f,Lr (”11)

nreprésente OTRUGUH GH OD IRQFWLRQ GH %HVVHO HW pJBBOrHPHQW O
signe permet de définir le type de la polarisation circulaire. En effet, pour les signes positifs

n « OfRQGH HVW j SRODULVDWLRQ FLUFXODIsdégatifOncFAKkH /[/+&3
« LOV FRUUHVSRQGHQW j XQH SRODULVDWLRQ FLUFXODLUH GUR

,O FRQYLHQW pJDOHPHQW GH P #.QwdnRtQ@HeprdoXit (& 5t POSEIW L R Q
FIHVW DLQVL TXH OD VROXWLRQ j OTpTXDWLRQ GH SURSDJDWLR
(I1.11). En effet, dans ses travaux, Pozar ne considérait que les zones ou le per est positif. Il a

supposé que la région ou ce parameétre est négatif représentait « une zone interdite » ou
OfpTXDWLRQ GH SURSDJDWLRQ QYDGPHWWDLW SDV GH VROXWLR
FRQVWDQWH GH SURSODHDWHRQ ®HO PYRQEBJILQDLUH FH TXL HQJH:
mode évanescent.

La Figurell.2 UHSUpVHQWH O fipiv&endmdtien@e@H&uence pour une valeur de
champ magnétique fixe. pest devient négatif dans la zone 3 de la Figure 1.2 que Pozar considére
donc comme une zone de « propagation interdite ». Nous pouvons noter que dans les Zones 1
et 2de laFigure 1.2 F -B-dfird/respectivement en champ fort et entre les résonances de | et
Hetr, la perméabilité du ferrite est supérieure a 1 ce qui favorisera la miniaturisation des antennes.
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/ID SDUWLH VXLYDQWH VHUD GpGLpHILAXpdn d¢ pasEnOsd M tHe@pie@eH O p T XD
Pozar. Les modes apparaissant dans chaque zone (Figure 11.2) seront investigués. Pour ce
faire, la démarche adoptée et les différentes étapes considérées seront détaillées.

Champ fort Champ faible

1
1
1
i
Zone 2| Zone 3

(“eﬁ':U)

Figure 12 'pILQLWLRQ GHV JRQHV GH IRQFWLRQ QH AIHBDANECGHEXAQ0DD QWHQQH j
4 (E §=800Gauss, 0 +=40e, W 32x10 et G14.6.

[1.2.2. Algorithme et données de calcul

3R]DU VJHVW LQWpPUHVVp | OTpWXGH GH Vnh=PFIR Bar YonsByQe@D P HQ W D
OfpTXDWLRQ GH SURS ODND:\WremRIG faride/suivBn@ KIM 2):

3:°f; G gsiefiLr (11.12)

of

$ILQ GH UpVRXGUH FHWWH pTXDWLRQ QRXV DYRQV PUWIHQ °XYU
GRQW OfRUJDQLJUDPPH FRPSBdu 1113\0at attypBtRNEToGs3t6), dar® Dn

premier temps, a définir les données de calcul a savoir les propriétés du ferrite (4 @ls, (H et 0,

le rayon de la cavité a, la plage du champ interne a étudier DLQVL TXH OfRUGUH GX PF
caractériser ((A), Figure 11.3). Ensuite, a partir de ces parametres nous calculons les différents

éléments du tenseur de Polder (p et §, le pert €t Notamment la constante de propagation relative

au champ interne fixé ((B), Figure 11.3 /I MpWDSH VXLYDQWH GpWHUPLQH OHV ]
écartant la zone interdite ou le per est négatif ((C), Figure 1.3 'DQV FKDTXH UpJLRQ OfpT
(1.12) est alors implémentée pour les n=+1 et aussi pour les n=-1. Le programme balaye alors

cette fonction sur une plage fréquentielle réduite définie au préalable. Les racines de cette

équation sont ensuite recherchées par la méthode de la dichotomie ((D), Figure 11.3). Ces

solutions sont alors extraites et classées dans une variable en fonction du champ interne ((E),

Figure I.3). ToutesceséeWDSHYV VRQW UpLWpUpHV MXVTXT] FRXYULU WRXW
définie. Pour ce qui est de notre étude, nous avons choisi un ferrite de type Y39 [I1.8] a faibles

pertes magnétiqgues en dehors de la résonance gyromagnétique, avec 4 (E §-800Gauss,

0 +=40e, W 32x10* et 314.6. Le matériau est de rayon a=5mm. Nous avons considéré une

plage de Hi TXL VIpWHQG GH 2H | 2H DYHF XQ SDV GH 2H /H
GPpWHUPLQpPHY VXU XQ LOQWHUYDOOH IUpTXHQWLHO DOODQW GH *
1MHz.
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Figure 11.3: Organigramme du programme Matlab implémenté selon la théorie de Pozar.

Définition des données de calcul
Caractéristiques du ferrite: 4nM,, AHet e
Le rayon de la cavité a
L'ordre du mode suivant 8=n
Bande de fréquence [fo.;, ; frmax] €t le pas 6f
Bande de H,[H, in i Himasl et le pas 6H,

-max.

Calcul des différents paramétres
W, W, W,
B K
Hesr Lfmm ;fmax]
k

Définition des intervalles de calcul
Zone 1 > champ fort: avant la résonance gyromagnétique
Zone 2 > champ faible: entre la résonance gyromagnétique et la résonance du Hegs
Zone 3 = <0 —> zone éliminée
Zone 4-> champ faible: y g repasse positif.

Resolution de Péquation de propagation
« Calcul de I'équation (11.12) dans les trois zones (Zone 1, Zone 2 et Zone 4)
« Détermination des racines de cette équation par la méthode de la dichotomie

Extraction des fréquences de résonance@
* Regrouper les fréquences de résonance en
fonction du champ H, pour chaque mode

Edition des résultats
+ Afficher les courbes des modes RHCP et LHCP
en fonction de H, du mode d’'ordre n
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11.2.3. Représentation des fréquences de  résonance

$ OTLVVXH GH FH SBRIEUBPPHIpYROXWLRQ GHV IUpTXHQFHV GH Up)
du champ Hi est tracée comme le montre la Figure 1l.4. Pour bien identifier les zones de
fonctionnement, nous avons délimité ces régions en tracant pour chaque valeur de champ
LOQWHUQH OTpYROXWLRQ GH OD dribhgieddde) RHésBridndd plY RQEDRFH J\U
droite fiy E fiy quiindique le changement de signe de Pt du négatif au positif.

LHCP (n=+1)

RHCP (n=-1)

Figure 11.4; Evolution des fréquences de résonance en fonction du champ interne selon la théorie de
Pozar.

Dans cette figure, la zone interdite (Zone3 - Figure 11.4), ou aucun mode ne se propage selon la

théorie de Pozar, est hachurée en rouge. Deux régions en champ fort et champ faible peuvent

rwWUH GLVWLQJXpHV GH SDUW HW GIDXWUH GH OD UpVRQDQFH J\U
Zone?2 et Zone4 - Figure 11.4), deux modes RHCP et LHCP correspondant respectivement a n=-

1 et n=+1 apparaissent a des fréquences différentes (pour la méme valeur du champ

magnétique statique H; G fI& motion de fonctionnement multi-bandes. La polarisation de ces

modes peut étre intervertie en inversant la polarité du champ magnétique appliqué. A partir de

ce tracé, il apparait que pour les champs inférieurs a 14000e, le premier mode LHCP en champ

foUW VIpWHQG HQ FKDPS IDLEOH HQWUH O DudatUdRAPORPEQFH HW (
avec ODV\P SWRW HKerGEXan® dorn&dle dans cette zone, une Iégére modification du

champ entraine une rapide variation de la partie réelle du perr, une étude détaillée de la

propagation des modes dans cette région sera entreprise ultérieurement.
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Pour mieux interpréter ces résultats, prenons un exemple pour un H=14000e. Pour cette valeur
de champ, trois modes apparaissent, les deux premiers sont en champ fort (Zonel - Figure 11.4)
et le troisieme est en champ faible (Zone4 - Figure 11.4). Le premier mode est a polarisation
circulaire droite (n=-1) a une fréquence de 2.77GHz. Le deuxieme a polarisation circulaire
gauche (n=+1) et apparait & une fréquence de 3.78GHz. Quant au troisieme, il est a 7.39GHz
et posséde une polarisation circulaire droite (n=-1). En champ fort, le pes sur le premier mode
est égale a 1.84 et & 2.4 sur le deuxiéme mode. La sphére de Wheeler (définie dans le premier

chapitre) entourant la cavité, préesentH GHVY GLPHQVLRQ V;gdﬂ;% feRpdcEveien® H

j *+] HW *+] FH TXL SHUPHW GTHQYLVDJHU GH FRQFHYRLU XC
deux modes sous la gyrorésonance et qui pourra étre tri-bandes et a polarisation circulaire sur

tous VHV PRGHV j FRQGLWLRQ ELHQ pYLGHPPHQW GH SRXYRLU DGD
simultanément.

De cette étude nous avons réussi a valider la méthode modale mise au point par Pozar. Nous

DYRQV SX WUDFHU OfpYROXWLRQ G Htives dprmodéifondamén@AMip VRQDQF
en fonction du champ magnétique. La contribution des ferrites dans la miniaturisation des
GLVSRVLWLIV DQWHQQDLUHV HW GDQV O -RdaifeHDpularB@iorGTXQ IRC
circulaire a également été prouvée a trave UV OTpWXGH PRGDOH &HSHQGDQW GI
3R]DU VIHVW OLPLWp j Of p W pobiti@iHadnie Gt Hué I@sqteex@ametre

est négatif aucun mode ne pourrait se propager dans le résonateur. Cette approche a été

contestée dans de nombreuses publications [I1.2]-[I1.3]-[Il.4]. A cet effet nous allons consacrer

la partie suivante a cette étude.

11.3. Limites des travaux de Pozar

&HWWH SDUWLH FRPSOqWH OYDSSURERKHUDGRS WHpHX QB UDRRYBEQ QK |j
serait pas capable de résonner dans la zone ou le [ est négatif. De plus, nous ne nous
FROQWHQWHURQV SDV TXH GfpWXGLHU OD SURSDJDWLRQ GDQV |
également une étude plus rigoureuse et approfondie de la zone définie entre la gyrorésonance

et la résonance du err. En effet, nous avons évoqué précédemment que dans cette région la

perméabilité varie assez rapidement avec le champ magnétique ce qui aura des conséquences

sur la mise au point théorique et surtout expérimentale des antennes. Nous avons donc décidé

GH OfpWXGLHU SOXV HQ GpwDLO &HWWH pWXGH PLQXWLHXVH D U
de la littérature que nous détaillerons dans ce qui suit.

11.3.1. Fonctionnement dans la « zone interdite »

[1.3.1.1. Méthode

'DQV GHV SXEOLFDWLRQV VXFFpGDQW DX[ WUDYDX[ GH 3R]JDU LO
base de ferrite pouvait résonner dans la « zone interdite ». En effet, dans [I1.2] la possibilité

TXIXQ PRGH SRXUUDLW rWUH JpQpUp GDQV OD JRQH WUDGLWLR
prouveée. Ces travaux reposent sur des études modales de résonateurs de géométrie cylindrique

ou en anneau. Les résultats découlant de ces analyses ont été comparés a des simulations
électromagnétiques. Dans une autre publication, une validation numérique similaire a été

appliguée a une structure antennaire rectangulaire dont le substrat ferrite est polarisé
transversalement [I1.3].

Dans cette partie, nous nous attachons a étudier théoriquement la propagation dans la zone
QRQ WUDLWpPH SDU 3R]DU 3RXU FH |DL Uith dQHeMUtz@EIBYI®RSQMe UpV RXG L
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et €St négatif. La solution de cette équation est la fonction de Bessel modifiée de 1°© espéce
+ kG g hbé&Ceci, combiné aux conditions aux limites (CCE et CCM) déja utilisées conduit a
OMfpTXDWLRQ G(H.18)pV.BRFIDAR F H

1" G J a
FF GlsE-plLr .13
%:Gosl Gog I (13
Ggo 18Ydguh (I1.14)

Avec :
- 4" OD GpULYpH GH OD IRQFWLRQ GH %HVVHO BRRGLILpH GH SUHF
- G ggla constante de propagation lorsque le per est négatif.

Nous avons donc adapté notre code Matlab afin de traiter la partie ou le pet est négatif en
LPSOpPHQWDQW OfpTXDWLRQ GH SURISE HRXIURQHYHRRGHNY & ] RFUHG\U
n /HV SRUWLRQV GX FRGH PRGLILp j VDYRLU OfRieR X&gatbH OTLQW
DLQVL TXH OfpTXDWLRQ j UpVRXKBEduie INSR QI GpVRBDLDO/MDIpRY & KM UO QD
(11.13) est basée sur le méme principe que dans le cas ou le pes est positif. Cela signifie que les

fréquences de résonance sontcellHV TXL D Q Q X O H QI\A3) @tfsprit kebhéfthRed par la

méthode de la dichotomie.

Définition des intervalles de calcul
* Zone 1 > champ fort: avant la résonance gyromagnétique
+ Zone 2 > champ faible: entre la résonance gyromagnétique et la résonance du Mg
* Zone 3 > ;<0 > Zone traitée
* Zone 4-> champ faible: p; repasse positif.

Résolution de I'équation de propagation
+ Calcul de I'équation (11.12) dans les trois zones (zonel, Zone 2 et zoned)
+ Calcul de I'équation (I.13) dans la Zone 3
« Détermination des racines de ces équations par la méthode de la dichotomie

Figure 11.5: Organigramme de la partie du code Matlab modifié pour un fonctionnement dans la zone ou
le Uer €St négatif.

11.3.1.2. Résultats

'H PrPH TXH SRXU OfpWXGH SUpFpGHQWH QRXV DYRQV WUDFp OHV
dans la caractérisation des modes a savoir: la gyrorésonance, la résonance du e et la
droite iy, Efiy; /TpYROXWLRQ GHV IUpTXHQFHV GH UpVRQDQFH HQ IR
découlant du programme Matlab modifié, est représentée sur la Figure 11.6. De ce tracé, nous
retrouvons les modes RHCP et LHCP comme rapporté précédemment en champ fort et en
champ faible (Zonel, Zone2 et Zone4 - Figure 11.6). Cependant, le mode LHCP en champ faible
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QH GLVSDUDVW SOXV ORUViiyHIi, OEMDaNety ¢t [dervier exisz YoLfoSreviiRw H

des champs statiques supérieurs a 8000e, dans la zone ou le U est négatif (Zone3 - Figure

N6 &H PRGH VYpWHQG GDQV FHWW HoUHqdELRQYMEVO KV FPHE W RV @
résonance du s lorsque le champ interne augmente.

Figure 11.6: Evolution des fréquences de résonance en fonction du champ interne en considérant la
zone en Pesr <O

$ SDUWLU GH FHWWH pWXGH QRXV DYRQV FKHUFKp j DIILUPHU Ot
mode dans la zone ou le Her est négatif. Les travaux jusqufLFL SXEOLpV QH VILQW|
JPQPUDOHPHQW TX{DX[ PRt esGHR UGUIHX WHIGIY PRGHY UpVRQDQW:
apparaitre pour les valeurs supérieuresder &fTHVW OD WKpPDWLTXH GH OD SDUWL

11.3.2. Limites des autres études rapportées  dans la littérature

'‘DQVY FHWWH SDUWLH HW DILQ GH YDOLGHU QRV FDOFXOV QRXV D
les fréquences de résonance des modes fondamentaux et supérieurs puis comparer les

résultats extraits de notre analyse modale avec ceux obtenus par des simulations
électromagnétiques. Pour ce faire, un premier paragraphe portera sur une étude analytique

approfondie des modes fondamentaux et supérieurs. Ces constatations seront ensuite

examinées et validées sous le logiciel de simulation électromagnétique CST Microwave Studio

[11.11].

11.3.2.1. Etude modale

(Q GpSLW GH OYH[SORUDWLRQ GH WRXWHYV OHV JRQHV GH IRQFWL
les travaux rapSRUWpV GDQV OD OLWWpUDWXUH QH VIRFFEXSHQW TXH (
«lenra@ &HSHQGDQW G DMWAeldht RXs@HNNS la structure résonante. La
SLVWH GH OfDSSDULWLRQ GH PRGHV VXSpULHXUV VH S RSDJHD(
dans la littérature. Pour cela, nous avons envisagé une étude compléte permettant
OTLGHQWLILFDWLRQ GH FHVY PRGHV QRWDPPHQW OHXU pYROXWLR

11.3.2.1.1. Fréquences de résonance des modes supérieurs

'DQV OHV SDUDJUDSKHYV SUpFpGHQWYV QRXV QNTMXY RRF PWHHBTHW\M Q W
généralement fait dans les travaux précédents. Dans ce qui suit nous allons montrer les
résultats complets de notre analyse modale. La Figure I1.7 rapporte concrétement les différents
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PRGHV REWHQXV JUKFH DX SURJUDPPH ODWODE LPSOpPHQWpP /TR
GH FRQVWDWHU TXYLO H[LVWH GHV P R Gtit\e ét Q¢ diH.H DXU pQ RRXDW F H
pas été explorés auparavant. En effet, comme évoqué précédemment, cette région est assez

sensible au champ appliqué. La moindre variation de H; entraine une évolution rapide du pes.

'"HX[ PRGHV WUqV SURFKHVDOSIRQDGWVIWFWWXWDHUpVROXWLRQ G&F
SURSDJDWLRQ VH I|IDh v rvodd qguDt@dait sofi &/0l@idhtdelon . Cependant, elle

ne nousdonnepas GILQGLFDWLRQ VXU OTRUBQM GM ERWHCGYXKGHDOGM ILHU
et de valider leurs ordres, QRXV DYRQV WUDFp O 9p YRéx oW liorR Qe IGROM deKDP SV
faire, nous avons choisi un Hi G H 2H $ FHWWH YDOHXU GH FKDPS,VL[ PRGF
apparaissent dans la cavité (Figure 11.7). Les deux premiers sont en champ fort, un RHCP a

3.08GHz et un LHCP a 3.94GHz. Le troisieme mode est non-identifi€ en r et résonne a une

fréquence de 5.42GHz. De méme pour le quatriéme dont | R U G U ¢emé@e inconnu pour le

moment et dont la fréquence est de 5.58GHz. Quant au cinquieme mode & 5.99GHz, il est a

polarisation gauche et se propage dans la zone ou le per st négatif. Alors que le sixieme mode

est a polarisation droite et apparait a 7.97GHz.

"""  Résonance gyromagnétique

""" Résonance du g

amn
wgtw,

LHCP (n=+1) LHCP (n=+1)

RHCP (n=-1)

LHCP (n=+1}

| 773,94GHz

Figurell.7 5pVROXWLRQ FRPSOgWH GHV pTXDWLRQV GH SURSDJDWLRQ GDQ
OHV PRGHVN&YRUGUH

1RXV DYRQV pJDOHPHQW UpVROX OfpTXDWLRQ GH SthBdeDIDWLRQ
G 1 R LheH2 Bomme illustré dans la Figure 11.8. Dans cette figure, nous retrouvons bien les
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modes TMis; en champ fort et en champ faible. Les modes LHCP dans ces deux zones
VIpPWHQGHQW UHVSHFWLYHPHQW GDQV OD ]JRQH HQWUH OD UpVRQ
Mert (Zone 2 - Figure 11.8) et aussi dans la zone ou le e est négatif (Zone 3 - Figure 11.8). De

plus, nous retrouvons les deux modes non-identifiés comme discuté précédemment.

=mE  Résonance gyromagnétique

"= Résonance du pig

EE gt

LHCP (n=+2)

LHCP (n=+2)

RHCP (n=-2)

Figurell.8 5pVROXWLRQ FRPSOgWH GHV pTXDWLRQV GH SURSDJDWLRQ GDQ
OHV PRGHVN&IRUGUH

/I fpWDSH VXLYDQWH HVW GRQF GYLGHQWLILHU OHVpRPRIGHY VH WUF
HW GH FRQILUPHU OYRUGUH GHVY DXWUHYV PRGHYV
11.3.2.1.2. Cartographie des champs zldentification des modes

B3RXU FKDTXH IUpTXHQFH GH UpVRQBEQ FH RGHNV DPYRRGHNV WBYRAJG O fip Y R
champ E;en fonction de r en considérant une phase nulle.

Figure 11.9: Evolution de la composante de champ E; en fonction du rayon de la cavité des deux modes
en champ fort (a) a 3.08 GHz et (b) a 3.94GHz.

Dans la premiére zone en champ fort, le tracé de la composante E; du premier mode (a
3.08GHz) tout au long de la cavité de rayon 5mm, décrit une seule variation (Figure 1.9 (a)). De
plus, le champ est maximum (en valeur absolue) en périphérie du ferrite et minimum en son
FHQWUH &HFL FRQILUPH GfXQH SDUW HWHGHPHKWW M G PRW HT %M RAD
de mur magnétique est satisfaite au niveau de la périphérie du ferrite. De méme pour le
deuxieme mode apparaissant a 3.94GHz, lechamp E; VXLW XQH pYROXWLRQ=GTXQ PRG
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(Figure 11.9 (b)). Ce mode est en opposition de phase par rapport au premier ce qui valide bien
gue nous avons deux modes TM.11 de polarisations circulaires opposées (RHCP pour le 1° et
LHCP pour le 2°me),

Figure 11.10: Evolution de la composante de champ E; en fonction du rayon de la cavité des deux
modes non-identifiés entre la gyrorésonance et la résonance du Her (a) a 5.42GHz et (b) a 5.58GHz.

La caractérisation des deux modes non-identifiés, existant entre la résonance gyromagnétique

et la résonance du perr, Se déroule de la méme maniére que pour les deux premiers modes. Sur

la Figure 11.10 (a) et la Figure 11.10 (b), nous représentons la répartition de la composante du

champE; SRXU OHV GHX[ PRGHYV j *+] HW *+] UHVSHFWLYHPHQW
ILIXUHV QRXV SRXYRQV QR V8 Hed ciiaxnhs B br¥sdnteptldXt QaFadions en

r. Partant du fait que ces deux modes apparaissent directement aprés le mode fondamental,

QRXV SRXYRQV GRQF GpGXLUH ITXJLOV VRQW GYfRUGUH HQ

3RXU FRQFOXUH OYDSSURFKH PRGDOH D BrR @ YibripdeBXiddeSs H X[ PRG|
TMaz VRQW VXVFHSWLEOHV GYrWUH JpQpUpV HQ UpVROYDQW Ofp
fondamentaux n=x1. Cette caractérisation modale sera validée ultérieurement par le biais de
OTRXWLO GH VLPXODWLRQ QXPpULTXH &67 OLFURZDYH 6WXGL

Quant au mode dans la zone ou le per €st négatif résonnantas. *+] LO HVW ELHQ GYRUGU
r comme le montre la Figure I1.11. Cependant, le champ est trés fort aux bords de la cavité et

VXELW XQH UDSLGH pYDQHVFHQFH HQ VIpORLJQDQW GHV SDURLYV
ne pourrait étre excité que silasRQGH GYDOLPHQWDWLRQ HVW SODFpH j OfH|
Nous confirmerons cette prédiction par la simulation électromagnétique.

Figure 11.11: Evolution de la composante de champ E; en fonction du rayon de la cavité du mode a
5.99GHz dans la zone ou pe<O0.
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Le dernier mode a identifier pour un H;de 17000e est a une fréquence de 7.97GHz. Comme
OTLQGIFigXéll.o2) O Tp Y R O X WarRnQsaGtel E8mble la méme que pour le premier
mode RHCP en champ fort. Par conséquent, LO VIDJLW ELHQ Gf4Q PRGH GY{RUGUH

o —

Figure 11.12: Evolution de la composante de champ E; en fonction du rayon de la cavité du mode en
champ faible a 7.97GHz.

Une fois cette étude modale DFKHYpH ODLVVDQW SUpVDJHU OfH[LVWHQFH GH
enr XQH YDOLGDWLRQ pOHFWURPDJQpPWLTXH VILPSRVHde(Q HIIHW
retrouver les résultats de cette approche analytiqgue a travers des simulations
électromagnétiques.

11.3.2.2. Validation numérique par simulations électromagnétiques

$ILQ GH UHWURXYHU OHV PRGHV LVVXHV GH OfpWXGH PRGDOH P
nous avonV VLPXOp XQH DQWHQQH F\OLQGULTXH j OfDLGH GH OfRXW
CST [II.11]. Ce logiciel de modélisation électromagnétique offre un large panel de solveurs de

simulation EM dédiés a des domaines bien définis, notamment le domaine électromagnétique,
PDIQpWRVWDWLTXH HQ RVFLOODWLRQ OLEUH« (Q YXH GH FR?
électromagnétiques, cet outil propose deux types de solveurs a savoir les solveurs temporels et

fréquentiels. Pour ce qui est de nos travaux, nos modélisations électromagnétiques seront

effectuées en utilisant le solveur fréquentiel. Ce dernier semble étre le plus adapté a nos besoins
GIDQDO\WH GH VW lWapprid/sitdadriéthbdeldes ®l&ments finis afin de résoudre les

équations de Maxwell en régime harmonique. Ce solveur vise a optimiser le temps et la

précision de calcul en adaptant le maillage de la structure. En effet, la discrétisation des zones

de calcul sera plus minutieuse dans les zones a forte concentration de champ
électromagnétique.

&RPSWH WHQX GX IDLW TXH &67 QTHVW SDV HQ PHVXUH GIpWXGL
de matériaux gyromagnétiques en oscillations libres « Eigenmode », nous avons alors eu

recours au solveur électromagnétique fréquentiel pour déterminer le plus fidélement possible

les modes propres de la cavité. Pour les ferrites saturés, ce solveur modélise par défaut leur
SHUPpPDELOLWpP j OfYDLGH [BR . WHQVHXU GH 3ROGHU

$ILQ GH VH UDSSURFKHU OH SOXV SRVVLEOH GH OTYDQDO\VH PRGI
XQ SODQ GH PDVVH LQILQL HQ GplLQLVVDQW OD IDFH LQIpULHX
électrique parfait. Nous avons également choisi le PEC (conducteur électrique parfait) comme
PDWpULDX SRXU OfpOpPHQW UD\RQQDQW [ltB] espiRepte paHx U ITHUUL
ELDLV GYXQ SRUW GLVFUHW SiRYWLpNtEREdDne 1j.13). Reus@xoduldapsv
les différentes caractéristiques du ferrite Y39 tels que le 4 E 8=800Gauss, 0 %#=40e, 3-14.6,

Sarra JEMMELI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2021 85
Licence CC BY-NC-ND 3.0



W 32x10* et .=2.01. De plus, cette modélisation considére un champ interne constant tout au
long du substrat fixé a 17000e.

Figure 11113 &RQILIJXUDWLRQ GH OTDQWHQQH VLPXOpH VRXV &67 SRXU OD °
modale.

1RXV UHOHYROQQFOYTIGN$SHEBNUpPpH GH OYDQWHQQH DILQ GITLQYHVWL
VILQVWDOOHU DX QL YHFgDrX IIG34). Dapy eeqelfiguie Xdus avons délimité les
GLIITpPUHQWHY JRQHV UHSUpVHQWD Q WetQufipleri’ @)XW d&fgcilieHyYy SDUDP(q
FRPSDUDLVRQ HQWUH OfDSSURpaK simakon RlddirdrKagndtiole. @fmsW X G H
chaque région, nous caractériserons les différents modes rapportés sur la Figure 11.14. Pour

chaque mode, nous spécifierons la configuration du champ E. Quant au champ H, nous nous

contenterons de le représenter pour les modes fondamentaux qui nous intéressent pour la suite

GH QRV WUDYDX[ HW pJDOHPHQW SRXU OH VddmeueHntohte@W OfMpYR
déterminer.

Mode a
identifier
(2 5,1GHz)

E Pas de mode

b (Heyr <0) !

Figure 11.14: Evolution de la partie réelle du Z11 en fonction de la fréquence issue de la modélisation
électromagnétique sous CST.
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11.3.2.2.1. Propagation en champ fort (Zone 1)

Dans la premiére zone, nous retrouvons deux modes notés (A) et (B) a 3.69GHz et 4.36GHz
respectivement. Nous visualisons alors les cartographies des champs E et H afin de se
UHQVHLJQHU VXU OTRUGUH GH FH\A éeHepfédeRécpo deid pRasEsP S
différentes dans le but de mettre en évidence la nature de polarisation de chaque mode.

Pour le premier mode ((A) - Figure 11.14) a 3.69GHz, la représentation des lignes de champ E,

donnée par la Figure 11.15, permet de retrouver le résultat obtenu analytiquement dans la partie
SUpFpGHQWH /H FKDPS SUpVHQWH XQH VHXOH YDULDWLRQ UDGL
PRGH G TrRIUREWIAmMEe pour sa répartition suivant H O O Horit&/Me¢oi@rfie le montre le

champ H dans la Figure 11.16. De plus, de ces illustrations nous pouvons déduire la nature de

polarisation du mode. En effet, suite a la variation de la phase du champ magnétique de 0° a

90f OH FKDPS VXELW XQH URWDWLRQ GDQV OH VHQV WULJRQR
3.69GHz, le mode est a polarisation circulaire droite.

YIIIIVIAVNDAARARA R P
Y I<7(7\7<7ﬂq%d‘lll(kulxﬂ/

i
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Figure 11.16: Cartographie du champ H a 3.69GHz pour une phase de 0° et de 90° pour un plan de
coupe en z=1.5mm.

1RXV SURFpGRQV GH OD PrPH PDQLgqUH SRXU FHUQHU OYfRUGUH
deuxieme mode a 4.36GHz. En effet, sur la Figure 11.17, nous reconnaissons clairement un

mode en r=1. La distribution du champ H, donnée par la Figure 11.18, permet de distinguer un

PRGH G YRUQudrtalanature de la polarisation du mode, les lignes du champ H décrivent

une trajectoire de sens opposé au sens trigpnométrique ce qui implique que le mode est de

polarisation circulaire gauche.
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Figure 11.17: Distribution du champ E a 4.36GHz pour un plan de coupe en y=0
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Figure 11.18: Cartographie du champ H a 4.36GHz pour une phase de 0° et de 90° pour un plan de
coupe en z=1.5mm.

2XWUH OfpWXGH GH OD U ESIHJUNiVdsRy@tioB sLplEnet i st menée
DILQ GYpYDOXHU OHHVYDPRGHVP HQWPBWWDQW OfDFFHQW VXU
UD\RQQHPHQW HW O D OO X U Hiireckivit®. Hacualitéaie B palebsatior o c@dite
HVW pJDOHPHQW H[SORUpH HQ H[DPLQDQW OHXUV WDX[ GJHOOLS

&
8

s &

ﬁg

5

3
:
E
:
3
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Figure 11.19: Diagramme de rayonnement en directivité du (A) 1¢" mode a 3.69GHz et (B) du 2¢™ mode
a 4.36GHz.

/H UD\RQQHPHQW GH FHWWH DQWHQQH VXU FHV GHX[ PRGHV HVW
antenne patch puisque les diagrammes de rayonnement présentent un maximum de
UD\RQQHPHQW Hdure V.19 (A ¢HB)). Quant aux efficacités de rayonnement, elles

VRQW GH OfRUGUH GH HW j *+] Fhent, *+] UHVSHFWLYH
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X 7TDX[ GfHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH

$ILQ GH PHWWUH HQ pYLGHQFH OD TXDOLWp GH OD SRODULVDWLF
GX WDX][ GfHO O Ls8rw IFlgurevip20/ Bei <P fait pour les deux modes en champ fort

et pour différents plans de coupe suivant 3(3=0°, 3=45°, 3=90°et 3=135°) 'fDSUqV FHV WUDFp
OfDQWHQQH SUpVHQWH XQH ERQQH TXDTEEKIWR) sBrHUINS RI&yP ULV D W LF
DQJXODLUH TXLE39 @p¥BHABGB®IGHE avec un TE 7DX[ GT(OOCGABON AWgH GH
0.81dB. Pour le deuxieme mode a 4.36GHz, le TE est inférieur a 3dB pour variant de -39° a

+44°, Sur ce mode, le TE est de 0.95dB pour =0°.

Figure .20 7D X[ G TH O O EFr&éddk & B.BOGBHS (A) et du 2¢me mode a 4.36GHz (B) en fonction de
et suivant les plans de coupe 3=0°, 3=45°, 3=90° et 3=135°.

X 7TDX[ GfHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH OD IUpTXHQFH

Nous évaluons également OH WDX[ GfHOOLSWLFLWp &M, @y ethbondtiod H OTD QW
de la fréguence dans la zone en champ fort (Figure 11.21).

| TE<30B

Figure 11.21: Taux d'ellipticité de I'antenne en champ fort en fonction de la fréquence

De la figure ci-dessus, nous pouvons relever la bande passante fréquentielle en TE sur laquelle
OfDQWHQQH SUpVHQWH XQH ER QiQugire. XSbr@elvémieGribde RIIPUe VDWLR Q
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TE GH ODpULHQ HVW LQIpULHXU j G% VXU XQH EDQGH SDVVDQWH
un bon TE G% HVW REVHUYp VXU XQH EDQGH SDVVDQWH HQ IUpTXH
Nous avons également une antenne compacte sur ces deux modes. En effet, sur le 1°" mode a

*+] OYDpULHQ SUpVHQWH GHVd%PFPbQ‘IbLZR"QNoo@HtﬂIIﬁeJI@UH

structureantennaireestdeﬁj *+] /fpYDOXDWLRQ GH OTHQFRPEUHPHQW

cette zone confirme bien nos constatations précédentes. En effet, en champ fort, nous pouvant
FRQFOXUH TXH OTDQWHQQH HVW ELHQ PLQLDWXUH VXU VHV GHX]|

11.3.2.2.2. Propagation entre la gyrorésonance et la résonance du Het (ZOne 2)

Dans cette zone, nous allons & nouveau comparer étude modale et simulation
électromagnétique.

11.3.2.2.2.1. Identification des modes

/TPWXGH DQDOVWLTXH SUPGLVDLW GHV PRGHV VXSpULHXUV | *.
OH WUDFp GH OYTLPSpEdI®@ FIHL4)G etV sbptHa 5.46GHz et 5.6GHz

UHVSHFWLYHPHQW 3DU DLOOHXUV GDQV FHWWH JRQH XQ PRGH L
GDQV OH UpVRQDWHXU 3DU FRQVPTXHQW LO FRQYLHQW GH OYLG
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Figure 11.22: Distribution du champ E a 5.1GHz pour un plan de coupe en y=0.
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Figure 11.23: Cartographie du champ H a 5.1GHz pour une phase de 0° et de 90° pour un plan de coupe
en z=1.5mm.
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La répartition du champ E pour un plan de coupe en y=0 est alors relevée a 5.1GHz dans le but
de déterminer sa variation radiale (Figure 11.22). De plus, le vecteur champ magnétique est tracé
pour deux phases différentes afin de mettUH OYDFFHQW VXU OTRULHQWDWLRQ C
WUDGXLVDQW OfpWDW G Hg@®RI®B)UDeValidtribRtign GuhBrp@EEgnétique,
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il apparait que ce mode est invariant suivant VXJJpUDQW T X TLB0.HD¥ ¢ faitfle UG U H
champE VXLW OfpYROXWLRQ GHIJODXLROQ¥VW IFRDQLE®B OdH GVIKY OYD[H HW
j GHX[ UHSULVHVY WRXW DX ORQJ GX UD\RQ GH OD FDYLWp &HFL QI
GfRUGUH HQ

Le diagramme de rayonnement de ce mode est illustré dans la Figure 1.24. Dans cette
UHSUpVHQWDWLRQ ' QRXV SRXYRQV REVHUYHU TXH OTDQWHQQ
FRQFRUGH ELHQ DYHF OfRUGUH GX PRGH GpWHUPLQP

Figure 11.24: Diagramme de rayonnement en directivité du mode (C) a 5.1GHz.

La nature de la polarisation est aussi vérifiée en relevant le TE en fonction de et suivant les
plans de coupe 3=0°, 3=45°, 3=90° et 3=135° (Figure I1.25). Ces graphes montrent des taux
GIfHOOLSWLFLWpPp VXSpULHXUV j G% GDQV OfD[H FH TXL VLJQLILH

_(,15=0n

—Q5=450
$=90°

—$=135°

Figure I1.25 7D X[ G TH O O E™S Wodé& & SVIBEHZ ¥C) suivant les plans de coupe 3=0°, 3=45°,
3=90° et 3=135°.

&RPSWH WHQX TXH FH PRGH QH ILJXUH SDV GDQV OTpWXGH PRGI
nous nous sommes contentés de ne représenter que les modes en n=+1 et n=+2 (car ils nous
SHUPHWWHQW GIDYRLU XQH SRODULVDWLRQ FLUFXODLUH QR>
FRQFOXVLRQV HQ UpVRp@opagatvh d@§ modeOawin-R.Q G H

De la représentation des fréquences de résonances en fonction du champ magnétique H
(Figure 11.26), nous parvenons a la conclusion que le mode invariant suivant (n=0) existe bel
et bien entre la résonance gyromagnétique et la résonance du perra une fréquence de 5.19GHz
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et pour un champ H; 2H 3DU FRQVpTXHQW FHV UpVXOWDWY YDOLGHQYV
modélisation électromagnétique.

" ®®  Résonance gyromagnétique
""%  Résonance du pg

= Wotw,

Figure 11.26: Evolution des fréquences de résonance en fonction du champ interne pour le mode n=0.

Une investigation supplémentaire de la composante E, a été réalisée théoriquement sous
Matlab (Figure 11.27). Cette étude montre que E, présente une allure identique a celle issue de
OYpWXGH pOHFWURPDJQpWLTXH VRXV &67

Figure 11.27: Evolution de la composante de champ E; en fonction du rayon de la cavité du mode a
5.19GHz.

Nous nous focalisons maintenant sur le 4°™ mode ((D) - Figure I1.14), toujours dans la zone
entre les résonances du U et du Her, apparaissant a la fréquence de résonance de 5.46GHz.
Nous rappelons que nous avons repéré ce mode lors de notre analyse modale pour les n=+1 et
donc sa variation azimutale est déja connue ( 7TRXWHIRLV OfpYROXWLRQ UDGL
Q p F HV VL Weétifieeflafiwdé Malider nos interprétations du paragraphe précédent. A cet effet,
nous rapportons la répartition du champ E sur la Figure 11.28. Les lignes de ce champ présentent
OD PrPH YDULDWLRQ TXH GDQV OYYpWXGH PRGDOH 1RXV SRXYRQ'
PRGH GITRUGRRIPPHQ@IDYDLW SUpGLW OYDQDO\WH PRGDOH

Sarra JEMMELI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2021 92
Licence CC BY-NC-ND 3.0



T

v e
o &
v

=

bR Rrwyy
...... W '

=<

G~

DHAANS

CARRAN { R

N

0.106

<=
<

0.0161

eSS LT

DD PP DL Sy BB <

PP PP e

s
e

0.00612

Figure 11.28: Distribution du champ E a 5.46GHz pour un plan de coupe en y=0.

Quant au 5°™ mode a 5.6GHz ((E) - Figure I.L14 OfYpYROXWLRQ G HE, WuvaRtR&BE RV D QW H
relevée a partir du logiciel de simulation a sa fréquence de résonance et illustrée sur la Figure

29 &HWWH GLVWULEXWLRQ GpYRLOH XQH ERQQH FRUUpODWLRQ L
champ E; décrit la méme variation suivantr TXH GDQV OIDQDO\WH PRGDOH HW LO
de phase par rapport au 4°™ mode ((D) - Figure 11.14).

»udiy

eSS Y ]
pepepa s W W Y &

Figure 11.29: Distribution du champ E a 5.6GHz pour un plan de coupe en y=0.

$\DQW WRXMRXUV OYREMHFWLI GH FDUDFWpULVHU OHV GHX[ PR
5.46GHz et 5.6GHz respectivement, nous visualisons alors leurs diagrammes de rayonnement
(Figure 11.30).

Figure 11.30: Diagramme de rayonnement en directivité du 4™ mode a 5.46GHz (D) et du 5™ mode a
5.6GHz (E).

6XU FHV GHX[ PRGHV OYDpULHQ SUpVHQWH XQ UD\RQQHPHQW \
diagramme de rayonnement du 5™ mode ((E) - Figure 11.30) dépointe Iégérement mais le
UD\RQQHPHQW GHPHXUH GDQV OYD[H GH OD VWUXFWXUH DQWHQQ
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11.3.2.2.2.2. Efficacité de rayonnement

1RXV QRXV LQWpPpUHVVRQV PDLQWHQDQW j OfHIILFDFLWp GH UD\RC
SXLVVDQFH TXYHOOH UH oM 5,6GHz*+] FRQWUH

'DQV OH VRXFL GH IRXUQLU GHV H[SOLFDWLRQV SUpFLVHV VXU OH
de rayonnemenW GH OfIDQWHQQH GDWQUus entreldvandds PR simulations
supplémentaires évaluant les différentes pertes du dispositif. Rappelons que dans cette partie

seuls deux types de pertes existent a savoir les pertes magnétiques illustrées par le paramétre

OHerr et les pertes diélectriques a travers la tangente de pertes diélectriques tg /. En effet, partant

GX IDLW TXH QRXV DYRQV FRQVLGpUp XQ 3(& SRXU GplLQLU OfpOp
conditions de mur électrique parfait sont appliquées au niveau de la face inférieure, les pertes

métalliques sont négligées. Une premiere simulation EM est effectuée en éliminant les pertes

diélectriques (tg /=0). Un second calcul numérique des efficacités de rayonnement des deux

modes étudiés est effectué en considérantun (Het GH O R U GLUEH effely pour des raisons

de simulatons LO QTHVW SDV SRVVLEOH GYDQQXOHU FRPRSO HVMWHRHIQ W
de ces simulations, nous extrayons les efficacités de rayonnement relatives a chaque mode et

pour chaque étude et nous les répertorions dans le Tableau II.1.

Tableau I1.1: Evaluation des efficacités de rayonnement des deux modes a 5.46GHz et 5.6GHz en
IRQFWLRQ GHV SHUWHYV GLpOHFWULTXHV HW PpWDOOLTXHYV

ray dU 4°™ mode & 5.46GHz | .y du 5°™ mode a 5.6GHz
(Her=40e 44% 19%
tg /=2x10*
(Her=40e 44% 19%
tg /=0
He#=10°0e 97% 91%
tg /=2x10*

En comparant les efficacités de rayonnement rapportées dans le tableau ci-dessus, il apparait

qgue les pertes GLpOHFWULTXHY QYLQIOXHQW DEVROXPHQW SDV VXU (
LYDpULHQ UD\RQQH HQ HIIHW GH OfpQHUJLH TXfLO UHORLW
tg / nous obtenons la méme efficacité de rayonnement. De méme pour le deuxieme mode,

il présente une efficacité de rayonnement de 19% avec et sans les pertes diélectriques.

1RXV SURFpGRQV PDLQWHQDQW j GpWHUPLQHU OLPSDFW GHV .
GH OTDQWHQQH 'DQV FH VHQV QR dp WV. UdenRipVreRHcdditéU ULW H X
de rayonnement est observée a 5.46GHz. Cette derniere est passée de 44% avec un (Hes

=40e a 97% pour un (Hex de 10°0e. De méme pour le deuxiéme mode a 5.6GHz, une hausse

GH OYHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW GH j HVW FRQVWDWpH

11.3.2.2.23. 7D X[ Gfitidi® OL
X 7TDX[ GIHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH
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La prochaine étape consiste a évaluer la qualité de la polarisation circulaire sur ces deux modes.
Dans ce contexte, nous tragcons les TE pour les plans de coupe 3=0°, 3=45°, 3=90° et 3=135°
a 5.46GHz et a 5.6GHz (Figure 11.31).

D E
—p=0° —¢=0°
— p=45° — p=45°
$=90° $=90°
—¢$=135° —$=135°

N/

Figure I.31 7D X[ G TH O QD)StWanrods\aygb. @%Hz et du (E) 56m mode a 5.6GHz suivant les
plans de coupe 3=0°, 3=45°, 3=90° et 3=135°.

$ *+] OYDQWHQQH SUpVHQWH XQ ERQ WDX[ GTHOOLSWLFLWp
de #£27° a +43°. Le TE dans OTD[H HVW GH G% DIILUPDQW OD ERQQH THX
circulaire. Quant au mode a 5.6GHz, le TE HVW OpJqUHPHQW VXSpULHXU j G% GDC
OfRUGUH GH G% &HFL SHXW rWUH H[SOLTXp SDU OH IDLW TXH
enr) sont trés proches et leur interférence dégrade la qualité de polarisation du mode a 5.6GHz.

X TauxdfHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH OD IUpTXHQFH

Dans le but de définir la bande passante en TE, nous rapportons dans la Figure 11.32 son
évolution en fonction de la fréquence dans la zone entre la résonance gyromagnétique et la
résonance du lefr.

BP TE=OI 7%

Figure 11.32: Taux d'ellipticité en fonction de la fréquence dans la zone entre les résonances du et du
MUeff.
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'fDSUQV FHWWH ILIXUH OYDQWHQQH SUDBOIW H W QR LEHQ GH SDNR
TXYHQ FKDPS IRUW VXU OH PRGH FHQWUp j * 126D QW DX V
WDX[ GTHOOLSWLFLWp SUpVHOWME#B.XQH YDOHXU PLQLPDOH GH

11.3.2.2.3. Propagation dans la zone ou le e est négatif (Zone 3)

En ce qui concerne la zone ou le per est négatif, la Figure 1.14 PRQWUH TX{DXFXQ PRGH

excité. Dans la perspecive dH UHWURXYHU OH PRGH IRQGDPHQWDO GDQV
analytique (Figure 11.11) a montré que le champ électrique est fortement concentré aux bords

de lacavittet GpFURVW UDSLGHPHQW j OTLQWpULHXU /D SRVLWLRQ LQ
OfDQWHQQH HVW GRQF SHX IDYRUDEOH j OfTH[FLWDWLRQ GH FH PF
VLPXORQV OYDQWHQQH HQ pORLIJQDQW OD VRQUGdd dé H5mP GX FHQ
précédemment.

Figure 11.33: Evolution de la partie réelle du Z;1 SRXU XQH VRQGH GpFDOpH GH PP GX FHQW

/TLPSpGDQFH GTHQWUpPH GH OIf Biquwe H.E3@aéur HivRiNevt T00TdeeHpodiX U
un intervalle fréquentiel allant de 5.9GHz a 7GHz représentant la zone ou le e est négatif.

Comme illustré par la représentation de cette impédance, nous pouvonV FRQVWDWHU TXTXQ F
apparait a une fréquence de 6.18GHz. A cette fréquence, la partie réelle du per est égale a -

2.19 et la cartographie du champ, proposé dans la Figure 11.34, montre un champ électrique
PYDQHVFHQW HW GRQF IRUWHPHQW FRQFHQWUpPp HQ SpULSKpULH ¢
pénétrer dans la cavité lorsque e<0. Par conséquent, une excitation en bordure du résonateur,

ou le champ E est maximal, est nécessaire pour que le mode fondamental en pes<O puisse

exister.

1RXV SRXYRQV ELHQ pYLGHPPHQW YpULILHU rdlXehLdbsew§mJLW ELH
OfpPYROXWLRQ GHYVEpaurQnd ghaSenui&d éass le plan y=0 (Figure 11.34). Cette

répartition montre une seule variation du champ suivantr FH TXL SURXYH TXYLO VIDJLW E
fondamental. Nous pouvons également visualiser la répartition azimutale de ce mode

fondamental en rapportant les cartographies des lignes de champ H pour deux phases

différentes. La Figure 11.L35 PRQWUH TXH O fTRULHR V2 WahRI€séasXopplse BUS

sens trigonométrique ce qui confirme que le mode est & polarisation circulaire gauche.
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Figure 11.35: Cartographie du champ H a 6.18GHz pour une phase de 0° et de 90° pour un plan de
coupe en z=1.5mm.

IRXV pWXGLRQV DXVVL OH UD\RQQHPHQW GH o dgytamedey XU FH P
rayonnement en directivité dans la Figure 11.36.

I

Figure 11.36: Diagramme de rayonnement en directivité du mode a 6.18GHz dans la zone ou le pes est
négatif.

6XU FH PRGH OYDQWHQQH SUpVHQWH XQH HIILFDFLWp GH UD\RQ
rendement du dispositif subit une dégradation dans cette région également. Pour cela, nous
VLPXORQV OfDpULHQ HQ FRQVLGpUDQW Gii¥#1BHOWHYLPDBRQWW LAt
rayonnement atteint alors 100%. Ceci prouve que ces pertes influencent considérablement le
UD\RQQHPHQW GH OYDQWHQQH QRQ VHXOH RQUWHQNW aussiOHV GH X
pour les modes se propageant dans la région ou le pes<0.
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X 7TDX[ GfHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH

Figure 1.37 7DX[ GTHOOLSWLFLWpP GX PRGH jlr estnédatd EndoricidDdéR & H R
pour les plans de coupe 3=0°, 3=45°, 3=90° et 3=135°.

/IH WDX[ GTHOOLSWLFLWp GH dstHepésehtd ddrd LaRFQEaMILER Q/ GHQWHQQH
présente une bonne polarisation circulaire pour un  variant de -45° a +50° avec un taux
GITHOOGHPWVFOWR[H GH G%

X 7TDX[ GTHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH OD IUpTXHQFH

BPTE=16%

TE <3dB

Figure .38 7DX[ GTHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLR|Q<G (or@8). I[UpTXHQFH GDC

Le TE du mode, dans la zone pei<0, présente une large bande passante fréquentielle de 16%
sur laquelle il est inférieur & 3dB (Figure 11.38).

11.3.2.2.4. Propagation en champ faible au -dela de la zone ou le e est négatif (Zone 4)

Nous caractérisons maintenant le dernier mode apparaissant en champ faible lorsque le et
redevient positif. Ce mode présente une fréquence de résonance de 8GHz. Nous relevons la
répartition de ses lignes de champs magnétique et électrique sur les Figure 11.39 et Figure 11.40
respectivement.
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Figure 11.39: Distribution du champ E a 8GHz pour un plan de coupe en y=0.

Figure 11.40: Cartographie du champ H a 8GHz pour une phase de 0° et de 90° pour un plan de coupe
en z=1.5mm.

Ces figures montrent TXLO VIDJLW ELHQ GX PRGH IRQGDPHQWDO HQ FKDI
E (Figure .39 WHQG j VIDQQXOHU DX PLOLHX GH OD FDYLWp HW LO H
champ H, décrit une seule variation suivant . La variation de la phase de ce champ de 0° a

90°, entraine la rotation de ses lignes de champ dans le sens trigpnométrique (Figure 11.40). Par

conséquent, ceci confirme la polarisation circulaire droite de ce mode.

Nous investiguons également son rayonnement a sa fréquence de résonance. Pour ce faire,
nous rapportons le diagramme de rayonnement en directivité dans la Figure 11.41. La structure
DQWHQQDLUH SUpVHQWH ELHQ XQ UD\RQQHPHQW GDQV OfD[H UH
SDWFK 'H SOXV VXU FH PRGH OfHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW H

Figure 11.41: Diagramme de rayonnement en directivité du mode a 8GHz en champ faible.
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X 7TDX[ GfHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH

Figure11.42 7DX[ GTHOOLSWLFLWp GX PRGH j *+] HQ efpolreSplddd dOH HQ IRQF
coupe 3=0°, 3=45°, 3=90° et 3=135°.

Quantautaux GIfHOOLSWLFLW p |Eiddrg U.p2f HeztWnhferigux & 3dBBur un intervalle
angulaire de - f | f ,O0 HVW pJDO | G% GDQV lafdheiquaditd dEXL FRQIL
polarisation circulaire sur ce mode.

X 7TDX[ GTHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH OD IUpTXHQFH

Figure 11.43: Taux d'ellipticité en fonction de la fréquence en champ faible (zone 4).

6XU FH PRGH OH WDX[ GYHOOLSWLFLWpPp HQ |RdgurieW43RmpnéeH OD IUpT
une bonne qualité de polarisation (TE G% VXU XQH EDQGH SDVVDQWH GH C

OYDQWHQQH

4XDQW DX[ GLPHQVLRQV GH OﬂDQWH%@IﬂGI—H.Q@diBVos\'liRe@t\MerGH OfRUC
miniature mais beaucoup moins que dans la zone de champ fort.
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'‘DQV QRWUH pWXGH QRXV DYRQV HVVD\p GH UHWURXYHU OHV Unqp
SDUIDLWHPHQW LGHQWLILHU OHV PRGHV VXVFHSWLEOHYV GYH[LV
caractéristiques (GLDJUDPPH GH UD\RQQHPHQW HIILFDFLWp WDX[ GYHC
avons considéré une antenne fonctionnant idéalement sur un plan de masse infini. Ici
OfHQFRPEUHPHQW GH OTDQWHQQH QYLQWgJUH GRQF SDV OD WDL
dans le chapitre suivant, que la compacité de nos antennes dépend effectivement de
OfHQFRPEUHPHQW GH OHXU IDFH PpWDOOLTXH LQIpULHXUH

'DQV FHWWH SDUWLH QRXV DYRQV PLV HQ pYLGHQFH OHV PRG
cylindrique en effectuant une étude modale associée a un code de calcul développé sous

ODWODE 'HV K\SRWKqVHV VLPSOLILFDWULFHV RQW pWp UHWHQXF
une cavité résonante cylindrique avec des conditions aux limites de CCE et de CCM. En se

référant a des études bibiRJUDSKLTXHYVY DQWpULHXUHY OD UpVROXWLRQ Gl
GH FHWWH FDYLWp D DERXWL j OYLGHQWLILFDWLRQ GHV 1UpT
IRQGDPHQWDX[ 3DU DLOOHXUV OYLQYHVWLJDWLRQ GH FHV PRG
modes généralement non identifiés dans la littérature. En effet, nous avons recensé des modes
VXSpULHXUV UpJQDQW GDQV OD FDYLWp TXL QTRQW SDV pWp UI
ensuite validé nos prédictions par des études électromagnétiques a travers des simulations

sous CST. Une étude plus approfondie visant a bien caractériser ces modes a été conduite.

/IH SDUDJUDSKH VXLYDQW SUpVHQWHUD FHWWH PrPH pWXGH PRGI
VDWXUDWLRQ GX IHUULWH HW HQ QH VILQWpUHVVDQW TXYIDX[ PR

4. (WXGH SDUDPpWULTXH HQ IRQFWLRQ GHM)fiDferditB QWDWLRQ j VD'

Afin de répondre aux spécifications exigées par une application bien définie, la caractérisation

GHV SHUIRUPDQFHV GTXQH VWUXFWXUH DQWHQQDLUH,HQ WHU
GYHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW DLQVL TXH GTfHQFRPEUHPHQW H
base de ferrite, ces parameétres sont essentiellement définis par les caractéristiques
magnétiques et géométriques du substrat ferrite. A cet effet, cette partie mett UD ODFFHQW VX
OfLQIOXHQFH GH FHV SURSULpWpPV PDJQpWLTXHYV VXU OH FRPSRL
IDLUH QRXV DOORQV pWXGLHU OYHIIHW GHUDsUDIeHBqpetdesV LRQ | VI
GH UpVRQDQFH GHV GLIIpUHQWY PRGHYV &HWWH pYDOXDWLRQ HV)
dans le paragraphe précédent.

Précédemment, nous avons établi le lien entre fréquence de résonance et champ interne. En
HITHW O D Q b @M davitdrr€&bn@nte a ferrite a montré que plus le champ interne est
fort plus les fréquences de résonance des modes atteignent des niveaux élevés. Néanmoins,
ces fréquences ne sont pas influencées uniquement par le champ interne mais aussi par un
autre parametre caractéristique du ferrite qui est son aimantation a saturation 4 (ls.

Afin de déterminer plus précisément son influence, une premiére étude paramétrique est menée
HQ UHOHYDQW OfpYROXWLRQ GHV IUpTXHQFHV GHHJpWMRQDQFH
plusieurs valeurs de 4 &ls. Pour ce faire, nous avons considérés successivement trois valeurs
de 4 (&ls: 1000Gauss, 2000Gauss et 5000Gauss et nous avons déterminés les fréquences de
résonance des modes fondamentaux pour des champs internes variant de 1000e a 20000e.
Le ferrite considéré est le méme que celui utilisé précédemment, sa permittivité est de 14.6, sa
tangente de pertes diélectriques est de 2x10“ et (Her est de 40e. Quant a la cavité, elle
présente un rayon de 5mm. Cette étude est conduite HQ FKDP S | RaJke ab-fldd3oMg de
la résonance gyromagnétique (Zonel -|Figure II.2} et également en zone en champ faible,
lorsque le pett redevient positif (Zone4 -[Figure 11.2).
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Figure 11.44; Etude paramétrique d'une antenne patch a ferrite en fonction de l'aimantation a saturation
en champ fort (Zone 1).

La[Figure .44/ GUHVVH OfpYROXWLRQ GHV IUpTXHQFHV GH UpVRQDQFH
champ fort (Zonel -|Figure ||.2} en fonction du Hi et pour les différentes valeurs de 4 ;. La

droite représentant la résonance gyromagnétique, délimitant la zone étudiée, est tracée en

URXJH 'H FH JUDSKH QRXV SRIF& QR UQYR O HLX I RMOMEBMNER Q G X

a réduire les fréquences de résonance des modes pour un méme champ interne. A titre

GTH[HP SOH H&R XA00Gela fréquence de résonance du mode RHCP pour un 4 @l de

1000Gauss est de 2.95GHz. En considérant une aimantation a saturation plus forte de

2000Gauss, ce mode résonne a une fréguence plus basse de 2.53GHz. Une réduction de la

fréquence a 1.94GHz est observée en augmentant davantage le 4 &ls a 5000G. Ce
comportement présente un intérét majeur quant au bHVRLQ GH PLQLDWXULVDWLRQ C
DQWHQQDLUH (Q HIITHW XQH UpGXFWLRQ GH OTHQFRPEUHPHQW C

pour un 4 @&ls G H *DXVV OHV GLPHQVLRQV GH O 150 WHIMQUH N@W WAL C

du 4 s | *DXVV D EDLVVp OD WDgI%OLmﬁm@'IHur@ﬁdhmatuéﬂcﬁgj%est
obtenue avec un 4 & de 5000Gauss.

&HWWH pWXGH PRQWUH FODLUHPHQW TXH OH FULWQUH GH PLQLDW
GH OYDLPDQW D vhldR f@rrite MI2pegndahD Whalailler avec un matériau présentant une

telle aimantation a saturation implique de recourir a des champs appliqués tres forts. En effet,

OH FKDPS LQWHUQH HVW LVVX GH OD VRXVWUDFWLRQorGgMi FKDPS D
est multipliée par le facteur de démagnétisation: Hi = Ha £N4 @s (N= Facteur démagnétisant
GpSHQGDQW GH OD JpRPpWULH GH OfpFKDQWLOORQ 'DQV QRWU'L
pour obtenir un champ interne de 17000e avec un 4 @ls de 5000Gauss, un champ appliqué de
OfRUGUH GH 2H HVW UHTXLV 3DU FRQVpTXHQW GHV DLPDQWYV
incorporés pour polariser le ferrite. Du point de vue de la réalisation, des aimants tres forts sont

difficiles & manipuler et les élémenWV GH OTDQWHQQH QH VHURQW SDV IDFLOHF
par ailleurs généralement encombrant. Par conséquent, un compromis doit étre établi en vue
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GH GpWHUPLQHU OH EHVRLQ HQ WHUPHYV GIfHQFRPEUHPHQW 'H SC
également a prendre en considération lors de la phase de modélisation du dispositif antennaire.

Nous effectuons la méme étude en champ faible (Zone4 -|Figure 11.2). La|Figure I.45|montre
OfpYROXWLRQ GHV IUpTXHQFHV GH UpVRQDQFH VXU XQ LQWHUYI
VIpWHQG GH 2H j 4 &R khvestiguées sont respectivement de 1000G, 2000G et
5000G. Les courbes représentant &+ &n, (lorsque le perr repasse positif) relatives a chaque
valeur de 4 @ls sont représentées en rouge sur la|Figure 11.45

Figure 11.45; Etude paramétrique d'une antenne patch a ferrite en fonction de l'aimantation a saturation
en champ faible (Zone 4).

3RXU OHV PRGHV HQ FKDPS IDLEO® B QIIPHIHN DWD R DHP KXW D W
fréquences de résonance des modes. De plus, pour les 4 @ls de 2000Gauss et 5000Gauss les

modes LHCP disparaissent et « passent » dans la zone Her<0. Quant aux modes RHCP, leurs
FRXUEHV WHQGHQW &t &,V P& t£ongéduénty pow Evoir un fonctionnement en

champ faible avec un encombrement réduit il faudra alors privilégier les matériaux ferrites avec

un faible 4 @ls. Par conséquent, un nouveau compromis doit étre établi dans le cas ou un
fonctionnement multi-bandes en champ fort et champ faible est requis.

Maintenant en tenant compte des différentes études rapportées dans ce chapitre nous allons
pPWDEOLU OYDSSURFKH TXH QRXV DYRQV DGRSWpH GDQV OD VXLW
I1.5. Stratégie adoptée au cours de la thése

En nous positio QQDQW SDU UDSSRUW j Ofp VYR XWER Qéseriiéd, soDsUDP qW UH
avons cherché au cours de cette these a faire fonctionner une (des) antenne(s) dans chacune
GHV JRQHV GpILQLHY SUpFpGHPPHQW DILQ GTfpYDOXHWE:OHXUV SHL

x Fonctionnement multi-bandes
x Type de rayonnement et qualité de polarisation circulaire
x Efficacité de rayonnement (pertes)

X Miniaturisation
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x )DFLOLWp GH UpDOLVDWLRQ HW GYfDOLPHQWDWLRQ
X (WF«

Nous allons donc présenter dans les chapitres suivants une étude compléte du fonctionnement

GIXQH DQWHQQH SDWFK GDQV OHV GLIIpUHQ iguve IIRQPOMr GLVFXW
FKDFXQH GHV VWUXFWXUHY DQWHQQDLUHYV pWXGLpHV QRXV DYR
POHFWURPDJIJQpWLTXH VRQ FRPSRUWii#ik@ugue B Qhamp iHtemMBV LGpDO
polarisant le substrat ferrite est homogene. Ensuite, nous nous sommes focalisés sur une étude

SOXV SURFKH GX FDV UpHO TXL VH PDQLIHVWH SDU OYDMRXW GH?
UpDOLVHU OD SRODULVDWLRQ GX IHUULWH &HFL QRXV D SHUPLV (
en menant, dans un premiertempV XQH pWXGH PDJQpWRVWDWLTXH YLVDQW |j
du champ interne procuré par ces aimants. Dans un second lieu, ce champ non-homogéne a

pWp XWLOLVp SRXU DLPDQWHU OH Iéi HorncWiHe EdsnvistianWw XD QW
magnétostatique-électromagnétique a été conduite. Ces approches théoriques ont été

également validées expérimentalement a travers des mesures de prototypes. Toutes ces étapes

seront minutieusement détaillées dans les chapitres suivants.

Les zones de fonctionnement des différentes configurations antennaires simulées et mesurées
dans les chapitres suivants sont présentées sur la|Figure 11.46

Figure 11.46: Positionnement des modes des trois antennes étudiées par rapporta OfpYROXWLRQ GHV
parametres [ et pef.

La[Figure 11.46montre la position des fréquences de résonance des trois antennes modélisées

SDU UDSSRUW j Q §tpu.Ro@ns hlpre@ieGtémps , ©Wjectif que nous avons fixé au

GpEXW GH QRVY WUDYDX[ GH UHFKHUFKH HVW GH YDOLGHU OH FR
présenter a la fois un aspect miniature, un fonctionnement multi-bandes et un rayonnement a

polarisation circulaire. Pour ce faire, nousaYRQV pWDEOL XQ FDKLHU GHV FKDUJHV
modale conduite au préalable. Ainsi la premiére antenne développée opere sur trois bandes de

IUpTXHQFHV FRP P HFigufieLl4§ ILasxdduxQpiemieres sont en champ fort (Zone 1 -
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et sont polarisées circulairement droite et gauche respectivement. Ces deux modes
sont générés au-dessous de la résonance gyromagnétique. Quant au troisieme mode, il est en
champ faible dans la Zone 4 dans laquelle le per repasse positif. Ce mode présente
une polarisation circulaire droite. Comme évoqué précédemment, une antenne patch a ferrite
est miniature pour les per! HW GRQF OTDQWHQQH PRGpOLVpH VBabsD PLQLDYV
un deuxiéme temps , le fonctionnement entre la résonance gyromagnétique et la résonance du
Het (Zone 2 -|Figure 11.46] D IDLW OYREMHW GTXQH GHX[LgqPH pWXGH j WUD
antenne mono-bande a polarisation circulaire et ultra-miniature. Dans un troisieme temps
nous avons étudié un dernier dispositif antennaire qui opére dans la zone ou le e est négatif

(Zone 3 -[Figure 1.46] /JLQIOXHQFH GX IRQFWLRQQHPHQW GDQV FHWWH}

évidence.

11.6. Conclusion

A travers ce chapitre nous nous sommes attachés a souligner analytiquement la plus-value des
matériaux f HUULWHY GDQV OD FRQFHSWLRQ GTXQH DQWHQQH TXL VRI
circulaire et mult-r-EDQGHY 1RWUH pWXGH VfHVW IRQGpH VXU GHV DSSU
sur lesquelles se sont appuyés de nombreux travaux antérieurs. Ces analyses reposent sur une
PWXGH PRGDOH GTXQH DQWHQQH SDWFK j IHUULWH &HWWH GHUQ
cylindrique soumise a certaines hypothéses simplificatrices. En effet, le résonateur est supposé
limité latéralement par des murs magnétiques parfaits et ses faces supérieures et inférieures
VRQW DVVXPpHVY FRPPH GHV PXUV pOHFWULTXHYVY SDUIDLWV [/fLG
cette cavité découle de la résolution de son équation de propagation en appliquant les
conditions aux limites relativesa X[ DSSUR[LPDWLRQV IL[pHV &HV DQDO\WVHV PR
de plusieurs publications et nous nous sommes intéressés, dans un premier temps, a celle de
Pozar qui a été citée dans la majorité des ouvrages sur les antennes a ferrite. Dans sa
publication, Pozar considérait que lorsque la perméabilité effective e du matériau est négative,
LO H[ILVWH XQH ]JRQH GH FRXSXUH GDQV ODTXHOOH OfDQWHQQH Q
se propager. Nous avons donc repris ces travaux en implémentant un code sous Matlab a partir
GXTXHO QRXV DYRQV UpVROX OffpTXDWLRQ GH SURSDJDWLRQ GH
résonance de chaque mode. Les différentes étapes aboutissant a la détermination de ces
PRGHV SURSUHV RQW pWp GpWDL CeRQisté¢hte dé& Matles/ RHPRAEKIGIBPD UpYpOj
pour un champ interne défini. Ceci confirme bien la capacité des ferrites dans la génération
GIXQH SRODULVDWLRQ FLUFXOD L-bandds \VDe @lMs, 0@ RVOhsRM@QeIPHQW P>
que lorsque le per HVW VXSpUDRHWp j OMDPULHQ SUpVHQWH XQ HQFRPEUE
notion de miniaturisation. Nous avons confirmé ceci en calculant les dimensions de la cavité
pour un exemple de Hi choisi. La théorie de Pozar a suscité un certain nombre de contestations
FRQFHU @Imation Gl la zone ou le e est négatif. Des recherches conduites
XOWpULHXUHPHQW RQW PRQWUp TXH OD SURSDJDWLRQ j OTLQW
nouvelle équation de propagation relative a cette région a été établie dans la deuxiéme partie
de ce chapitre. Nous avons donc adapté notre code Matlab en considérant cette zone de
fonctionnement. Le traitement de cette région nous a permis de valider le concept de
propagation dans la « zone interdite » définie par Pozar. Notre étude modale nous a également
SHUPLY GH FRPSOpWHU FHV WUDYDX[ (Q HIIHW QRXV DYRQV FR
G 1 R U G U Hnaiskgc une variation radiale inconnue. Afin de les identifier, nous avons tracé
OfpYROXWLRQ G HEQDurFeRag&®:R\ddz@aMrHIn Hi donné. Nous avons finalement
FRQFOX TXH FHV GHX[ PRGHV MP@W DAILRULARUHGHHBRRGA YDVIBYULH X
été discutée auparavant. A cet effet, nous avons été amenés a confirmer nos prédictions par
des études électromagnétiques sous CST Microwave Studio. La comparaison des
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cartographies des lignes de champ E a montré une bonne concordance entre étude modale et
VLPXODWLRQ pOHFWURPDJQpWLTXH /TRUGUH GH FKDTXH PRGH D
supplémentaires sur le rayonnement et OHV SHUIRUPDQFHYV GH OTDQWHQQH RC
conduites. Des explications sur la réponse de la structure antennaire dans chaque zone de
IRQFWLRQQHPHQW VXLYDQW OfpYRO MMeLd®RiQar@ritt@ Be BdilerRp DELO LW
ont été détaillées. A la suite de cette validation électromagnétique, nous avons consacré une

SDUWLH j OfpYDOXDWLRQ GH OTLQIOXHQFH GHV FDUDFWpULVWLT
OYDLPDQWDWLRQ j VDWXUDWLRQ VXU OH FRPSRUWHPHQW GF
paramétriques ont été menées. Une derniére partie expliquant la stratégie que nous allons
adopteraucoursde FH PDQXVFULW D pWp DERUGpH &HFL D SRXU EXW GH
menées tout au long de ce chapitre dans le choix des caractéristiques de nos antennes.
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Partie Ill. Modé OLVDWLRQ HW UpDOLYVD WhaRdgs GzhixeQ it EWMHQQH WU
miniature et & polarisation circulaire a base de matériau ferrite

I11.1. Introduction

/IH FKDSLWUH SUpFpGHQW QRXV D SHUPLVY GH GpWDLOOHU OD PpW
GIXQH DQWHQOQAMWH $ WUDYHUV OTDQDO\WH PRGDOH PHQpH DXSD!
aérien a base de matériau magnétique polarisé ont été identifiés et caractérisés. Ces études

sont primordiales pour la conception et la prédiction du fonctionnement de nos antennes. Au

regard de ces approches analytiques, nous nous sommes proposés de modéliser une antenne

a ferrite qui soit a la fois tri-bandes , miniature en champ fort et a polarisation circulaire . Ce
FKDSLWUH VILQWPpPUHVVH HQ |&D différérftes Oétadds nyméHdUeR \étH U
H[SPULPHQWDOHY FRQGXLVDQW j OfTHVWLPDWLRQ GHV SHUIRUPDC

Ainsi, dans un premier temps, nous nous focaliserons sur la définition du cahier des charges

gue nous avons fixé « arbitrairement 2 | SDUW LU GH ae flp Skap@BdprecRdent. A partir

GH FHV VSpFLILFDWLRQV QRXV GLPHQVLRQQHURQV OHV GLIIpULI
justifierons le choix du matériau ferrite. Toutes nos études numérigues VHURQW HIITHFWXpHYV | C
du logiciel de simulations électromagnétiques CST Microwave Studio $ FHW HIIHW O9YDQD
GH OD UpSRQVH GTXQH DQWHQQH j IHUULWH VHUD UpSDUWLH HQ V
OH FRPSRUWHPHQW Gdas@édD p B f-B-inaGl@<Que 1©ddbstrat ferrite est soumis

a un champ magnétique théorique de polarisation homogéne dans tout le volume de
OfpFKDQWKQOSRLQW GH YXH H[SpULPHQWDO FH FKDPS PDJQpPWLT
GHVY DLPDQWY SHUPDQHQWYV ,0 VHUD DORUV GLIILFLOH GYREWHQ
de caractériser, le plus fidélement possible, les performances de notre dispositif antennaire, une
simulationdanslecasréel VHUD FRQGXLWH &THVW DLQVL TXTXQH pWXGH PD
GDQV OH EXW GYREWHQLU OH SOXV SUpFLVpPHQ W®ig8estalgueea OH OD F
interne procuré par des aimants. La derniére étape consiste alors a mener une co-simulation

associant cette étude magnétostatique | O f p VélE@®dinagnétique et a recenser les
SDUDPgQWUHYVY GH OYDQWHQQH GDQV @dh-RdnvgdRe O$H G KIDWWSX HQG\HH B 9!
analyses numériques, une validation expérimentale est nécessaire a travers la réalisation et la

PHVXUH GTXQ SURWRWkeS8rb en&iddneelt§dlamdnhtles différentes contraintes

de réalisation. Ces obstacles nous ont mené a effectuer une deuxiéme réalisation expérimentale

DILQ GIDPpOLRUHU OHV SHUIRUPDQFHV GH QRWUH GLVSRVLWLI
minutieusement abordées et discutées.

[11.2. Premiére antenne réalisée (Patch et Plan De Masse en cuivre)

/1 p W D 8lirhingité sera de définir la zone de fonctionnement GH OIDQWHQQH HQ IRQF!
OTpYROXWLRQ GHV pOpPHQWY GX WHQVHXU GH 3ROGHU HW pJDO
retrouver les modes souhaités. Pour ce qui est de nos travaux, nous nous intéressons
XQLTXHPHQW DX[ PRGHV IRQGDPHQWDX[ $ FHW HIIHW QRXV DOO
modale précédente pour définir notre cahier des charges. Ensuite, nous spécifierons les
GLPHQVLRQV HW OHV GLIIpUHQWY pOpPHQWY FRPSRVDQW OTDQW!

M.2.1. 'pILQLWLRQ GH OD ]JRQH GH IRQFWLRQQHPHQW GH OJDQWHQQ

$\DQW SRXU REMHFWLI GH YDOLGHU OH FRQFHSW TXYXQH DQWH
plusieurs bandes de fréquences tout en étant miniature et a polarisation circulaire , hous
nous sommes basés sur OfpWXGH PRGDOH PHQpH SUpFpGHPPHQW SRXU F
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approprié. A cet effet, nous reprenons OD FRXUEH WUDoDQW OfpYROXWLRQ GHYV
cavité en fonction du champ interne {Figure 111.1}. Nous avons considéré un ferrite de type Y39
de 4 (E §=800Gauss, 0 %=40e, W 32x10*et G14.6 avec une précision de 5%. Le choix

GX VXEVWUDW HVW MXVWLILp SDU OH IDLW TXTLO SUpVHQWH GH
parameétre O %, hors la résonance gyromagnétique. Nous avons choisi un champ interne de

14000e pour avoir trois modes de fonctionnement. Les deux premiers sont en champ fort

résonant autour de 2.77GHz et de 3.78GHz. Quant au troisieme mode, il apparait en champ

IDLEOH j XQH IUpTXHQFH GH *+] /YREMHFWLI pWDQW LFL GH YD
cherché a obtenir des fréquences spécifiques.

3RXU FH TXL HVW GH QRWUH PRGpOLVDWLRQ DQWHQQDLUH QR:
IRQGDPHQWDX[ FTHVW DLQVL TXH QRXV QH QRXV LQWpUHVVRQV
dans le deuxieme chapitre. De plus, comme déja discuté, le mode dans la zone e <0 ne serait
pas facilement excité en raison de la répartition de sa composante de champ E.. Par
FRQVPTXHQW QRXV QRXV FRQWHQWHURQV GIpWXGLHU -OTDQWHC
dessous de la résonance gyromagnétique, et en champ faible au-dela de la zone ou le pe<O.

Figurell.l 5HSUpVHQWDWLRQ GHV IUpTXHQFHYVY GH UpVRQDQFH GHV PRGHV
fonction du champ interne pour n=+1.

.2.2. &RQILIXUDWLRQ GH OJDQWHQQH

I MpWXGH PRGDOH TXH QRXV DYRQV HIIHFWXpH VH EDVDLW VXU
&HSHQGDQW SRXU GHV UDLVRQV GH IDEULFDWLRQ HW pJDOHPHQ
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OLEHUWpP GDQV OYRSWLPLVDWLRQ GH OD SuUR Yok lop&podrHinOD VR QG
substrat ferrite rectangulaire. $LQVL OYDMXVWHPHQW GX UDSSRUW HQWUH VH)\
ORQIJLWXGLQDOH QRXV SHUPHWWUD GYDPpOLRUHU OHV SHUIRU
GIfHOOLSWLFLWp«

La configuration choisie est décrite dans la[Figure 111.2] Afin de retrouver, le plus fidélement
possible, les modes propres souhaités avec un substrat rectangulaire, nous avons considéré un
substrat de dimensions Lyx=10mm, L,=10.5mmeth PP /fpOpPHQW UD\RQQDQW GH O
est formé par une plaque de cuivre placée sur la face supérieure du matériau magnétique. Le
patch et le substrat sont placés sur un plan de masse carré de 20x PPd /IDQWHQQH HWV\
alimentée par un seul cable coaxial[[Ill.3]] tels que Gmecenrae=0.51mm, Gaine-inteme=1.68mm et
Waine-externe=2.2mm. Le choix des dimensions du cable est imposé par les diamétres de percage
réalisables indiqués par notre fournisseur de ferrite|[l11.2]

Figurellll2 9XH GH IDFH D HW YXH GH GHVVXV E GH OTDQWHQQH PRG|

m.2.3. ( WbSHVY GH PRGpOLVDWLRQ GYXQH DQWHQQH SDWFK j IHUULW

La modélisation numérique, sous CST Microwave Studio|[lll.1]] G 1 Xi@ardne patch a ferrite et

la caractérisation de son comportement passe par trois étapes essentielles. Dans cette partie,

nous allons cDUDFWpULVHU OD UpSRQVH GH OTDQWHQQH GDQV GHX]J |
lorsque nous considérons un champ interne constant dans tout le substrat. Le second cas nous
SHUPHWWUD GH UHSURGXLUH DX SOXV SUqV SRVVREVIBD THP §BQRVIH]
GIXQ FKDPS P DJQhwWdgéne Mpgidii€®par des aimants permanents. Les résultats

GH VLPXODWLRQV GDQV OHV GHX[ FDV VHURQW SDU OD VXLWH F
expérimentale.

[11.2.3.1. Etude électromagnétique (cas idéal: champ inter  ne homogéne)

Dans un premier temps, un champ interne homogéne fixé & 14000e est considéré pour
GPWHUPLQHU OD UpSRQVH pOHFWURPDJQpWLT X[Rig@elliQeBtQ WH Q Q H
alors simulé en champ fort (au-dessous de la résonance gyromagnétique) et en champ faible
(lorsque le pet UHGHYLHQW SRVLWLI /HV SDUWLHV UpHOOHYV HW LPDJL

OfDQWHQQH GDQV OHV G I—b)h[an}@d@tl-ﬁ&té@sl—ﬁah@lqﬁwnemIQQ
Cette figure met en évidence les fréquences de résonance de la structure qui peuvent étre
comparées a I'étude modale précédente présentée a la|Figure I1l.1] Comme prévu, trois modes
fondamentaux TM.:11 apparaissent dans la structure avec un petit décalage fréquentiel par

rapport a O 1 p Whedalel (Figure II1.1). Ceci peut s'expliquer par la substitution de la forme
cylindrigue du substrat a la géométrie rectanguaLUH HW pJDOHPHQW SDU ©H IDLW
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IDLWH GDQV OH FDOFXO -BQDBXWW TXMHI QWXKIQT KR XHJQVSpULSKpULH C
totalement valide.

Figurell3 /HV SDUWLHV UpHOOHV HW LPDJLQDLUHY GH OfYLPSpGDQFH GYH!

Un quatrieme mode apparait en champ faible aux alentours de 7.4GHz. En se référant aux
représentations des modes n=+/-2 rapportées dans le deuxiéme chapitre (Figure 11.8), nous
SRXYRQV FRQFOXUH TXH FH RRZEh éffetVgoly uHH dS1HE00Eles hodes
n=-1 et n=+2 sont trés proches en champ faible. Nous pouvons confirmer ceci en tragcant sur le
PrPH JUDSKH OfpYROXWLRQ GH FHV & fgirePiIRAFHY HQ IRQFWLRQ GX

Figure 111.4: Evolution des modes n=-1 et n=+2 en fonction de H; en champ faible.
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[11.2.3.1.1. Coefficient de réflexionet WDX[ GTHOOLSWLFLWp

1RXV WUDORQV OfpYROXWrfegonGXdF@aw | LFHOIQMS WBIHFLWp HQ IRQF
fréquence en champ fort et en champ faible sur la[Figure 111.5] De cette figure, nous pouvons
UHFHQVHU GHX[ IUpTXHQFHY GI{DGDSWDWLRQ HQ FKDPS IRUW /D
mode a polarisation circulaire droite (TM.11) et la deuxieme apparait & 3.68GHz correspondant

au mode a polarisation circulaire gauche (TM.11). Pour ce qui est du troisieme mode, il est &

polarisation circulaire droite (TM.11) et résonne en champ faible a une fréquence de 7.01GHz.

Figure 5 (YROXWLRQ GX FRHIILFLHQW elBgicitd ph @htfibrRd® ld-faquence dabsX [ G 1
le cas idéal.

111.2.3.1.1.1. Coefficient de réflexion
3DUWDQW GX IDLW TXH OfYDQWHQQH HVW pBiBxkm vénsidété. XQ FULWQqU

En se basant sur le tracé du [Su [Figure 1.5 QRXV SRXYRQV QRWHU TXH OfDpULH
a- G% VXU VHV WURLYV PRGHV /YfDQWHQQH SUpVHQWeH 434tV EDQGH\
1.1% respectivement sur les deux premiers modes. Quant au troisieme mode, le [Sii| est

inférieur a -6dB sur une plage fréquentielle de 1.1%.

1.2.3.1.1.2. 7DX[ GTHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH OD IUpTXHQFH

La qualité de la polarisation circulaire est aussi évaluée en fonction de la fréquence. En effet, a
partir de la[Figure 111.5] nous pouvons noter que le WD X[ G 1 H @dteSivé bérink\pialité de
rayonnement circulaire. En effet, les TE sont inférieurs a 0.95dB, 1.36dB et 3.07dB,
respectivement, sur OHV WURLYV EDQGHY &% D&H LKWDWMLIRHY ] 'DQV OYD[H G|
( =0°, F0°), le TE est inférieur & 3dB et égal & 0.49dB, 0.9dB et 1.88dB sur les trois modes
respectivement. De plus, ces rapports axiaux sont en dessous de 3dB sur des intervalles
I[UpTXHQWLHOV GH HW UHVSHFWLYHPHQW /D SRVLWLR
que le rapport entre la composante longitudinale et transversale du ferrite ont été ajustés dans
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OH EXW GYRSWLPLVHYp 6 WHRGCOCEWOWLRYLEIHWOIDpALKH Q VXU F
G 1 H O OdetiteHdgivgment élevé sur le troisieme mode par rapport aux modes en champ

fort. Cect HVW SUREDEOHPHQW G€£€ | 0-tD&hSdndisidgR. @n Gffet, FeR @tk

modes, préssenWDQW GHV SRODULVDWLRQV FURLVpHYVY LQWHUIqQUHQW |
dégrade.

M.23.1.13. 7TDX[ GTHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH

2XWUH OfpY DWDBWGERHENGKEio dE la Yeguence, nous pouvons examiner son

évolution en fonction de pour différents plans de coupe ( 3=0°, 3=45°, 3=90° et 3=135°), ala
IUpTXHQFH FHQWUDOH dfd@ MISWDWLERRXVHSROYRQV QRWHU TXH
présente une bonne qualité de polarisation circulaire, sur le premier mode a 3.05GHz, sur un

intervalle angulaire allant de -47° & +53°. Quant au deuxiéme mode LHCP & 3.68GHz, la[Figure |

(b) montre un TE inférieur & 3dB pour des variant de -57° a +48°. Pour ce qui du troisieme

mode RHCP a 7.01GHz, ce TE est en dessous de 3dB sur une plage angulaire de -72° a +21°

Figure 111.6((c)) et il présente une forte dissymétrie.

Figure lll.6 7DX[ GTHOOLSWLF L Wjvaht@s IpaQsFeé/doip® 3309, 3=45°, 3=90° et 3=135°
du (a) 1 mode RHCP a 3.05GHz, (b) 2¢™¢ mode LHCP a 3.68GHz et (c) 3*™ mode RHCP a 7.01GHz.
.2.3.1.2. &aDUDFWqUH PLQLDWXUH GH OTDQWHQQH

1RXV SRXYRQV pJDOHPHQW FDOFXOHU OHV GLPHQVLRQV GH OfDQ
DILQ GYpYDOXHU VRQ HQFRPEUHGBAW H$OTD*GWHID W DHQ QH WHQ

GX IHUULWH HW GH OﬂpOpP;QQ;\g/H-g%PBBIQ@de@NVLHG}P\/AI\B.GHZ,
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OTDQWHQQH SUPVHQWH GHV G PH G- FPQIY cE&dti &1 RulirGiitkie G H

mode a 7.01GHz, I THQFRPEUHPHQW GH Ggél B—E;%W—SI-&Q@nﬂrtinéWesthlculs,

nous pouvons déduire que notre dispositif antennaire est miniature en champ fort sur ses deux

premiers modes RHCP et LHCP. En effet, ceci est expliqué par le fait que les e Sur ces deux

PRGHV VRQW VXSpULHXUV j OTXQLWp ,0V VRQW GH OYRUGUH G
UHVSHFWLYHPHQW 7DQGLV TXTHQ BREKEMRISOIMBLEOH | *+] OH

111.2.3.1.3. Diagrammes en gain réalisé et efficacités de rayonnement

AfinderelevereV SHUIRUPDQFHY GH OTDQWHQQH HQ WHUPH GH UD\RQQ
DX[ GLDJUDPPHVY GH UD\RQQHPHQW HQ JDLQ UpDOLVp DLQVL TXTI
chaque mode.

111.2.3.1.3.1. Diagrammes de rayonnement en gain réalisé

Des diagrammes représentés dans la|Figure 111.7| nous pouvons observer que le rayonnement
GH OfDQWHQQH VXU OHV WUR,LMmMPK dthditehk 8 XQHYV BRI BERPHQW G 1.
patch. En effet,ilest PD[LPDO GDQV OYD[H GH O %@ #HPYH HW GpFURLW D

Figure 111.7: Diagrammes de rayonnement en gain réalisé (a) du 1" mode a 3.05GHz, (b) 2¢™ mode a
3.68GHz et (c) 3¢ mode a 7.01GHz.

111.2.3.1.3.2. Efficacités de rayonnemen t

111.2.3.1.3.2.1. Simulations électromagnétigues

1RXV UHSUpVHQWRQV GDQV FH SDUDJUDSKH OfpYROXWLRQ GH O
de la fréquence. De la[Figure 111.8] nous po X YRQV FRQV W DW H Uaybdnel 904 BeQ W HQ Q H
OTpQHUJLH TXYHOOH UHORLW VXU VRQ SUHPLHU PRGH 5+&3 FRQ
I UpTXHQFH FHQWUDOH /IfDQWHQQH HVW OpJgUHPHQW r3&0XV FRPS
deuxiéeme ce qui explique le fait que le maximum de rayonnement est obtenu sur le second

PRGH 4XDQW DX WURLVLqQPH PRGH OfDpUI®ABUGMHQWH XQ UD\F

'H SOXV VXU OD EDQGH SDVVDQWH GYDGDSWDWLRQ G38% WURLYV |
93% et 76%, respectivement, GH OfpQHUJLH TXYHOOH UHORLW 'H FHV Up\
FRQVWDWHU XQH EDLVVH GH OfHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW VXL

/IH FDOFXO GH OfHQFRPEUHPHQW GH OYDQWHQQH HQ IRQFWLRQ G
amontréeque OTDQWHQQH HVW PLQLDWXUH XQLTXHPHQW HQ FKDPS IRL
antennes miniatures rapportées dans le premier chapitre, nous avons montré que la

PLOQLDWXULVDWLRQ GpJUDGH OfHIILFDFLAE H HDU W\ Repridd HOMFN. & i
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sur le troisieme mode ne semble pas cohérente. Une investigation supplémentaire sur les
principales causes de la baisse de cette efficacité est donc conduite pour expliquer ce résultat.

Figure 111.8: Efficacité de rayonnement de I'antenne en fonction de la fréquence en (a) champ fort et en
(b) champ faible.

111.2.3.1.3.2.2. Interprétation des résultats

/ITHIILFDFLWp GH UD\R Q QéntlideQaik peied/ dGrhatardu\VieHite comme nous
OfDYRQV PRQWUp GDQV OH FKDSLWUH SUpFpGHQW 1RXV DOORQ
cavité en oscillations libres. Nous assimilons le ferrite @ un magnétodiélectrique avec une

permittivité Q= @=14.6. Quant a la perméabilité, elle correspond a la partie réelle du e a la

fréquence de résonance du mode. Cette analyse numérique a pour but de nous permettre de

cerner la répartition du champH j OfLQWpULHXU GX IHUULWH SRXU OHV GHX]|
fort et en champ faible.

Ainsi, deux cas de figure se présentent, le premier consiste a définir la cavité avec un matériau

possédant une permittivité de 14.6 et une perméabilité de 1.93 qui correspond a la valeur de et

a la fréquence de 3.05GHz. Quantau GHX[LgPH FDV LO WUDLWH OYDQWHQQH H
ce cas, le matériau présente une permittivité de 14.6 et une perméabilité effective de 0.45

relevée a la fréquence de 7.01GHz.

Une étude en « Eigenmode 2 SUHQDQW HQ FRPSWH O L QatéHad fédrfkeHetU p HO O H
OfDLU HW FRQVLGpU B enw=0EHMhgas(é B1éndd.esWartographies du champ

H pour les deux modes RHCP sont représentées en z=h/2 sur la[Figure [11.9|(a) et|{Figure 111.9]

(b).

Visiblement, la répartition du champ H différe entre le champ fort et le champ faible. En effet,

selon la[Figure 111.9](a), en champ faible, le champ magnétique est concentré, de fagon assez

uniforme, dans la cavité et donc il sera fortement affecté par les pertes induites par le ferrite.

Par contre, en se référant a la[Figure 111.9](b), en champ fort, le champH QTHVW SDV XQLTXHPF
GLVSHUVp j OfYL Cuavitg ibaigiitieboglel amssl dans OIDLU HW VIDWWpQXH UDSL
une direction. Dans ces conditions, le champ H est plus faiblement soumis aux pertes du ferrite.

'H FH IDLW OD SXLVVDQFH UD\RQQpH SDU OfDQWHQQdiamMpiUD SO XV
IRUW 3DU FRQVpPpTXHQW FHV UpVXOWDWY FRQILUPHQW OH IDLW
forte en champ fort.
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Figure 111.9: Cartographie du champ H en oscillations libres (a) en champ faible a 7.01GHz, (b) en
champ fort & 3.05GHz.

8QH IRLV OD UpSRQVH GH OYJDQWHQQH VRXV OfLQIOXHQFH GTXQ

YDOHXU FRQVWDQWH GH 2H D pWp LQYHVWLJIXpHs@RaY SDVVRC(
réel.

[11.2.3.2. Etude magnétostatique (cas réel PYDOXDWLRQ GH OTKRPRJpQpLWpP GX
magnétique)

/ID SRODULVDWLRQ GX VXEVWUDW IHUULWH VH IDLW H[SpULPHQV
SRVLWLRQQpPV GH SDUW HW GYDXWUH G He BB WAipdnts BsXla hi-QFR QY p Q
XQLIRUPLWpP GX FKDPS TXJLOV JpQqUHQW $ILQ GH SDOOLHU | F
OfLQWpJUDWLRQ GH PDWpULDX[ GH W\SH ,QR[ PDJQpWLTXH 6WH
GIDWWpPQXHU FRQVLGDpUDE O Hgtqdite dhant lintdimeV Cépehdant, lc® KR
SKpQRPQQH QYfHVW SDV FRPSOqWHPHQW FRPSHQVp &THVW DLQV
SHUWXUEDWLRQ VXU OD UpSRQVH GH OTDOQWHQQH GRLW rWUH pW.
de maitriser au mieux le champ interne auquel est soumis le ferrite. Pour ceci, hous devons

FKRLVLU OHV DLPDQWYV GLPHQVLRQV W\SH GH PDWpULDX« j XWL
XQH pWXGH PDJQpPWRVWDWLTXH GH OfDQWHQQH SHUPHWWDQW G
aimants qui seront modélisés en spécifiant leurs caractéristiques géométriques et magnétiques.

Le champ interne au niveau du substrat ferrite sera ensuite déduit en chaque point de la
VWUXFWXUH 1RXV HVVDLHURQV GH OYfRSWLPLVHd) SRXU TXJLO VR

[11.2.3.2.1. Champ délivré par les aimants
Dans un premier temps, le champ appliqué par les aimants permanents est caractérisé.

Le choix des aimants se fait généralement en fonction de leur champ rémanent B; et leur champ
coercitfHe (Q HIITHW O9fDXJPHWYQWBWLEQDUBW JWUHY LPSOLTXH OYDXJPH
magnétique des aimants. La géométrie de ces matériaux intervient également dans la définition
du champ appliqué. Plus ils sont épais plus le champ délivré sera fort. De plus, utiliser des
aimants de GLPHQVLRQV ODWpPUDOHV VXSpULHXUHYV j FHOOHV GX IH
OfKRPRJIJpQpLWp UDGLDOH GX FKDPS LQWHUQH &HSHQGDQW WU
OLPLWHUD OD PLQLDWXULVDWLRQ GH OfDpULHQ 3DEnBHRQVPTXH(
GpWHUPLQHU OHV EHVRLQV HQ WHUPHYVY GH FKDPS DSSOLTXp HW C
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En ce qui concerne notre antenne, nous avons utilisé deux aimants afin de polariser le substrat
ferrite et garantir un champ interne le plus homogéne possible. En effet, nous avons déposé un
premier aimant, de forme rectangulaire,au-GHVV XV GH OYfpOpPHQW UD\RQQHQW GH
deuxiéme, placéau-GHVVRXV GX SODQ GH PDVVH LO HVW GH JpRPpWULH
supérieur est modélisé comme étant un PEC en simulation électromagnétique, ses dimensions
GRLYHQW LPSpUDWLYHPHQW rWUH OHV PrPHV TXHneHét@OHV GX
uniformité radiale du champ interne, nous avons choisi un aimant inférieur de taille supérieure
a celle du substrat. Enfin, cet aimant GRLW rWUH SHUFp SRXU IDLUH SDVVHU OD
Le diamétre de percage est de 5mm conformément aux normes imposées par notre fournisseur.

Nous avons également ajouté deux plaques de Steel a la structure antennaire dans le but
GIDPpOLRWRHPQPIMRPGX FKDPS LQWHUQH 'fDXWUHV FRQWUDLQWI
HQ FRQVLGpUDWLRQ GDQV OD SKDVH GH PRGpOLVD#taRé» GH O DC
OfpOpPHQW UD\RQQDQW SRXU SRXYRLU VRXGHU O fduP&voRHQW UDO}
incisé le plan de masse pour IDFLOLWHU OYDVVHPEODJH GH OD JDLQH
GIDOLPHQWDWLRQ 1RXV DY RQ dapsl®rpHérdat@vVdeNHIX IHRW SWHKELV SR\
RSWLTXH TXL QRXV VHUYLUD SDU OD V XddNambgRxéchdgde/ X UHU OfDQ

/D FRQILIXUDWLRQ ILQDOH GH Of[FQueHIQQ Bars ViMprénReQtevipgn H GDQV
QRXV QRXV FRQWHQWRQV G 1pY Dies¥adnt® RarfcrddygenG mid & autp S D

OHV DLPDQWYV WRXV OHV DXWUHV FRPSRVDQWY GH OTDQWHQQH "

Figure .10 & RQILJXUDWLRQ ILQDOH GH OYDQWHQQH
Nous rappelons que le champ interne au niveau du ferrite est lié au champ appliqué a travers
la relation suivante((l11.1)]:

oL HW | (I1.1)

AvecNlefDFWHXU GH GpPDJQpWLVDWLRQ TXL GpSHQG GH OD IRUPH (

Dans notre cas ce facteur N HVW DSSUR[LPDWLYHPHQW pJDO j OfXQLWp 3DL

un champ interne de valeur moyenne de 14000e, un champ appliqué aux alentours de 22000e
est requis.

Sarra JEMMELI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2021 122
Licence CC BY-NC-ND 3.0



La détermination des caractéristiques des deux aimants nécessite de passer par plusieurs
PWXGHV PDIQpPpWRVWDWLTXHY DX FRXUV GHVTXHOOHV QRXV DMX)\
paramétres BetHcdesdeux DLPDQWYV HQ V fiBs8niéEs @uvhigsXlans le catalogue
de CERMAG LTD Ces simulations VRQW UpLWpUpHYV MXVTXYj REWHQLU OH

OfLVVXH GH FHV DQDO\VHV PDJQpW R JansDelFigarefi M] laQ&pxiition Y RQV U H
du champ appliqup DGpTXDW DX PLOLHX GH OTHQWUHIHU

Figure 111.11: Répartition du champ appliqué suivant x et y au milieu du ferrite.

On constate sur la[Figure 111.11] que le champ appliqué suivantx ety YDULH GH 2H MXVTX]Y
2H /D GpFURLVVDQFH GX FKDPS REVHUYpH HVW GXH DX WURX

bas. Dans cette figure nous avons représenté le champ appliqué optimal qui nous permettra

apres de retrouver le champ H; souhaité en présencedHV GLIIpUHQWY pOpPHQWY GH Of
tenant compte des éventuelles inhomogénéités. A cette fin, nous avons opté pour un premier

aimant rectangulaire de type Samarium Cobaltavec une rémanence B1=1.1T et une

épaisseur h1=2mm. Le deuxieme est de géométrie cylindrique de type Neodymium([lll.4]|avec

une rémanence B,,=1.35T, une épaisseur h,=3.6mm et un diamétre G18mm.

111.2.3.2.2. Evaluation du champ interne

8QH IRLY OH FKDPS DSSOLTXp RSWLPLVp QRXV UDMRXWRQV OHV
VLPXODWLRQ PDIQpPpWRVWDWLTXH HQ YXH GYpwiéritdedU OD GLVWUL

La|Figure I.L12| PRQWUH TXH FH FKDPS SUpVHQWH XQH YDOHXU PR\HQQ
PLOLHX GX IHUULWH /THIIHW GX WURX SHUFp DX QLYHDX GH O¢YDI

niveau du champ interne. En effet, une nette décroissance du H; se manifeste au voisinage de
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OD VRQGH GIDOLPHQWDWLRQ FRPPH OH PRQWUH[F@eRIDPIWRJUD SK
De plus, sur la face supérieure du ferrite, nous pouvons noter que le champ est Iégerement plus

pOHYp 1RXV SUHQGURQV HQ FRQVLGpUDWLRQ W&RXWwhbtlesFHV FRQ!'
SHUIRUPDQFHY GH OYDpULHQ

Figure 111.12: Répartition du champ interne au milieu du ferrite suivant x et y.

8QH IRLVY OfYpWXGH PDJQpWRVWDWLTXH DFKHYpH OD GHUQLQqUH p
antenne patch a ferrite consiste a prendre en considération le champ fourni par les aimants
perPDQHQWY SRXU pYDOXHU OD UpSRQVH pOHFWURPDJQpWLTXH GF

[11.2.3.3. Co-simulation magnétostatique/électromagnétique (cas réel : champ interne
non -homogéne)

Afin de tenir compte de la non-homogénéité du champ interne, une co-simulation
magnétostatique/électromagnétique est mise en place. Le champ interne, préalablement
GpWHUPLQp HVW DORUV LOQWURGXLW j OD VLPXODWLRQ pOHFWUF
évaluée.

M.2.3.3.1. &RHIILFLHQW GH UplIOH[LRQ HW WDX[ GTHOOLSWLFLWp

Lors de la co-simulation 06 (0 O fTHIIHW-uBiternit® d@dRamp interne a été observé sur

OHV SHUIRUPDQFHY GH OfDQWHQQH 3difethded Xahy leviuP BReODWLRQV
FRQWRXUQHU FHV SUREOQPHYV GTLQKRPRIpQpLWp $ FHW HIIHW O
été ajustée.

111.2.3.3.1.1. Coefficient de réflexion

JfIPYROXWLRQ GX FRHIILFLHOQW GH WD® H [G& RErDiur@Mit deL¥Hp F H O O H
fréquence est extraite dans la[Figure 11I.13] A partir de ces tracés, nous retrouvons bien les trois

PRGHV GH OYDQWHQQH | *+] *+] HW *+] /HV GHX[ SUHPLHL
le troisieme est en champ faible. Lanon-KRPRJpQpLWp GX FKDPS LQWHUQH HVW |j
shift fréquentiel entre cette co-simulation MS/EM et la simulation du cas idéal.

'HV EDQGHYV SDVVDQWHYV GI158:6D WD VEUHRQIBBRAEUHKQH HW
respectivement obtenues sur les trois modes.

Sarra JEMMELI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2021 124
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Figure .13 (YROXWLRQ GX FRHIILFLHQW GH UplOH[LRQ HW GX WDX[ GfHOOL
un champ interne non-homogeéne.

1.23.3.1.2. 7TDX[ GTHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH OD IUpTXHQFH

De la|Figure I1.13] QRXV SRXYRQV H[DPLQHU OH WDX[ GfHOOLSWLFLWp
O 1D Q W HXQ, B+0°). Une bonne qualité de polarisation circulaire, avec un TE=0.49dB, est

notée pour le premier mode a sa fréquence centrale. Sur le deuxiéme,le WD X[ GIH&QESWLFLW
OfRUGUH GH G% | *+] 4XDQW DX WURIEMEGIBH PRGH LO SUpVFE

Nous pouvons aussi relever les bandes passantes en TE sur lesquelles ce rapport est inférieur

a 3dB. Elles sontde OfRUGUH G6% et 1.6%, respectivement &RPPH ORUV GH OfpW
dans le cas idéal, nous constatons que sur le mode en champ faible, la bande passante en

TE<3dB, est plus étroite que pour les modes en champ fort. Ceci est di a la présence du mode
VXSpULHXU DX YRLVLQDJH GX WURLVLgPH PRGH | *+] 'H SOXV
OYDQW HQR) t¢ TE est inférieur a 1.48dB, 1.4dB et 3.4dB respectivement sur les trois

modes.

1.2.3.3.1.3. 71DX[ GTHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH

Nous relevons la répartition du WD X[ G T H €u®dang WduivdntMes plans de coupe 3=0°,

3=45°, 3=90° et 3=135° aux fréquences centrales des trois modes. La[Figure I1l.14Jmontre que

pour le premier mode a 3.13GHz,le TE HVW LQIpULHXU j G% VXU XQH SODJH DQ.
de -47° a +43°. Sur le deuxieme mode, une bonne qualité de polarisation circulaire est observée

pour un variant de -64° a +47°. Quant au troisieme mode, le WD X[ G {H &Ohf&ieutd L W p

3dB sur un intervalle angulaire de -25° a 13°, plus étroit que pour les deux premiers modes.
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Figure .14 (YROXWLRQ GX WDX[ G {H O Guivaiwlesplanspde-HQupeR3BE VBE4RQ G H
3=90° et 3=135° a (a) 3.13GHz, (b) 3.7GHz et (¢) 7.07GHz, pour un champ interne non-homogeéne.

111.2.3.3.2. Diagrammes en gain réalisé et efficacités de rayonnement

/TPYDOXDWLRQ GX UD\RQQHPHQW GH OfDQWHQQH SDVVH SDU Ol
rayRQQHPHQW HW GH OfHIILFDFLWp GH FKDTXH PRGH

111.2.3.3.2.1. Diagrammes de rayonnement en gain réalisé

Les diagrammes de rayonnement en gain réalisé rapportés dans la|Figure Ill.15/montrent un
UD\RQQHPHQW GH SDWFK VXU OHV WURLY PRGHV (Q HIIHW OfDQ\
TXYHOOH UHoORLW GDQV OYD[H HW OH Ud@¥pRsRa@tHPE°QW HVW DWWpQ>

Figure 111.15: Diagrammes de rayonnement en gain réalisé a (a) 3.13GHz, (b) 3.7GHz et (c)
7.07GHz pour un Hi non-homogeéne.
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[11.2.3.3.2.2. Efficacités de rayonnement

Nous représentons dans la|Figure Il.LJ6l| OTHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW GH OfDC
et en champ faible.

Figure 111.16: Efficacité de rayonnement en fonction de la fréquence (a) en champ fort et en (b) champ
faible pour un Hinon-homogéne.

Un maximum de rayonnement de 93% est obtenu sur le premier mode a sa fréquence centrale.

6XU OH GHX[LgPH | *+] OYHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW HVW GF
champ idéal, une meilleure efficacité de rayonnement est acquise sur le premier mode. En se
UplpUDQW j OTpWXGH PDIQpWRVWDWLTXH QRXV SRXYRQV H[SOLT.
Re OH FKDPS LQWHUQH HVW IDLEOH QRWDPPHQW DX Waske/ LQDJIJH G
de H; rapproche le mode LHCP de la résonance gyromagnétique ou les pertes magnétiques

VRQW LPSRUWDQWHYV &HFL FRQGXLW GRQF j OD SHUWXUEDWLRQ
6 XU OHV GHX[ EDQGHV G1DG [ S\WbBdB). enhar fat] B eiddcél de
rayonnement sont supérieures a 90% et 80%, respectivement.

(Q FKDPS IDLEOH OYDQWHQQH UD\RQQH GH OfpQHUJLH TXTHO
rayonnement sur ce mode demeure inférieure a celle des modes en champfoUW FRPPH OfDYDL
SUpGLW OYpWXGH HQ RVFLOODWLRQ OLEUH PHQpH SUGIBPpGHPPHQ
OfDQWHQQH UD\RQQH SOXV TXH GH OD SXLVVDQFH UHoXH

Cette co-VLPXODWLRQ 06 (0 QRXV D SHUPLV GH SUpVDJHU OH FRPSR
dans le cas réel, lorsque le ferrite est soumis a un champ réel non-homogene. De cette étude,

XQ IRQFWLRQQHPHQW RSWLPDO GH OfMDpULHQ D pWp REWHQX
LQWHUYHQDQW GDQV OYDPpPOLRUDWLRQ GHV SHUWUHRUPNOFGHY M
champ idéal ont été rétablis. Il convient par la suite de réaliser un prototype, de mesurer ses
SHUIRUPDQFHYVY HW GH OHV FRPSDUHU DYHF FHX[ LVVXV GH OfpWX

[11.2.3.4. Validation expérimentale

La validation expérimentale passe par deux étapes essentielles. La premiere consiste a vérifier
le champ appliqué par les aimants. Cette étape est assez cruciale étant donné que retrouver un
champ magnétique identique a la sLPXODWLRQ UHVWH GLIILFLOH GYTYXQH SDU
reproduire expérimental HPHQW OHV FRQGLWLRQV H[DFWHV GH OD VLPXOL
aimants ont des caractéristiques qui different parfois légérement des « données
constructeurs ». Pour cette raison, nous mesurerons dans un premier temps ce champ délivré
par ces aimants avant de les intégrer DX QLYHDX GH OD VWUXFWXUH DQWHQQDLL
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[11.2.3.4.1. Mesure du champ appliqué

Afin de mettre en évidence la distribution du champ magnétique délivré par les aimants que

nous avons commandés, nous avons utilisé un support en Rohacell avec une permittivité trés

SURFKH GH OfXQLWp DILQ GH PRGpOLVHU OTHQWUHIHIgudQWUH OF
1.17| /9g@ution du champ appliqué est ensuiWH PHVXUpH j OfDLGH GT1XQ JDXVV
PHVXUH UHVWH WRXWHIRLY DSSUR[LPDWLYH FDU OD YDULDWLRQ
mesure se fait manuellement.

Figure 111.17: Méthode et résultats de mesure du champ appliqué.

Nous nous sommes contentés de représenter la variation du champ appliqué, mesuré a mi-
KDXWHXU GH OTHQW U bt kafFigureQll.1R @dhueLuReco@paraison des champs
appligués mesurés et simulés. De cette figure, nous pouvons constater une bonne cohérence
entre le champ appliqué simulé et mesuré.

111.2.3.4.2. Montage et mesure du prototype

La derniére étape de notre étude est de valider expérimentalement les résultats de nos
simulations. A cet effet, nous avons monté un prototype comme le montre la|Figure 111.18

'DQV XQ SUHPLHU WHPSV QRXV@XEQV DYHFQPHO&WHMHDQWO IDLGH
en Rohacell. Nous avons par la suite soudé la gaine extérieure du cable coaxial au plan de

PDVVH 3XLV QRXV DYRQV SODFp OH IHUULWH HW OfpOpPHQW UD\
centrale du cable, sur le plan de masse. La derniére étape de ce montage consiste a déposer

OD SODTXH GH 6WHHO VXSpULHXUH DL @¢dsu3 dkeHa Sifi@durd® B UHFW D
DYRLU XQ PHLOOHXU DOLJQHPHQW GHV pOpPHQWY GH OfDQWHQC
inttgUpH VXU OD IDFH VXSpULHXUH GH OTDQWHQQH HW IL[pH DX S
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Figure .18 9XH GH F{Wp D HW YXH GH IDFH E GX SURWRW\SH PLV HQ °XY
de dessous du prototype avec le support en Rohacell.

Figure 111.19: Prototype en cours de mesure dans la chambre anéchoique.

L'antenne est mesurée dans la chambre anéchoique, un convertisseur RF optique est utilisé
pour réduire les éventuelles perturbations du cable de mesure [Figure 111.19). Ce dispositif de
mesure reste volumineux par rapport aux trés faibles dimensions du plan de masse. Un courant
parasite peut circuler sur ce dispositif et créer des perturbations sur le rayonnement de
'antenne. Cependant, la mesure avec ce dispositif reste meilleure qu'avec un cable RF
classique car il est terminé par une fibre optique qui évite le courant de surface sur le cable
En effet, le cable de mesure RF entraine une forte perturbation du rayonnement de
I'antenne et notamment lorsque I'antenne (y compris le plan de masse) est miniature.

M.2.3.421. &RHIILFLHQW GH UplIOH[LRQ HW WDX[ GTHOOLSWLFLWp

/ID PHVXUH GX FRHIILFLHQW GH UplIOH[LRQ GH OfDQWHQQH VRXV \

la|Figure 111.20] Comme rapportp GDQV FH WUDFp OHV WURLV PRGHV GH OfCLC
expérimentalement a 3.3GHz, 3.9GHz et 7.54GHz.

8Q GpFDODJH IUpTXHQWLHO HVW GpWHFWp DYHF XQ fIXX[ GTHUL
premiers modes et de 6.6% sur le troisieme. Ce shift fréquentiel est important en dépit du bon

DFFRUG HQWUH OH FKDPS DSSOLTXp PHVXUp HW VLPXOp (Q WHU
des coefficients de réflexion a -6dB sur des bandes passantesdH OTRUGUH GH HW
respectivement sur les trois modes.

La|Figure .20 PRQWUH pJDOHPHQW OfpYROXWLRQ GXaWduehc& fHOOLSV
6XU OHV EDQGHV G DGDSWTDBEAeEtRnEricuiHa/2.6dB G \és detk premiers

PRGHV HQ FKDPS IRUW HW LQIpULHXU j G% VXU OH WURLVLgPH
aux fréquences centrales des trois modes, une bonne qualité de polarisation est obtenue. En
effet,le WD X[ GIHBQWS®H FAWVR GUH GH G% G% HW G% UHVSHFWL
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HW | *+] /H WDX[ GYHOOLSWLFLWp HVW OpJqUHPHQW SOXV pOH"
toutefois inférieura3dB GDQV OfD[H SRXU OHV WURLY PRGHYV

Figure .20 & RHIILFLHQW GH UplIOH[LRQ HW WDX[ GfHOOLSWLFLWp G

[11.2.3.4.2.2. Diagrammes de polarisation circulaire droite/gauche normalisés

Dans le but de déterminer la nature de polarisation de chaque mode, nous avons relevé les
GLDJUDPPHV GH SRODULVDWLRQ 5+&3 HW /+&3 DX[ IUpTXHQFHV
nous les avons comparés a ceux simulés. Le[Tableau lll.1]montre les polarisations circulaires

droite et gauche normalisées simulées et mesurées des trois modes pour deux plans de coupe

(3=0° et 3=90°). Les diagrammes de rayonnement mesurés présentent la méme allure que

ceux simulés, validant la polarité de chaque mode. Nous pouvons voir que le premier et le

troisieme mode présentent une polarisation circulaire droite et le second une polarisation

circulaire gauche. Nous constatons également un bon accord entre les diagrammes simulés et

mesurés.

Tableau lll.1: Diagrammes de polarisation circulaire normalisés des trois modes suivant les
plans de coupe 3=0° et 3=90°.

3=0° 3=90°

1*" mode
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2¢me mode

3%me mode

111.2.3.4.2.3. Diagrammes de rayonnement en gain réalisé

Figure 111.21: Diagrammes de rayonnement mesurés a (a) 3.3GHz, (b) 3.9GHz et (c) 7.54GHz.

Nous représentons les diagrammes de rayonnement mesurés aux fréquences de résonance

des trois modes dans la[Figure 11I.21] De ces représentations 3D, il apparait que sur les deux
SUHPLHUV PRGHVY HQ FKDPS IRUW OHV GLDJUDPPHV VRQW SHUWX
PDI[LPXP GH UD\RQQHPHQW GDQV OYD[H 6XU OH WURLVLgPH PRG
GDQV OYD[H FHSHQGDQW OH GLDJUDPPH Gkl HiahrhmiesU W XUE p
mesurés ne ressemblent pas a ceux simulés ce qui nous aménera par la suite &

investiguer les causes de cette dégradation et a proposer des solutions pour pallier a ces

problemes.

111.2.3.4.2.4. Gain intrinséque et efficacité de rayonnement

I MPYROXWLRQ GX JDLQ LQWULQVgQTXH GH OYDQWHQQH HQ IRQFWL
champ faible est extraite dans la|Figure 111.22
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Figure 111.22: Gain intrinséque mesuré en champ fort et en champ faible en fonction de la fréquence.

'fDSUqV FH WUDFp QRXV SRXYRQV QRWHU TXH OTDQWHQQH DWWt
premier mode contre 2.6dBic sur le deuxiéme et 3.7dBic sur le troisieme mode.

Figure 111.23: Efficacité de rayonnement mesurée en fonction de la fréquence en champ fort et en
champ faible.

/THIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW HVW pJDOHPHQW LQ YFgue/|LIXpH H
nous SRXYRQV UHPDUTXHU TXH OfDpULHQ UD\RQQH SOXV GH
VXU VRQ SUHPLHU PRGH /fHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW D OpJqu
! pPWDQW GRQQp TXYLO HVW WUqV SURFKH GH ODoisliemé¢RQDQFH
mode, son efficacité de rayonnement est supérieure a 95%. Le meilleur rendement est obtenu
VXU FH PRGH FDU OYDQWHQQH QTfHVW SDV PLQLDWXUH FRPPH SRX
pouvons noter la encore des différences avec la simulation méme si les efficacités restent
satisfaisantes.
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111.2.3.4.25. (QFRPEUHPHQW GH OfDQWHQQH

/ID FRPSDFLWp GH OuDQWHQQH HVW PDLQWHQDQW H[DPLQpPpH /!
FRPSDFWHV GH ;QH]—E%LH—I%U&HEG—% H?e respectivement sur le premier et le

GHX[LgPH PRGH $ *+] OD WDLOQH-GHOMDQWHQQH HVW G

3RXU XQH PHLOOHXUH SUpFLVLRQ QRXV DYRQV FKRLVL GfpYD
considérant le rayon de la plus petite spheére qui O 1 H Q[IVIB]KAinki, cette dimension prend en
compte tous les éléments qui constituent le systéeme rayonnant, en l'occurrence les aimants
ainsi que le plan de masse. Nous tenons compte dH OD G plL Q LaménReQeleztfiguenkent

petite, selon Wheeler qui considére que sa dimension r est inférieure a ;— Figure 111.24). Par

conséquent, pour cette antenne, r=14.1mm correspondant a _’—égsur le premier mode et donc
OfDQWHQQH HVW ELHQ PLQLDWXUH

Figure 111.24: La sphereento X UDQW OIYDQWHQQH UpDOLVpPpH

$X[ WHUPHYV GH FHV WUDYDX[ OD FRPSDUDLVRQ GHV SHUIRUPD
simulées a permis de valider la possibilité de concevoir une antenne tri-bandes a polarisation

FLUFXODLUH PLQLDWXUH VX de @aéxifukepifeX poamsesyTou@mHib, nGisl
avons pu noter:

X Que les diagrammes de rayonnement mesurés sont « chahutés ».
x Un décalage fréquentiel entre la mesure et la simulation.
x Des efficacités perturbées.

Une premiere analyse menée laisse a penser que ces différences sont probablement liées a
des problemes expérimentaux et plus précisément a des soucis de connectiques. En effet, le
plan de masse présente une hauteur de 1Imm. Une telle épaisseur de cuivre est difficile a
chauffer ce qui complique la soudure du céble. Ceci a fragilisé la structure et a compliqué

OYDVVHPEODJH GHV GLIIpUHQWY pOpPHQWY GH OfDQWHQQH 3DU
se sont manifestés.

Afin de remédier a ces problemes de réalisation, nous nous sommes proposés de changer la
FRQILJXUDWLRQ GHV SODQV PpWDOOLTXHV QRWDPPHQW OfpOpPF
conséquent, une deuxieme réalisation expérimentale a été effectuée. La partie suivante est

dédiée a sa présentation.
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[11.3. Deuxieme antenne réalisée (Patch et Plan De Masse en RO4003C)

La solution proposée, dans le but de pallier aux défauts de connectiques, consiste a utiliser du
GLpPpOHFWULTXH PpWDOOLVp SR X lWendd g Gqnpldnde/madse. e fAibleaW GH Of
FRXFKHV GH PpWDO GfXQH pSDLVVHXU GH —P VRQW JUDYpHV
IDYRULVDQW DLQVL OD VRXGXUH GH OYfkPH FHQWUDOH GH OD
IL[HU OD JDLQH H[WpULHXUH GX FKEOH FRD[LDO DX SODQ GH PDV
colle conductricepour avoir une structure plus solide. En tenant compte de ces nouvelles

approches, nous avons FRPPHQFp SDU HIIHFWXHU XQH pWXGH QXPpULTXH
réalisation expérimentale.

111.3.1. Configurat ion de la nouvelle antenne

Sur cette nouvelle antenne, décrite dans la [Figure 111.25( les plans métalliques sont donc
FRQVWLWXpV GTXQ PDW pO@3DXmé&alisgs &\fin 2 respecter la norme de
IDEULFDWLRQ HQ WHUPH GTfpSDLVVHXU QRXV DYRQV FKRLVL GYHI
chaque structure. Pour le plan de masse, de géométrie carrée de 20x20mm2, deux couches de

52 & OD SUHPL gdeut dé §.pBmrh et la deuxieme de 0.305mm, sont assemblées

par une fine couche de 0.2mm de RO4450F 4XDQW DX SDWFK GH OfDpULHQ LO HV
couches de mémes épaisseurs 2x0.203mm, collée avec 0.2mm de RO4450F. Des vias

métallisés ont été ajoutés a la périphérie de chaque structure.

Figure 111.25: Configuration de la nouvelle antenne modélisée avec élément rayonnement et plan de
masse en Rogers.

/IHV FDUDFWpPULVWLTXHY GHV GLIIpUHQWptimsees BeHQrty jueGes OTDQWH
trois modes de fonctionnement soient retrouvés aux mémes fréquences de résonance que pour

le premier dispositif. Ceci nous a amené a diminuer le champ interne de 1000e. Des plaques

GH 6WHHO RQW pWp pJDOHPH @lret 1@ rEpaditoR dupdiamDintei@e. G Hud P

des raisons de fabrication, la plaque de Steel du bas est constituée de deux couches de mémes

épaisseurs 2x0.8mm collées avec de la résine. Dans cette phase de modélisation, nous avons

essayé de représenter, le plus fidélement possible, la structure fabriquée afin de tenir compte

GH WRXWHY OHV FRQWUDLQWHY GH PLVH HQ °XYUH 3RXU FHWWH
EDV HW OH SDWFK DILQ GH IDFLOLWHU OYDVVHPEOD hHs@GX FKEOH |
OMDpULHQ
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[11.3.2. Etude magnétostatique de la nouvelle configuration antennaire

3RXU FHWWH DQWHQQH QRXV QRXV FRQWHQWRQV GIDQDO\VHU V
les aimants pour polariser le ferrite. Une série de simulations magnétostatiques a été menée

GDQV OH EXW GH ELHQ GLPHQVLRQQHU OHV DLPDQWYVY HW GYIDMX
afin de retrouver un champ interne de valeur moyenne de 13000e.

Deux aimants Neodymiumont été adoptés. Le premier est de types N45 de rémanence
B 7 G 1pSD b #¥NVhEet de mémes dimensions en x et y que le ferrite (Lx=10mm,
L,=10.5mm). Il a été placé au-dessus du patch. Quant au deuxiéme, il est cylindrique présentant
un trou, & 1.5mm du centre, de diameétre lo,=5mm. Cet aimant est de type N35 de rémanence
B.=1.2T, de diamétre U PP HW G Y p SmD+6Wni X8 champ procuré par ces aimants
est représenté dans la[Figure 111.26] Ce champ est de valeur moyenne de 20000e au milieu de
OfHQWUHIHU HW GpFURLW OpJqUHPHQW DX QLYHDX GX WURX GH (

Figure 111.26: Distribution du champ appliqué, a la seconde antenne modélisée, au milieu du ferrite.

8QH IRLY OH FKDPS DSSOLTXp IL[p QRXV UDMRXWRQV WRXV OHV p
magnétostatique et nous examinons le champ interne au ferrite.

De la répartition du champ interne, représentée dans la|Figure 111.27| nous pouvons noter que
leHi SUpVHQWH XQH YDOHXU PR\HQQH GH 2H 'H PrPH TXH SRXU

EDLVVH GX FKDPS DX QLYHDX GH OD VRQGH GYDOLPHQWDWLRQ H\

Ce champ a été donc ajusté afin de retrouver les trois modes lors de la co-simulation MS/EM.
Nous montrerons ceci dans le paragraphe suivant.
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Figure 111.27: Distribution du champ interne au milieu du ferrite suivant les plans x et y.

111.3.3. Co-simulation Magnétostatique/Electromagnétique de la deuxiéme antenne
réalisée
1RXV LPSRUWRQV OH FKDPS LQWHUQH GpWHUPLQpP SDU OTDQDO\\

électromagnétique. Dans cette partie, nous allons évaluer les caractéristiTXHV GH OYDQWHQC
soumise a un champ interne non-XQLIRUPH DYDQW GYHQWDPHU OD UpDOLVDW

Mm.3.3.1. &RHIILFLHQW GH UplIOH[LRQ HW WDX[ GTHOOLSWLFLWp

1RXV WUDORQV OH FRHIILFLHQW GH UplOH[LRQ HW OH WDX[ GTHO
méme graphe (Figure 111.28).

Figure 11128 (YDOXWLRQ GX FRHIILFLHQW GH UplOH[LRQ HW GX WDaX[ GfHOOL
deuxiéme antenne modélisée pour un champ interne non-uniforme.

111.3.3.1.1. Coefficient de réflexion

La|Figure 111.28 PRQWUH TXH OD PRGLILFDWLRQ GH OD VWUXFWXUH L
fonctionnement. En effet, les trois modes, identifiés précédemment, ont pu étre retrouvés. Les
deux modes en champ fort (leTM.11 et le TM.11) apparaissent & 3GHz et & 3.68GHz. Sur ces
GHX[ PRGHV OfDQWHQQH SUpVHQWH GHYV |§D<%66H VGHDO ¥R QGWHYV GH
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2.3% et 1.3%, respectivement. En champ faible, le troisieme mode (TM.11) centré a 6.87GHz
HVW UHWURXYp 6XU FH PRGH O-%dBmsurluiigtetta&fréfuehtiol d@ GTVES W pH |

M.3.3.1.2. 7DX[ GTHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH OD IUpTXHQFH

Nous évaluons également, a partir de la|Figure I11.28[ le WD X[ G H G@DLEW IOFIDWH D X ]|
fréquences centrales des trois modes. Sur le premier a 3GHz, une bonne qualité de polarisation
FLUFXODLUH HVW REWHQXH DYHF 068dB.0& EEDaSt Ayaleéntrfféti€uO L SW L F L\
a 3dB sur un intervalle fréquentiel de 6.3% et aussi inférieur a 1.5dB sur toute la bande
GIDGDSWDWLRQ GH O 91D QW ikeQxigrHe mbtePa PaHréqgBdheeldle @adonance le

TE est de 0.86dB. Ce WD X[ G 1 H &Cau-8a¥doisLae/ p.2dB sur la bande passante a -6dB

GH OYDpULHQ uthWESUBsHO@&MpHge fréquentielle de 6.1%. Quant au troisieme

mode a 6.87GHz, un TE de 1.65dB est REWHQ X G D Q VEGQtfehf BL3dR ldrsque le | Si1]

est inférieur a -6dB. De plus, il est bien inférieur & 3dB sur une bande de fréquence de 1.9%.

1.3.3.1.3. 71DX[ GfHOOLSWildrd&vp HQ IRQF

1RXV QRXV LQWpUHVVRQV PDLQWHQDQW j FDUDFWpULVHU OfRXY
ODTXHOOH OH WDX[ GfHOOLSWLFLWp HVW LQIpULHXU j G%

Figure .29 (YROXWLRQ GX WDX[ G 1HO Guivaiwles-gdlanspdetQupeRBE VB4R Q G H
3=90° et 3=135° a (a) 3GHz, (b) 3.68GHz et a (c) 6.87GHz de la deuxiéme antenne modélisée.

Nous WUDORQV SRXU FKDTXH IUpTXHQFH GHetfprtoQdeQ Buian©O TpY R O X\
les plans de coupe 3=0°, 3=45°, 3=90° et 3 f FRPPH OfUYRdare X8| Fouwb ce qui

est du premier mode, le TE est inférieur a 3dB pour un variant de #55°a +47°. Sur le deuxiéme
mode, une bonne qualité de polarisation circulaire est obtenue sur une plage angulaire qui
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sTpWHQ®7°@H!7°. En champ faible, le WD X[ G { H ésOhiesWiléFduMép3dB sur un
intervalle angulaire de #54° & 25°.
M.3.32. (QFRPEUHPHQW GH OTDQWHQQH

NoXV pYDOXRQV PDLQWHQDQW OH FULWQUH GH dnlcénsidernXld LVDWLRC
IHUULWH HW O 1 p Opdiddalitif ptésehte @e@ dinizkigions compactes de O‘HRUC-‘S,-'EJH-I GH
;éH;é/ﬂDpULHQ HVW pJDOHPHQW PLQLDWXUH VXU VRQ GHX[LgPH PF
une taille de<_és H—% H?e En ce qui concerne le mode en champ faible, la compacité de
OIDOQWHQQH VH GpJUDGH | *+] DYHF GI—I%I—%%IFP—AEQ%U@@‘]V GH OfR

FRPSWH GH WRXV OHV pOpPHQWY FRQVWLWXDQW OTDQWHQQH OlI
—; Surson premier mode.

[11.3.3.3. Diagrammes de rayonnement en gain réalisé et efficacité de rayonnement

Nous nous intéressons maintenantau UD\RQQHPHQW GH OJDQWHQQH HQ UDSSRU
GH UD\RQQHPHQW HW OfHIILFDFLWp GHVY WURLV PRGHYV UD\RQQDC

[11.3.3.3.1. Diagrammes de rayonnement en gain réalisé

La|Figure II.30l PRQWUH OD GLUHFWLRQ GX UD\RQQHPHQW GH OfDQW!
UpVRQDQFH 1RXV SRXYRQV FRQFOXUH DORUV TXTXQ UD\RQQHPHC
WURLV PRGHV (Q HIIHW O 1B{90 LeH G0 A Brésente Ut Qnakichdm de
rD\RQQHPHQW GDQV OfDI[H

Figure 111.30: Diagrammes de rayonnement simulés, pour un champ interne non-uniforme, de la
nouvelle antenne.

111.3.3.3.2. Efficacité de rayonnement

Nous nous intéressons PDLQWHQDQW j OTHIILFD M@ 1®H WHIRSHBHPH Q W
PRQWUH TXH VXU OD IUpTXHQFH FHQWUDOH GX SUHPLHU PRGH
65% qui reste supérieure & 60% surtoutelabDQGH G{DGDSWDWLRQ GH OfDpULHQ (
le deuxiéme mode, a 3.68GHz, la structure DQWHQQDLUH UD\RQQH GH OTpQHUJIL
De plus, cette efficacité est supérieure & 70% lorsque le | Si1| est inférieur & -6dB. Quant au
WURLVLGQPH PRGH | *+] OYDpPULHQ SUpVHQWH XoQeisttseBLFDFLWp
EDQGH G1DGD 3$8V.p Wwdite @ffiddc@é est au-dessus de 80%. La dégradation de
OfHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW HQ FISDRSORLK RBAHAM Q pMWH HE 8
LQWHUQH (Q HIIHW HQ VH UplpUD (Ryuie O.2PW XGtd dELror@poti RV WD W L’

les deux premiers modes sont trés proches de la résonance gyromagnétique $ WLWUH GYH[HP S
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pour un Hi GH 2H DX YRLVLQDJH GH OD VRQGH GYDOLPHQWDWLRQ
est a 3.56GHz. Par conséquent, le mode a 3.68GHz est complétement « noyé » dans cette
zone et présentera donc de fortes pertes.

Figure .31 (YROXWLRQ GH OfHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW HQ IRQFWLRC
antenne et pour un Hi non-homogéne.

111.3.4. Validation expérimentale et comparaison des deux réalisations

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de mesure de la deuxieme antenne. Une
comparaison des performances des deux prototypes PLV HQ °Xé&tdJddalement conduite
dans le but de souligner la plus-value de la deuxieme réalisation et de montrer le degré de
concordance entre mesure et simulation.

111.3.4.1. Mesure du champ appliqué

De la méme maniére que pour la premiére réalisation antennaire, nous procédons a la mesure
GX FKDPS GpOLYUp SDU OHV DLPDQWYV DILQ GfTpYDOXHU VD YI
FRQVLGPURQV GRQF OH VXSSRUW HQ 5RKDFHOO XWLOLVp SUpF|

PHVXUHU OH FKDPS PDJQpPWLTXH | dAiguieGIFB2BnontdeDIX Ma&thdodeV UH /D
DGRSWpH DERXWLVVDQ j OTpYDOXDWLRQ G X

Figure 111.32: Comparaison du champ appliqué simulé et mesuré suivantx DX PLOLHX GH OTHQWUHI

'H OD UpSDUWLWLRQ UDGLDOH GX FKDPS DSSOLTXp PHVXUp QRX
OfHQWUHIHU LO YDULH GH 2H j 2H

Maintenant nous assemblons les GLIIpUHQWY pOpPHQWY GH OYIYDQWHQQH D
performances dans la chambre anéchoique.
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111.3.4.2. Performances mesurées de la deuxieme antenne mesurée

/H PRQWDJH GH OfDQWHQQH D prFlgmr@lm@lpeEéﬁl@@bab(iabalét@GLTXH 0
DVVHPEOpP DX SODQ GH PDVVH PR\HQQDQW GH OD FROOH FRQGXF

au patch. Les aimants et les plagues de Steel ont été également ajoutés a la structure.
/ flonement des différents éléments, lors de la mesure dans la chambre anéchoique, a été
assuré a travers un support en Rohacell.

Figure 111.33: Configuration du deuxiéme prototype mesure.

M.3.4.2.1. &RHIILFLHQW GH UplO HijticRQ HW WDX[ GYH

La|Figure .34 WUDFH OfpYROXWLRQ GX FRHIILFLMW®W ][ GHI QOIS MW RBL \
découle de la mesure du prototype dans la chambre anéchoique.

Figure I1.34: (YROXWLRQ GX FRHIILFLHQW GH UpIOH[LRQ HW GX WDX[ GTY
mesuré en champ fort et en champ faible.
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111.3.4.2.1.1. Coefficient de réflexion

Le tracé du |S11| montre deux modes répartis en champ fort, a 3GHz, 3.69GHz, et un troisieme
mode 2a6.88*+] HQ FKDPS IDLEOH 6XU FHV PRGHV OYDQWHQQH SUpVH
-6dB sur des bandes passantes de 2.7%, 0.6% et 1.5% respectivement.

Ayant pour objectif de montrer la plus-value de la deuxieme antenne réalisée, nous avons

répertorié dans le[Tableau III.2]les fréquences de résonances des trois modes pour chaque

configuration antennaire. La concordance entre mesure et simulation est mise en évidence a

travers OH FDOFXO GX WDX[ GTHUUHXU IUpTXHQWLHO 'H FH WDEOHD:
structure antennaire a résolu le probleme du décalage fréquentiel entre mesure et simulation.

/IHV SRXUFHQWDJHYV GYfHUUHXU GpWHFWpV SRXGH D {RIHPLH UFH D Q
5.4% et 6.6% sur les trois modes respectivement, ont été considérablement réduits lors de la

conception de la deuxieme antenne en Rogers (0%, 0.3% et 0.2%). En effet, une bonne

cohérence entre mesure et simulation est observée en remplacant les plaques de cuivre,
FRQVWLWXDQW OH SODQ GH PDVVH HW OfpOpPHQW UD\RQQDQW
PpwDOOLVpY /H PRQWDJH UREXVWH GH FHWWH GHX[LqPH DQWH (
problémes de connectiques de la premiere antenne améliorant ainsi la corrélation entre mesure

et simulation.

Tableau IIl.2: Comparaison des fréquences de résonance simulées et mesurées des deux antennes

étudiées.
Premiére antenne Deuxiéme antenne
Co- Mesure % Co- Mesure %
simulation G T H U Y simulation GIHUU
1" mode 3.13GHz 3.3GHz 5.4% 3GHz 3GHz 0%
(RHCP)
2¢me mode 3.7GHz 3.9GHz 5.4% 3.68GHz | 3.69GHz 0.3%
(LHCP)
3¢me mode 7.07GHz | 7.54GHz 6.6% 6.87GHz | 6.88GHz 0.2%
(RHCP)

1.3.4.2.1.2. 7TDX[ GTHOOLSWLFLWp

De la|Figure I11.34] nous pouvons relever égalementle WD X[ G 1 H relaxit & dhdgee ridge.

Une bonne qualité de polarisation est recensée sur le premier mode RHCP en champ fort avec

un TE GDQV OdaBHCe TE est inférieur a 3dB sur un intervalle fréquentiel de 7% et la

YDOHXU PD[LPDOH TXTLO DWWHLQW V X(5.:0<BdB)xQ G2 16l.E6G DSWD WL
ce qui concerne le second mode, le WD X[ G {H &< fré&ehé¢elcdhpale de 3.69GHz, est

de 1.68dB. Ce TE est nettement au-dessous de 3dB sur une plage fréquentielle de 9.2%. De

SOXV VXU OD EDQGH SDVVDQWH GTDGDSWDWILR4BAXa@hY SRVLWLI
troisieme mode en champ faible, il présente un TE GD QV OeD1dB. Pour un |Si1| inférieur

a-6dB, ce WD X[ G TH Geéusevdl-fdssiys de 3.6dB. Une bonne qualité de polarisation

circulaire (TE<3dB) est également observée sur un intervalle fréquentiel de 1%.
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Nous comparons, dans cette partie, la qualité de polarisation obtenue par les deux réalisations

antennaires. Le[Tableau I3l GUHVVH OHV WDX[ GTHOOLSWLFL VémteRids/ XUpV HW
De cette étude comparative, nous pouvons constater que les TE sur les deux modes en champ

fort sont plus faibles avec le premier prototype. Cependant, la bonne qualité de polarisation

circulaire est conservée avec la seconde configuration antennaire (TE<3dB). De plus, avec cette

nouvelle structure nous avons pu ameéliorer le TE sur le troisieme mode en champ faible. Ce

WD X[ G1He&stphhss&\k B.BAB A la fréquence centrale du mode a 2.1dB et de 3.9dB dans

VD EDQGH GIDGDSWDWLRQ j G %

Tableau 111.3: Comparaison du taux d'ellipticité mesuré et simulé des deux antennes congues.

1% antenne 2¢me antenne
Co-simulation Mesure Co-simulation Mesure
1°" mode 0.49dB 0.4dB 0.68dB 1dB
(RHCP)
, =0°, 2¢me mode 1.08 dB 1dB 0.86dB 1.68dB
3=0° (LHCP)
3%me mode 2dB 2.8dB 1.65dB 2.1dB
(RHCP)
1°" mode <1.48dB <2.6dB <1.5dB <2.1dB
(RHCP)
|S11/<-6dB | 2°™ mode <1.4dB <2.6dB <1.2dB <1.84dB
(LHCP)
3¢me mode <3.4dB <3.9dB <3.3dB <3.6dB
(RHCP)

111.3.4.2.2. Diagramme de rayonnement et efficacité de rayonnement

La qualité de rayonnement de la nouvelle configuration antennaire sera maintenant mise en
PYLGHQFH j WUDYHUV OfpYDOXDWLRQ GHV GLDJUDPPHV GH UL
rayonnement relatifs a chague mode de fonctionnement. Ce rayonnement sera comparé a celui

de la premiere réalisation expérimentale.

111.3.4.2.2.1. Diagrammes de rayonnement

1RXV UHSUpVHQWRQVY GDQV FH SDUDJUDSKH OD UpSDUWLWLRQ '
IUpTXHQFH GH UpVRQQDQFH [FaBI&aR HI.4D Noud @duvonsi oldeiver que
OYDQWHQQH UD\RQQH GDQV OfD[H VXU OHV WURLV PRGHV 8Q PD
OfD[H FH TXL FRUUHVSRQQHEBHIQ® jGXRQUDDRXNHQQH SDWFK (Q
rayonnement des deux antennes sur chaque mode, nous parvenons a la conclusion que la
GHX[LgPH UpDOLVDWLRQ DQWHQQDLUH D SHUPLV GH UHWURXYHU
contrairement a la premiére antenne mesurée.
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Tableau lll.4: Comparaison des diagrammes de rayonnement mesurés des deux antennes.

Premiére antenne

Deuxiéme antenne

1" mode (RHCP)

2™ mode (LHCP)

3me mode (RHCP)

111.3.4.2.2.2. Efficacité de rayonnement

Nous avons relevé le gain réalisé et la directivité, sur chaque mode, de la nouvelle antenne
PHVXUpH 1RXV DYRQV SDU OD VXLWH FDOFXOp OfHIILFDFLWp WR\
Cette derniére est ensuite comparée a celle du premier prototype. Nous avons répertorié toutes

ces données dans le

Tableau Il1.5

Tableau lll5 &DUDFWPpPULVWLTXHV GX UD\RQQHPHQW GHV GHX[ DQWHQC

Gain réalisé
(GR)

(antenne 2)

Directivité
(D)

(antenne 2)

Efficacité
totale ( tot)

(antenne 2)

Efficacité de
rayonnement

( rad)

(antenne 2)

Efficacité de
rayonnement

( rad)

(antenne 1)

3GHz

3.61dB

6dBi

58%

59%

79%

3.69GHz

1.82dB

6.3dBi

36%

50%

75%
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6.88GHz 6.5dB 7.4dBi 81% 92% 95%

De ce tableau, nous pouvons noterque OfDQWHQQH UD\WRQ@HHOTp®WUILH TXTHOOH
VXU OHV GHX[ SUHPLHUV PRGHY UHVSHFWLYHPHQW $ORUV TXH V>
de rayonnement atteint 92%. En comparant les deux derniéres colonnes du[Tableau I1.5] nous
SRXYRQV UHPDUTXHU OD GpWpULRUDWLRQ GH OfHIILFDFLWp GH U
effet, sur son premier mode RHCP, le premier prototype présentait une efficacité de
UD\RQQHPHQW GH OTRUGUH GH 8QH GLPLQXWLRQ GH D pW
UpDOLVDWLRQ 'H PrPH VXU OH PRGH /+&3 HQ FKDPS IRUW OTfHIIL
de 75%, pour la premiére antenne, a 50% pour la deuxiéme.

Par conséquent, des investigations supplémentaires sont donc conduites dans le souci de
fournir une explication détaillée justifiant cette dégradation.

x (WXGH GH OD GpJUDGDWLRQ GH OfHIILFDFLWp GH UD\RQQHPF

&RPPH QRXV OYDYRQV PRQWUp GDQV OH B«&Kraydindment dSdemdFp GHQ W
essentiellement des pertes magnétiques du ferrite. Ces pertes sont trés élevées dans la zone

de résonance gyromagnétique. Pour cela lors de la modélisation de nos antennes, nous
HVVD\RQV JpQpUDOHPHQW G1fpYLW He&t objecW dte difficild &Rapteinfind SHQGD Q!
GDQV OH F D\ adiEHdosged el thamp magnétique interne au ferrite fluctue. En effet,

QRXV DYRQV PRQWUp j WUDYHUV OHV VLPXODWLRQV PDIJQpWRVWD
lorsque ce dernier est délivré par des aimants, est une étape assez délicate. Par conséquent,

dans certaines zones du ferrite une éventuelle inhomogénéité existe. Cette non-uniformité du

champ interne engendre le rapprochement des modes en champ fort de la gyrorésonance

dégradantaLQVL OJHIILFDFLWp GO-I‘HDQ\EP@MIHEFQW GH

$ILQ GH SURXYHU QRV SUpGLFWLRQV QRXV DYRQV FKRLVL GH Gp
en plusieurs zones en fonction du champ magnétique qui y est présent. Ensuite, nous avons
caractérisé les pertes de ce matériau soit par 0H (paramétre qui caractérise les pertes
magnétiques a la gyrorésonance), soit par (Her (paramétre qui caractérise les pertes
magnétiques en dehors de la gyrorésonance), soit par une valeur intermédiaire. Ce travail a été
fait pour les deux modes en champ fort. Nous avons donc approximativement évalué le champ
interne et nous avons assigné a chaque zone du ferrite un 0H correspondant a la position du
mode par rapport a la résonance gyromagnétique. Lorsque le mode est complétement immergé
dans la gyrorésonance un (H de 280e est attribué. Un (H de 100e est considéré lorsque le
mode est assez proche de la résonance. En outre, le (Herr (40e€) est assigné au ferrite dans le
cas ou le mode est loin de cette zone de pertes.

Figure 111.35: Maillage du ferrite suivant le (H.

La|Figure llL35|PRQWUH OH GpFRXSDJH GH O 1 OiQansiQe@sipotivehaytey GLIIp UL
zone. Pour le premier mode RHCP, le (Her est assigné a toute la structure excepté au voisinage

GH OD VRIQEHWDWLRQ 4XDQW DX GHX[LgPH PRGH LO DSSDUDVW T
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J\URPDJQpPWLTXH TXH VXU OD IDFH VXSpUL B¥%dAé$l cahXidété ddnd WH F I H"
cette zone.

1RXV VLPXORQV OTDQWHQQH DYHF O H \FiyuxeB /35|t DasMeleMdds) LWH G R
les efficacités de rayonnement sur les deux modes en champ fort. Nous comparons les
efficacités de rayonnement de cette simulation avec celles obtenues par la mesure de la
deuxiéme antenne dans le[Tableau 111.6

Tableau 111.6: Comparaison des efficacités de rayonnement, en champ fort, de la deuxieme antenne
mesurée avec celles de la simulation avec le substrat découpé.

Efficacité de rayonnement Efficacité de rayonnement

mesurée avec le substrat découpé
1°" mode (champ fort) 59% 57%
2™ mode (champ fort) 50% 58%

De ce tableau, nous pouvons conclure que le découpage du ferrite en zones, suivant la position
du mode par rapport a la gyrorésonance magnétique, a permis de reproduire le comportement
GH OfDpULHQ PHVXUp (Q HIITHW OHV HIILFD &imWéps/ertillamD\RQ QHP F
la structure ferrite sont en bonne concordance. Ceci confirme bien que les pertes magnétiques
VRQW j OTRULJLQH GH OD GpWpULRUDWLRQ GH OfHIILFDFLWp GH

I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vaOLGp OH FRQ Fa&htenie & XefrkeQddturé puisse

présenter un rayonnement circulaire sur trois bandes de fréquence tout en étant

compacte sur ses modes en champ fort. Nous avons, dans un premier temps, choisi le matériau

ferrite adéquat. Ensuite nous DYRQV SUpFLVp OD ]JRQH GH IRQFWLRQQHPHQW
VHVY PRGHYVY SDU UDSSRUW j OD UpVRQDQFH J\URPDJQPWLTXH HW
des parameétres du tenseur de Polder. En fonction de ces caractéristiques, nous avons pu
dimensionner OHV GLIIpUHQWY pOpPHQWYV FRQVWLWXDQW OTDQWHQQH
effectuée sous le logiciel de simulation électromagnétique CST Microwave Studio. A cet effet,

OD FDUDFWpPULVDWLRQ GH OD U peh Rax\Ethp&H apfehidrevdei@gigteia HVW DL
considérer que le substrat ferrite est soumis a un champ magnétigue homogéne de valeur
FRQVWDQWH /HV SHUIRUPDQFHV GH OYDQWHQQH VRQW DORUV H
vue pratique, le champ magnétique polarisant le ferrite estgénpUp SDU GHV DLPDQWYV &9fH
TXIXQH DXWUH VLPXODWLRQ SUHQDQW H QI éRpgrvdrdiapde DIBWLRQ FH F
choisir les caractéristiques géométriques et magnétiques des aimants a utiliser. Une simulation
magnétostatique est alors conduite. Au cours de cette analyse, nous avons opté de polariser
OYDQWHQQH SDU OH ELDLV GH GHX[ DLPDQWV DILQ GH JDUDQWL
SRVVLEOH /H SUHPLHU DLPDQW HVW UHFWDQJXODLUH SODFp VX
deuxieme est cylindrique et intégré au-dessous du plan de masse. Des plagues de Steel sont
pJDOHPHQW LQWURGXLWHY DPpOLRUDQW OD UpSDUWLWLRQ GX
IDEULFDWLRQ QRWDPPHQW OHV WURXV GH VRXGXUHV OH WL
GIDOLPHQWDWLRQ j WUDYHUV OfDLPDQW GX EDV« VRQW pJDOHP
de modélisation. Une fois le champ magnétique optimisé, il est ensuite importé au niveau de la

simulation électromagnétique afin de mener une co-simulation
magnétostatique/électromagnétique. Cette simulation vise a estimer le comportement de
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OfDQWHQQH GDQV OH FDV UpHO HW j UHWURXYHU OHV SHUIRUPL
YDOLGDWLRQ H[SpULPHQWDOH HVW QpFHVVDLUH SDhie@® PHVXUH
PHVXUH HW VLPXODWLRQ D PRQWUp TXH OTDQWHQQH RSqUH ELHC
SUpVHQWH pJDOHPHQW XQH ERQQH TXDOLWpPp GH SRODULVDWLRC
compact sur ses deux premiers modes en champ fort. Cependant, un décalage fréquentiel, avec

XQ WDX[ Ga§deditdparxadt, a été détecté sur les trois modes. En outre, une dégradation

des diagrammes de rayonnement a été observée. Nous avons estimé que la détérioration des
SHUIRUPDQFHV GH O 1D Q WisatpQdd protoWheOEnpeiffet, IOsutiypddassemblée
SUpVHQWH TXHOTXHV LPSHUIHFWLRQV /D VRXGXUH GX FKEOH G¥Y
est d0 aux épaisseurs des plaques de cuivre utilisées. Dans le but de pallier a ces défauts de

fabrication, nous avons modifié¢ la VWUXFWXUH DQWHQQDLUH DILQ GH OYDG
FRQWUDLQWHY FRQIURQWpPHY &THVW GDQV FH VHQV TXH QRXV I
FRQVWLWXDQW OfpOpPHQW UD\RQQDQW HW OH SOD@.NddsPDVVH G|
avons conservé les mémes propriétés géométriques et magnétiques du ferrite. Nous avons,

ensuite, optimisé le champ interne et les caractéristiques des aimants, a travers une simulation
magnétostatique, afin de rétablir les performances de la premiére antenne. Le comportement

de cette nouvelle structure antennaire est évalué dans le cas réel et un second prototype est

UpDOLVp /fDQDO\VH GHV UpVXOW D Waluezdd céttd Wokehe malBRpWUp OD
GDQV OYDPpOLRUDWLROQ\BEQHP HHXWOKY HIGHW XQ UD\RQQHPHQV
obtenu sur les trois modes contrairement a celui de la premiére antenne. De plus, une bonne

concordance, entre mesure et simulation, en termes de fréquences de résonance est acquise.

Cependant, une détériRUDWLRQ GH OfHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW H(
/IMLQYHVWLIJDWLRQ GHVY FDXVHV GH FHWWH GpJUDGDWLRQ D PRQ!
OfRULJLQH GH FHWWH SHUWXUEDWLRQ

Nous pouvons donc conclure que le concept est valide mais que la phase expérimentale est

trés délicate et doit étre menée avec beaucoup de soins. Il est impératif de garantir une bonne

rigidité de la structure et de veiller a ce que la « connectique » soit bien assurée. Par ailleurs, il

est délicat de bien maitriser le champ interne dans tous le matériau ferrite. Ainsi sur les
SURWRW\SHY UpDOLVpV OfDLPDQW F\OLQGULTXH HW OH IHUU
GI{DOLPHQWDWLRQ SHUFpV &HV WURXV RQW UHQGX WUqV GLIIL
statique constanW GDQV OH PDWpULDX ,0 VHPEOH j OfDYHQLU LPSR
PpPWKRGHY GI{DOLPHQWDWLRQ
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Partie V. 'pYHORSSHPHQW GIDQWHQQHV j IHUULWH RSpUDQW GI

IV.1. Introd uction

Dans les chapitres précédents, nous avons établi que la stratégie adoptée dans ce travail
UHSRVH VXU OfpWXGH GH OD UpSRQVH pOHFWURPDJQpWLTXH G
différentes zones de fonctionnement. Celles-ci ont été définies au chapitre |l en
tracant OTpYROXWLRQ Giat usDwtBrBep\wde Rolder en fonction de la fréquence.
Nous avons donc repéré quatre régions, la premiére est en amont de la gyrorésonance, la
deuxiéme entre les résonances du [ et du pes. La troisieme correspond a la plage fréquentielle
dans laquelle le e est négatif et enfin la quatrieme est la zone champ faible pour laquelle le
Heft redevient positif. Nous nous sommes intéressés dans le chapitre précédent, a la premiére
etla TXDWULqPH UpJLRQ GDQV OHVTXHOOHYV QRXV DYRQV YDOLGp
saturé puisse opérer sur plusieurs bandes de fréguences tout en étant miniature et présentant
XQH SRODULVDWLRQ FLUFXODLUH VXU WRXV VHV PRGHV /fpWXGH
antenne ont été rapportées dans le chapitre précédent. A partir de ces travaux, nous avons pu
UHOHYHU OfLQWpUrwW HQ WHUPHV GH\8QQHRHEW FHNWD XH | GIFHDE Q
PLOQLDWXULVDWLRQ « GX IRQFWLRQQHPHQW GH FHWWH DQWHQC
GRQF GTH[DPLQHU OHV GHX[ DXWUHV JRQHV QRQ WUDLWPpPHYV &fTH\

Dans ce contexte, la premiére partie de ce chapitre sera dédiée alaconcHSWLRQ GIXQH DQWH
mono-bande a polarisation circulaire opérant entre la gyrorésonance et la résonance du pe.

Nous allons montrer que cet aérien peut présenter une géométrie ultra-compacte grace aux

fortes valeurs du Les dans cette zone. De plus, lors de la phase de conception de cette antenne,

nous avons essayé de pallier a certaines contraintes de fabrication relevées lors des premiéres

réalisations, notamment le percage du ferrite qui est souvent pénalisant car il rend difficile
OTDSSOLFDWLRQ GTXQ FKDPS PDIJQpWLTXH VWDWLTXH KRPRJqQH
étapes de connectique nécessaires pour DOLPHQWHU OYDQWHQQH 'H FH IDLW
détaillée de la nouvelle structure antennaire sera présentée. Ensuite, une simulation
électromagnétique sera réalisée. Elle aura pour but de déterminer les performances de
OTDQWHQQH ORUVTXH OH IHUULWH HéslHu&/donsRht\VCgttX &ppfosie PS VW D W
LGpDOH VHUD VXLYLH GYXQH PRGporkgu® W tha@p Gayqstiqu& He FDV Upt
polarisation est GpOLYUp SDU GHV DLPDQWY SHUPDQHQWY SODFpV GH S
YDOHXU PR\HQQH HW OYKRPRJpQpLWp GH FH FKDPS VHUKRQW FDUI
ces modélisations numériques, une validation expérimentale sera conduite et discutée.

/ID GHUQLqUH SDUWLH GH FH FKDSLWUH VILQWpUHVVH j XQH TXD\
ou le et est négatif. Le fonctionnementet OHV SHUIRUP D Q F Hlan&dett©ZDe@akbhtQ Q H
discutés. EncH TXL FRQFHUQH FHW DpULHQ QRXV QRXV FRQWHQWHUF
sans recourir a une validation expérimentale. Nous justifierons ce choix en analysant les
SHUIRUPDQFHY GH OTDQWHQQH PRGpOLVpPH

IV.2. ORGpOLVDWLRQ HW UpDOLYVDWmnRIQtué&Rpaddsdian\dirtu@igzia X O W U D
base de matériau ferrite

1RXV LQLWLRQV FH FKDSLWUH SDU OfpWXGH GH Ofé@d@WHQQH F
résonance du efr.

$YDQW GTHQWDPHU OD SDUWLH PRGpOLVDWLRQ QXPpleLTXH LC
fréquentiel et également la configuration adoptée pour cette antenne.
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X 'pILQLWLRQ GH OD ]JRQH GH IRQFWLRQQHPHQW GH OJDQWHQQ

La premiére antenne traitée dans cette partie opére entre la résonance gyromagnétique et la
résonance du per, comme le montre la[Figure IV.1] 'DQV FHWWH JRQH GH IRQFWLRQQH
présente une perméabilité effective assez élevée ce qui permet la miniaturisation de ses

dimensions. Comme mentionné précédemment, le fonctionnement dans cette zone est assez

délicat étant donné que la moindre variation du champ magnétique engendre une variation

rapide du pett. & THV W S R¥US hoUR $ommes contentés de modéliser une antenne mono-

bande.

Le ferrite utilisé est le méme que pour les deux premiéres antennes congues (Y39) ses
caractéristiques sont les suivantes: 4 (E 8=-800Gauss, 0 +r—=40e, W 3Zx10“ et G14.6 avec une

précision de 5%. Pour une meilleure compacité, nous avons choisi un faible champ interne

polarisant le ferrite, GH O R W8I0, SHUPHWWDQW DLQV LdaGsIB XoRd.dle XQ PRGI
fonctionnement souhaitée.

La|Figure IV.1|montre que la résonance gyromagnétique apparait a 1.6GHz et que la résonance
du Herr est a 2.46GHz. Par conséquent, notre dispositif opérera entre ces deux fréquences.

Figure IV.1 'pILQLWLRQ GH OD JRQH GH IRQFWinth@tQrel &ec@Qie@teldOtfi2 QW HQ QH X
Y39 et un Hi=5800e.

IV.2.1. &RQILIJXUDWLRQ GH OfDQWHQQH

/IRUV GH OfpWXGH PDIQpWRVWDWLTXH GHV GHX[ SUHaRdngUHYV DQMW
FRQVWDWp TXH OD PpWKRGH GY{DOLPHQWDWLRQ FRQVLGpUpH D D
au ferrite. En effet, le percage du substrat a engendré la dégradation du champ interne,
principalement au voisinage du trou. Ceci nous a amené a effectuer plusieurs co-simulations
06 (0O DILQ GH SDOOLHU j FHW HIIHW GTLQKRPRJIpQpLWpPp &fHV\
configuration antennaire nous avons essayé de contourner ce probleme en choisissant de
SODFHU OD VRQGH GYDOLPHQWDWLRQ j OTH[WpULHXU GX IHUULW
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La[Figure IV.2]montre la nouvelle configuration adoptée pour cette antenne. Le substrat ferrite
(Y39), de dimensions Ly=6mm, Ly=5.25mm et h PP HVW LQVpUp Dxpllpld¥ HDX GTX
masse carré de 20x PP &HFL D SRXU EXW GYDPpOLRUHU OYDOLJQHPHQ\
OfDQWHQQH ORUV GH OD SKDVH GH FRQFHSWLR&Iisé&RMBBH SRXU ¢
DYRQV FKRLVL XQ SODQ GH PDVVH FRPSRVp cBe%X@ RdjeSLOHPHQV
(RO4003C)[[IV.2]] G TpSDLV YV Brixter 0.305mm, métallisées avec de fines couches de
cuivre (heuivie=35um). Des vias métallisés sont également incorporés au niveau de ce PDM. Un
élément rayonnant, également constitué de deux couches de RO4003C présentant la méme
épaisseur (hro=0.203mm), est placé au-GHVV XV GX VXEVWUDW $ FH SDWFK H)\
FHQWUDOH GX FKEOH GYDOLPHQWDWLRQ 3RXU JDUDQWLU XQH PF
un cable coaxial de faibles diamétres telles que Gme-centrale=0.29Mm, Qaine-intermne=0.94mm et Waine-
extemezl.lgmm '"IDXWUHV FRQWUDLQWHYV GH IDEUL&BMNILEB®EQEsVRQW S U
de la phase de modélisation numérique. (Q HIITHW DILQ GIDVVXUHU XQ ERQ PRQWI
en place du prototype, nous avons « entaillé » le patch afin de bien souder le cable
GTDOLPHQWDWLR Qe jpl@Pnods\abXd-isxdd doP SWH OTHIIHW GX FRQYHUW
RSWLTXH TXL VHUYLUD SDU OD VXLWH j PHVXUHU OfDpULHQ GDQV

Il est a noter que le rapport entre les dimensions latérales du ferrite et également la position de
OD VRQGH GYDOLPHQWsDaY courd deéRk snwiatidmd Xeatfgmagnétiques pour
DPpOLRUHU OHV SHUIRUPDQFHY GH OIDQWHQQH HQ WHUPHYV GYDC(

Figure IV.2 &R QILJXUDW L R Qit@4rhirGafubeQ@addeoasHdéal.

Une fois les dimensLRQV GHV GLIIpUHQWY pOpPHQWYV Bée§ s WXDQW
procédons a étudier ses performances.

IV.22. (WDSHV GH PRGpOLVDWLR Qmiidtu2 % Pdaxwsatignirtubdi@ W U D

Comme pour les antennes étudiées dans le chapitre précédent, la modélisation de ce nouveau

dispositif antennaire passe par trois étapes essentielles. La premiére consiste a évaluer ses
SHUIRUPDQFHV GDQV Gatire biqleGgdhanp mMEdhétigve statique parcourant

le ferrite est homogéne et constant en tout point du matériau. La deuxiéme étape consiste a
DMRXWHU GHV DLPDQWY SHUPDQHQWY j OD VWUXFWXUH DQWHQQ|
UpHO -aFdfrél ereque le champ interne délivré est non-XQLIRUPH &THVW DLQVL TX9)
magnétostatique, visant | FDUDFWpULVHU OD YDOHXU PR\HQQH HW O¢fK
PDJQpWLTXH VWDWLT X Hsimulatibry imdgn&dsiatgtie/éle®romagnétique sera

entreprise. Ces différentes étapes seront développées dans les parties suivantes.
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IV.2.2.1. Etude électromagnétique (c as idéal : champ interne homogéne)

Pour ce qui est de cette étude, nous considérons O { D Q \Wédrie@ahs lalFigure IV.2| Le ferrite
est polarisé par un champ interne idéal constant de valeur 5800e.

Iv.2.2.11. &RHIILFLHQW GH UplOH[LRQ HW WDX[ GIHOOLSWLFLWp

IRXV UHSUpVHQWRQV OffpYROXWLRQ GX FRHIILéLf6hGtdh deth Upl OH[LI
fréquence découlant de la simulation électromagnétique dans la|Figure 1V.3

Figure V.3 (YROXWLRQ GX FRHIILFLHQW GH UplIOH[LRQ HW GX WDX[ GTHOOI
O 1D Q W H @rinidture@dvitb champ interne constant.

IV.2.2.1.1.1. Coefficient de réflexion

Plusieurs modes peuvent apparaitre dans cette zone vu la variation rapide du Les. A cet effet,

nous ne nous contenterons de représenter que la bande fréquentielle sur laquelle opére
OYDQWHPRGH IRQGDPHQWDO GH OfDQWHQQH D SE2 U D\ WXQHK HU p
présente une bonne adaptation, lorsque le |S11| est inférieur a -6dB, sur une bande de 1.7%,

IV.221.12. 7TDX[ GIfHOOLSWLFLWp

IV.2.21.1.21. 7TDX[ GTHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH OD IUpTXHQFH

ITPYROXWLRQ GX WDX[ GTHOOLSWLFLWp HQ |IRaEMREGRE@INE3 OD IUpT
montre une bonne qualité de polarisation circulaire. En effet, a la fréquence centrale du mode,

le TE est de 1.9dB. De plus, il demeure au-dessous de 3.9dB sur toute la bande ou le |S1| est

inférieur a -6dB.

Certes le TE est supérieur a 3dB sur le hautde OD EDQGH GIDGDSWDWLRat,GH OIDQ
il demeure satisfaisant étant donné le caractére ultra-miniature GH O 1D Qo+ de @akto-
simulation MS/EM  F 1 FA\divé dans le cas réel), nous allons chercher jf OfDPpOLRUHU HQ DJL)
sur le champ interne étant donné que dans cette zone de fonctionnement, la moindre variation
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du champ entraine la variation du s et par conséquent la modification des performances de
OTDQWHQQH

IvV.2.211.22. 7DX[ GITHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH OD IUpTXHQFH GI

2XWUH OfpY RODXW LKRTH &farstivi dellsVfpéquence, nous nous intéressons a
caractériser la qualité de polarisation du mode en fonction de . Ainsi, nous rapportons dans la
[Figure IV.4/OD UpSDUWLWLRQ D QJX O BulvahHdifBédent plaxs de fdi@Qdld® VB L FL W p
(3=0°, 3=45°, 3=90° et 3=135°). De cette figure, nous pouvons noter que le TE est inférieur &

3dB surunintervaOOH DQJXODLUHKM T XLWYYWHQ G G

Figure IV.4: TDX[ GTHOOLS WLF L WspiverDlesRIQrs delcBuQe G48°, 3=45°, 3=90° et 3=135°
a la fréquence centrale du mode pour un champ interne homogeéne.

Iv.2.2.1.2. &8 DUDFWqUH PLQLDWXUH GH OTDQWHQQH

Afin de souligner le caractére miniature GH O D Q W H&Qaubhs €@p&Radiménsions en fonction

GH OD ORQJXHXU GTRQGH $ OD IUpTXHQFH FHQWU Dgittt X PRGH
VXEVWUDW IHUULWH HW,G@eﬂﬂ@@@@dﬁ@mumnga@%Hg%H

$ SDUWLU GH FH FDOFXO QRXV SDUYHQRQV j OD-niira@Qfe@XVLRQ TX
son mode a 2.415GHz. En effet, ceci est expliqgué par le fait que per sur ce mode est trés

VXS pULH X URe@fXW)L W p

1RXV SRXYRQV pJDOHPHQW FDOFXO H gn dtegranDié a0 te thesBeEeD OH GH O
lesaimants, HQ DGPHWWDQW OH UD\RQ GH OD SOXK18.H \& sthvckird/ SKqUH O

DQWHQQDLUH SUpVHQWH XQ HQFRPEIR Rt ceBitlelf Riddd UH G H
(2.415GHz).

IvV.2.2.1.3. Diagramme en gain réalisé et efficacité de rayonnement

Afin de souligner le rendement GH O 1D Q W H Q £dd r&yGhnéntéht, didlis nous intéressons
au diagramme de rayonnement en gain réalisé ainsi T X efficefité surle mode GH OYDQWHQQH
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IV.2.2.1.3.1. Diagramme de rayonnement en gain réalisé

' D S Ulg \diagramme représenté dans la |Figure 1V.5| nous pouvons constater que le
UD\RQQHPHQW GH OYDQWHQQH VXU VIROQWPRDBH RO IBQ RW L&RYDQ H PH
correspond bien, comme souhaité, aunra\RQQHPHQW GIXQ SDWFK

Figure V.5 'LDJUDPPH GH UD\RQQHPHQW HQ JWtia@nitigiubetiIs¥ ipécBehc® IDQWHQ QF
centrale pour un champ interne homogeéne.

IV.2.2.1.3.2. Efficacité de rayonnement

Nous rapportons dans la|Figure 1V.6|la répartition frée TXHQWLHOOH GH OYHIILFDFLWp C
GX GLVSRVLWLI DQWHQQDLUH $ OD IUpTXHQFH GYfDGDSWDWLRQ G
GH UD\RQQHPHQW GH OYRUGUH GH $LQVL VXU WRX4BH OD EDQ
cette efficacité demeure supérieure a 4.8%. Hormis le fait que cette nouvelle antenne est plus

compacte que celles mises en ° XY Wkecédemment et que comme discuté dans le premier
FKDSLWUH OD PLQLDWXULVDWLRQ GY{XQH DQWHQQH VH IDLW DX
dégradation du rayonnement reste a justifier. Les causes de ce faible rendement en

rayonnement doivent donc étre investiguées en effectuant des simulations supplémentaires.

Figure V6 (YROXWLRQ GH OfHIILFDFLR/@FOH RO \RI) @HOP HUQWXH@FH GH OfDC
miniature pour un champ interne homogene.
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X (WXGH GH OD GpJUDGDWLRQ GH OfHIILFDFLWp GH UD\RQQHPF

Nous avons montré dans les chapitres précédents que les pertes magnétiques influencent
PQRUPPpPHQW OH UD\RQQHPHQW GIXQH DQWHQQH j IHUULWH 3RXL
faible efficacité est obtenue sur son mode de fonctionnement. De ce fait, nous allons
FDUDFWpULVHU OfHIIHW GH FHVY SHUWHY VXU OTHIILFDFLWp j WUL
de pertes magnétiques W d/

Nous allons faire une hypothése simplificatrice en considérant le ferrite comme étant un
matériau magnéto-diélectrique isotrope de permittivité @=14.6 et de perméabilité =20, qui
correspond a la partie réelle du perr a la fréquence de résonance du mode. Nous nous
intéressons aux pertes magnétiques du matériau en négligeant les pertes diélectriques et
métalliques en assignant une tangente de pertes diélectriques nulle au matériau et en
remplagant les plagues métalliques constituant le patch et le plan de masse par des conducteurs
électriques parfaits (PEC). La tangente de pertes magnétiques est donnée par le rapport entre
la partie imaginaire et réelle de la perméabilité du matériau. A cet effet, nous relevons Re(|Let)
etImipesr j] OD IUpTXHQFH GH WUDYDLO GH Qfagpot AQ4EBEH RXV FDC
Re(Uer)=20 et Im(Uerr)=1.3 ce qui nous donne un rapport de O TR U G WWH News$ considérons
FH UDSSRUW HW QRXV SUHQRMNOG fnizXxwisteriver YeDrGnHUS s/ s I
UD\RQQHPHQW GH OYDpULHQ

LalFigure V.7IPRQWUH OfpYROXWLRQ GH OfHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHC
les différentes valeurs de tan /.. A partir de ces graphes QRXV SRXYRQV QRWHU TXTXQ

de rayonnement est obtenu lorsque la tangente de pertes magnétiques est nulle. Plus cette
JUDQGHXU DXJPHQWH SOXV OfHIILFDFLWp VH GpJUDGH 1RXV SRX
atan/,=0.07 que OYHIILFDFLWp GH UD\RQ QI%Q\W¥.415GMz. Bard can§équed,UH GH
nous pouvons parvenir a la conclusion que travailler dans la zone entre la gyrorésonance et la

résonance du ey SHUPHW FHUWHYV GIDPpOLRUHU OD FRPSDFLWp GH
efficacité de rayonnement a cause des fortes pertes magnétiques.

Figure V.7.EWXGH SDUDPpWULTXH GH OfHIIHW GH OD WDQJHQWH GH SHUW
rayonnement.
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Une fois OfpWXGAD GHSRQVH pOHFWURPDJIQPpWLTXH Ga#ouorlsDQWHQQ |
maintenant les aimants permanents ala structure DILQ GH QRXV UDSSURFKHU GH OfH]
/IH SDUDJUDSKH VXLYDQW VHUD DORUYV GpGLp j OTpWXGH GH OfDp!
par un champ statique non-homogeéne délivré par ces aimants.

IV.2.2.2. Etude magnétostatique ( casréel pYDOXDWLRQ GH OfKRPRJpQpLWp GX
interne)

Nous intégrons les aimants permanents a la structure antennaire comme le montre la|Figure
Le premier présente les mémes dimensions latérales que le substrat ferrite. |l est placeé
au-dessusde OTpOpPHQW UD\RQ @aliaion GRHUW GHXDBUHPLqQUHY DQWHQQ
DYpUp TXH OTDOLJQHPHQW GH OTDLPDQW GX EDV DYHBezOH UHVW
délicat. Ceci était d0 & sa géométrie cylindrique. Pour remédier a ce probleme, nous avons
changé la forme de cet aimant pour cette nouvelle configuration. Nous avons donc considéré
un aimant carré de 18x18mm2 placé au-dessous du plan de masse. Cet aimant présente un
WURX GH GLDPgWUH PP SHUPHWWDQW OfLQVHUWLRIG &I FKEOH G
GH SHUFHU OH IHUULWH OH SHUoDJH GH QdubibtPobu@dvis GeplisDYV GHPH.
GHX[ SODTXHV GH 6WHHO DI Er@itésdd cBang hiagridtique® L& gReémiede, de

PP GTpSDLMVWX®ODFpH HQWUH OH SDWG@UWntVAa de2fidEmp,ReW VXSpU
est constituée de deux couches (hseez=1mm et hsweeo=0.5mm), collées par de la résine. Cette
derniére est insérée entreleplDQ GH PDVVH HW OYDLPDQW GX EDV

Une série de simulations magnétostatiques est HITHFW XpH DILQ GYRSWLPLVHU Ofp
parameétres magnétiques (B et Hc) des deux aimants.

Figure 1V.8: ConfiguratonfLQDOH GH O DbninEttr@ QH XOWUD

IV.2.2.2.1. Champ magnétique délivré par les aimants

Cette partie vise alors a déterminer les caractéristiques géométriques et magnétiques des
aimants a utiliser afin de retrouver le champ interne souhaité. A cet effet, nous allons
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FRPPHQFHU SDU pW Xs¢patidle) dO dhanvifRdalXnd/ phaR €s aimants en considérant
WRXV OHV DXWUHV pOpPHQWYV GH OTDQWHQQH FRPPH pWDQW GH

La[Figure V.9)PRQWUH OD UpSDUWLWLRQ GX FKDPS GpOLYUpDEDU OHV |
cette figure, nous pouvons constater (en comparant a la[Figure 1.27) TXTpYLWHU GH SHUFH
WURX DX QLYHDX GX VXEVWUDW IHUULWH D DPpOLRUp OTKRPRJpQ
OTHQWUHIHU

(Q HITHW OH FKDPS HVW TXDVL XQLIRUP Ha praximité @utrbX pe&r¢é¢ OTHQWU
DX QLYHDX GH OfDLPDQW GX EDV $YHF FHWWH QRXYHOOH FF
GIYDOLPHQWDWLRQ j OfH[WPULHXU GX |Hohoganéité dQ@ Rhavip DYRQV ¢
PDIJQpWLTXH DX QLYHDX GH OfHQWUHIHU &Hits idepsi3tb enddbre FH SURE
pWDQW GRQQp TXH QRXV VRPPHV FROQOWUDLQWY GH SHUFHU O¢YDI
GIDOLPHQWDWLRQ /H FKDPS GpOLYUp S[Bigur©IM.9] roptd2en@ WYV UDSSH
champ final obtenu par une simulation magnétostatique de la structure. Ce champ a été ajusté,

HQ WHQDQW FRPSWH G Ho@dgenditd,vefinGdd réfouverRe® performances de
OfDQWHQQH GX FDV LGpDO

De la[Figure IV.9] il apparait que ce champ présente une valeur moyenne de 11000e et décroit
MXVTXTj 2H DX YRLVLQDJH GPYunvéeit® Xim@atoronfdghnsfobraigve, le
premier aimant choisi (Aimant 1 de la[Figure 1V.9), est de type Ceramic (C8)[[IV.4]|et présente
une épaisseur de 2.8mm. Quant au deuxiéme (Aimant 2 de Ia|Figure IV.9P, il est de type
Samarium Cobalt (Sm2Col17)|[IV.4]|avec une épaisseur de 3.2mm.

Figure 1V.9: Répartition du champ appliqué suivantxety DX PLOLHX GH OTHQWUHIHU

8QH IRLV FH FKDPS GpWHUPLQp QRXV DMRXWRQV OHV GLIIpUHC
évaluons le champ interne.
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IV.2.2.2.2. Champ interne

Nous nous intéressons maintenanta OfpYROXWLR Q G XsutvKnDIBsSplan® ¥MHdt y3xH™

au milieu du ferrte HW HQ FRQVLGpUDQW WRXV OHV pGfiFdMEey FRQVWI
LQVpUDQW OH IHUULWH GDQV OfHQWUHIHU

La [Figure IV.10] montre la distribution du champ magnétique interne au milieu du substrat

suivant les axes x et y. De ces tracés, nous pouvons noter que le champ interne est assez

homogéne au milieu du ferrite et présente une valeur moyenne de 5700e. Nous pouvons
constater une légére décroissancedu FKDPS DX YRLVLQDJH GX WURX SHUFp DX (
GX EDV [/YfHIIHW GH FHWs@ddpris@K Bdastdém@tipp L pde la co-simulation
magnétostatique/électromagnétique.

Figure 1V.10: Distribution du champ interne au milieu du ferrite suivant x et y.

8QH IRLV OH FKDPS LQWHUQH RSWLPLVp OD GHUQLQUH pWDSH Gt
UHSRVH VXU OD SULVH HQ FRQVLGpPUDWLRQ GH FH FKDda® DILQ GH

le cas réel.

IV.2.2.3. Co-simulation magnétostatique/électromagnétique

En considérant le champ réel délivré par les aimants choisis, nous effectuons une co-simulation
magnétostatique/électromagnétique. $1LQ GH UHWURXYHU OHV SHUIRUPDQFHYV (
idéal, nous ajustons la position de la sonde.
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IvV.2231. &RHIILFLHQW GH UpIOH[LRQ HW WDX[ GfHOOLSWLFLWp

'H PrPH TXH SRXU OfpWXGH GDQV O H laFépdrtitio6 frég@entigi& 3 WUDOR
coefficient GH UplOH[LRQ GH ONDRWGTHIXHOHSWGEKL W p. NYus de fiods PrPH JUL
intéressons g X1j OPJLRQ TXL VIpWHQG HQWUH OD J\URUpVRQDQFH PD.
Heff cCOMme le montre la|Figure 1V.11

Figure IV.11 &RHIILFLHQW GH UpIOH[LRQ HW WDX[ GfHOOLSWLFLWpP HQ IRQF
miniature lorsque le ferrite est polarisé par un champ magnétique non-homogeéne.

1IV.2.2.3.1.1. Coefficient de réflexion

La [Figure IV.11| montre que nous retrouvons bien un mode a 2.43GHz situé entre la
gyrorésonance et larésonancedu per 6 XU FH PRGH OfDQWHQQ HodB¥uMuteLHQ DGD
bande passante de 4.5%. Un léger décalage fréquentiel est observé entre la simulation en

champ idéal et en champ réel, il est di a la non-homogénéité du champ interne dans certaines

zones.

IV.2.23.1.2. 7TDX[ GfHOOLSWLFLWp

V223121 7DX[ GTHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH OD IUpTXHQFH

A la fréquence centrale du mode, la|Figure 1V.11{montre que le WD X[ GTHOIOWS WHFQ WU G U
de 2.05dB. En outre, nous pouvons constater que ce TE est inférieur & 3dB sur toute la bande
GIDGDSWDWLRQ -®&dB. Oditb QrgeHhanetpagsante de TE, GH Q¢ &WG%, est

obtenue JUKFH j XQH ERQQH RSWLPLVDWLRQ GH OD SRVLWLRQ GH OD
du champ magnétique réel dans le substrat ferrite.

IvV.2.2.3.1.22. 7TDX[ GTHOOLSWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH

2XWUH OD FDUDFWpPpULVDWLRQ GX WDX[ GITHOOLSWLFLWp HQ IRQ
également la plage angulaire sur laquelle il est inférieur a 3dB. A cet effet, nhous tracons sur la
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Figure IV.12[le TE en fonction de suivant différents plans de coupe selon 3 (3=0°, 3=45°,
3=90° et 3=135°).

Selon FHWWH ILJXUH LO DSSDUDLW TXYj OD IUpTXHQFH FHQWUDOH (
gualité de polarisation circulaire pour un variant de -13° a +19°.

Figure IV.12 7D X[ GTHOOLSWLF L Wjvaht @s |fRaOsRI&/doRp® 3808, 3=45°, 3=90° et
3=135° & la fréquence centrale du mode pour un champ interne non-homogéne.
IV.2.2.3.2. Diagramme en gain réalisé et efficacité de rayonnement

1RXV QRXV LQWpPUHVVRQV PDLQWHQDQW j FDUDFWpULYdti§) OH UD\F
allons examiner son diagramme de rayonnement en gain réalisé et également son efficacité de
rayonnement a la fréquence centrale du mode.

IV.2.2.3.2.1. Diagramme de rayonnement en gain réalisé

Suivant le diagramme de rayonnement, donné par la|Figure IV.13[ nous pouvons remarquer
TXMTLO GpSRLQWH OpJqgUHPHQW PDLVY OH UD\RQQHPHQW GHPHXUH
FH TXL SURXYH TXfLO VY{DJLW ELHQ GYXQ PRGH GH SDWFK

Figure 1V.13: Diagramme de rayonnement en gain réalisé GH O 1D @ W43@H2 plour un H; non-
homogeéne.
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IV.2.2.3.2.2. Efficacité de rayonnement

Nous regroupons OTpYROXWLRQ GH O fHIIL Btk toaffric@tide bebexio uHde H Q W
méme tracé comme le montre la[Figure IV.14] Comme illustré dans cette représentation, nous

pouvons FRQVWDWHU TXH O 9D QW4bQ@HOJH QUHU RIGH AXM¥XMO OH UHORLW j
de résonance du mode. Cette efficacité de rayonnement demeure supérieure a 4.4% sur toute

la bande ou le | S11| est inférieur a -6dB. Cette faible efficacité de rayonnement est, comme

expligué dans le paragraphe précédent, due aux pertes magnétiques qui influencent
PQRUPPPHQW OH UD\RQQHPHQW GH OTDQWHQQH GDQV FHWWH ]RC

Figure 1V.14: Efficacité de rayonnement en fonction de la fréquence pour un champ interne non-
homogene.

IV.2.2.4. Validation expérimentale

$ O GHX VLPXODWLRQV QXPpULTXHYV QRXV DOORQV SURFpGHU |
GH YDOLGHU OHV UpVXOWDWY WKpRULTXHY REWHQXV 'DQV FH FR
SDUW j OD SUpVHQWDWLRQ GX PEODMWXDNUHGSEDOWDQ VO QQBIO KW
performances. Une comparaison entre les résultats de simulation et de mesure du prototype

sera également conduite. $YDQW GfHQWDPHU WRXWH PHVXUH LO HVW SUL
délivré par les aimants commandés.

IV.2.2.4.1. Champ délivré par les aimants

La mesure du champ procuré par les aimants permanents est faite de la méme fagon que
SUpFpGHPPHQW 1RXV SODoORQV OHV GHX[ DLPDQWYVY GH SDUW HW
QRXV SHUPHW GH FUpHU OfHQWWROQHWWHEKBOPSH DRYWPHXK DX PL
GX JDXVVPgQWUH 1RXV GpSODoRQV PDQXHOOHPHQW OD VRQGH
mesurer latéralement la valeur du champ. Cette mesure est indicative, sa précision est difficile

a évaluer. La[Figure IV.15|montre une comparaison du champ magnétique mesuré et du champ

VLPXOp DX PLOLHX GH OTHQWU H I K Dekiatte Tigkie Ynou@ Youdbs mokekP SRV D QW
que le champ meVXUp YDULH DSSUR[LPDWLYHPHQW GH 2H MXVTXTj
ERQQH FRQFRUGDQFH DYHF FHOXL LVVX GH OTpWXGH PDJQpWRVW
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Figure 1V.15: Méthode de mesure du champ délivré par les aimants permanents et comparaison avec le
champ magnétique simulé.
IV.2.2.4.2. Résultats de mesure

Dans cette partie nous présenterons GDQV XQ SUHPLHU WHPSV OH SURWRW\SHI
HQ VRXOLJQDQW OHV GLIIpUHQWHY pWDSHV GH OTDVVHPEODJH (C
et nous les comparerons a celles obtenues lors des simulations numériques.

IV.2.2.4.2.1. Configuration du prototype mesuré
La|Figure IV.16)/GpFULW OH PRQWDJH ILQDO GH OYDQWHQQH

Figure 1V.16: Configuration du prototype réalisé.

1RXV DYRQV FRPPHQFp SDU DOLJQHU OTDLPDQW GX EDV DYHF OD
GH PDVVH j ODLGH GT1XQ VXSSRUW HQ 5RKDFHOO 1RtiténDYRQV H
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que nous avons collé avec de la colle conductrice[[IV.5]|DX 3'0 /fkPH FHQWUDOH GH FH
pWp SDU OD VXLWH VRXGpH j O Y aéspidsubstiabfeRi@. EBFiQ WouSODFp D X
DYRQV DMXVWp OfDOLJQH P Hepd¥ laCdeluxizfmp bl DeQigVSteeX &vedld reiskeU

des éléments du dispositif antennaire moyennant un deuxieme support en Rohacell. Les deux

supports en Rohacell sont, ensuite, assemblés.

De méme que pour la mesure des deux DXWUHV SURWRW\SHY UpDOLVpPV QRXV |
dans la chambre anéchoique. Cette mesure est faite | OfDLGH GX FRQYHUWLVVHXU 5)
de limiterune pYHQWXHOOH SHUWXUEDWLRQ GX UD\RQQHPHQW GH OfD
de mesure (Figure IV.17)|[IV.6]

Figure IV.17: Antenne en cours de mesure dans la chambre anéchoique.

IvV.22422. &RHIILFLHQW GH UpIOH[LRQ HW WDX[ GfHOOLSWLFLWp

Sur la[Figure IV.18]| QRXV UHSUpVHQWRQV OfpYROXWLRQ GX FRHIILFLH
G T H O Q erisfanttien & fa fréquence, issus de la mesure du prototype.

Figure 1V.18: Evolution du coefficientde UplOH[LRQ HW GX WDX[ GJfHOOLSWLFLWp PHVX
fréquence.
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'H FHWWH ILIJXUH QRXV SRXYRQV UHFHQVHU OH PRGH GH OYDQ\
adaptéea- G% VXU XQH EDQGH SDVVDQWH GH 4XDQW DXawDX[ GTF
fréquence centrale du mode. De plus, une bonne qualité de polarisation circulaire (TE<3dB) est

observée sur une bande fréquentielle de 5.3%. Ainsi, le TE demeure inférieur a 3.7dB sur toute

OD EDQGH GYDGDSW D V#4|R-BdE). HNoOsTD Wy MsHQalgiMent constater que, sur

WRXWH OD EDQGH-1BdE) G BB DLW IOR © Upp Midriguad2.XdB, sur une plage
I[UpTXHQWLHOOHM¥W GH OTRUGUH GH

IV.2.2.4.2.2.1. Diagramme en gain réalisé et efficacité de rayonnement

1RXV pYDOXRQV OH UD\RQQHPHQW GH OYfDQWHQQH HQ UDSSRUWD
gain réalisé comme le montre la|Figure V.19

De cette figure, nous pouvons observer que le diagramme dépointe Iégérement, comme dans
la co-simulation MS/EM, maisil FRUUHVSRQG ELHQ j FHOXL GTXQH DQWHQQH S

4XDQW j OfHIILFDFLWp GHDOQDMRQQMUPPHHRWW @IHQHUJLH BAHHOOH Ul
fréquence centrale du mode.

Figure 1V.19: Diagramme de rayonnement en gain réalisé mesuré a la fréquence centrale du mode.

IV.2.2.4.3. Comparaison des résultats de simulation et de mesure

Dans cette partie, nous nous intéressons a évaluer la concordance des résultats obtenus au
cours de la phase de simulation numérique (dans le cas réel) avec ceux issus de la mesure du

prototype. $ FHW HIIHW QRXV UpSHUWRULRQV OHV GLII[Feb&WV SDUD
V.1

Tableau IV.1: Comparaison des résultats de simulations et de mesure GH O D Q W #ini@ttte X OW U D

Co-simulation MS/EM Mesure
Fréquence de 2.43GHz 2.42GHz
travail (f;)
TE (3=0°, =0° a 2.05dB 1.6dB
fr
TE (] S11| <-6dB) <3dB <3.7dB
ray & fr 4.5% 4.2%
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Diagramme de
rayonnement

A partir de ce tableau, la comparaison des deux fréquences de travail montre une bonne
FRKpUHQFH HQWUH PHVXUH HW VLPXODWLRQ (Q HIIHW XQ IDLEC
0.4%, est obtenu. Ce Iéger shift fréquentiel est probablement di aux éventuelles non-uniformités

du champ magnétiqgue délivré par les aimants commandés. En effet, comme discuté
précédemment, il est difficle GfHVWLPHU S theinp vdduirép@r\bes aimants lors des

phases de simulation et de mesure.

Quant a la qualité de polarisation circulaire,daQV OHV GHX[ FDV OfD QW k@i SUpVHQ
a3dB GDQV @bdBien co-simulation et 1.6dB en mesure) a la fréquence centrale du

mode 6XU OD EDQGH GO SMDOTRQWHQQH XQH OpEqddtH GpJUD(
observée en mesure (<3.7dB), cependant ce taux demeure satisfaisant pour une antenne ultra-

miniature. Il est inférieur & 3dB entre 2.35GHz et 2.48GHz.

(Q FH TXL FRQFHUQH OYHIILFDFLW wwigtel d&J D3R ensihBlatignvét delOOH H V'V
HQ PHVXUH &RPPH Qé&dntréprebeddrndhtEes faibles valeurs de ray sont

dues aux fortes pertes magnétiques du ferrite dans la zone entre la gyrorésonance et la

résonance du e

La comparaison du diagramme de rayonnement en gain réalisé montre que dans les deux cas
(co-VLPXODWLRQ HW PHVXUH OH UD\RQ [gdéfeideptwais ¢enfrd @M HQQH Gp
GIXQH DQWHQQH SDWFK

Pour conclure, dans cette premiére partie du chapitre, nous avons modélisé une antenne ultra-

miniature a polarisation circulaire fonctionnant entre la résonance du p et du per. Nous avons,

par la suite, validé OHV UpVXOWDWY GH VLPXODWLRQ SDU OD UnDOLVDWL
FRXUV GH OTpWXGH PHQpH GDQV FHWWH S bhaddlisadun®@dnténneD YRQV S
fonctionnant dans cette zone permet de réduire considérablement ses dimensions HW GY{DYRLU XQ
rayonnement a polarisation circulaire. Cependant, @8§onvénient majeur réside dans les fortes

SHUWHYV PDJQpWLTXHV TXL VRQW DVVH] pOHYpHV GD@\WeFHWWH L
UD\RQQHPHQW GH OfDpPULHQ

La derniére zone de fonctionnement T X fiau® reste a caractériser est celle dans laquelle pes
HVW QpJDWLI &THVW GDQV FH FRQWH[WH TXH VJLQVFULW OD GHL

IV.3. ORGpOLVDWLRQ GTXQH DQWH Q@ bl R Sy ed@ydtiiGDQV OD ]R

'DQV FHWWH SDUWLH QRXV QRXV LQW pUH d&BQtdnie@dgpMxk GH GH O
traitée au cours de nos travaux, qui est la zone ou e est négatif. Ainsi, nous nous sommes

proposés de modéliser une antenne quiopere GDQV FHWWH UpJLRQ HW GYDQDO\VHU
HQ VIDSSX\DQW VXU OTpWXGH PRGDOH pWDEOLH GDQV OH GHX]JLq
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IV.3.1. 'pILQLWLRQ GH OD ]JRQH GH IRQFWLRQQHPHQW GH OJDQWHQQ

$X FRXUV GH OTDQDO\VH PRGE2dh ¢hhpite WoXpavors Bapacteskl les

PRGHVY SURSUHV GTXQH DQWHQQH j | HUUdsenahtédoRlinOrfDeVNou® LOD QW |
avons pu montrer que dans la zone ol Yt HVW QpJDWLI OIDQWHQQH SUpVHQWD
répartition radiale de la composante de champ E; est donnée par la|Figure 1V.20] Il ressort de

cette figure que le champ est maximal a la périphérie de la cavité mais décroit rapidement a

O 1 L Q WhaUdihiteXcbhcentration de ce champ dans le ferrite laisse a croire que les pertes

magnétiques pourraient étre assez faibles et donc OfHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW P
effet, nous nous sommes proposés de simuler une antenne a ferrite opérant dans cette zone et
GIHIIHFWXHU XQH pWXGH S DdaeRaiselJ IOTPPH ROXMWDLRY jGH O9YHIILF
rayonnement du dispositif en fonction du pleg.

Figure 1V.20: Répartition du champE; | OfLQWPpPULHXU GI1XQH FD Mk #8tmégdti UULWH ORU\

IV.3.2. (WXGH SDUDP pW Waht&nnela @ffide @rHonction du  er<0

$YDQW GYHQWDPHU OfpWXGH SDUDPpWULTXH LO FRQYLHQW GH
le champ interne permettant un fonctionnement dans la zone ou le perr est négatif. A cet effet,

QRXV FRQVLGPURQV OTDQWH Q (Figurs DAZT KCeGaefiad lctvisistaSed @V O D
substrat ferrite de type (Y39), avec 4 (E 8=800Gauss, 0 +w=40e, W 32x10* et &14.6. Sur ce

substrat, de dimensions L,=20.4mm, L,=20.3mm et h=3.5mm, est placé un élément rayonnant

de mémes dimensions. &H WRLW PpWDOOLTXH HVW FRQVWLWXp GIXQ HPS
Rogers (RO4003C) métallisées (hme¢talisation=35um), de méme épaisseur 2x0.203mm, collées par

du RO4450F. Les deux éléments résonants sont placés sur un plan de masse carré de

30x30mmz2 qui se compose de deux couches de RO4003C (hro1=0.508mm et hro,=0.305mm)

superposeées.

Lors de notre étude paramétrique, nous allons faire varier le champ interne de 3000e a 5000e

ce qui correspond a une variation de perr de -2.8 a -5.8. En ce qui concerne la position de la

sonde, nous pouvons constater & partir de la[Figure IV.20] TXTLO HVW MXGLFLHX[ GH OD
périphérie du ferrite ou le champ E; est maximal.

Sarra JEMMELI | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2021 169
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Figure V.21 &RQILJXUDWLRQ GH O 1D Qe QuQeH1ReSMEgati W GDQV OD

Nous considérons alors la structure antennaire donnée par la[Figure IV.21]et nous lui assignons

un champ uniforme TXL YDULH GH 2H MXVTXT]j 2H DYHF XQ SDV GH
valeur de champ, nous relevons la fréquence de résonance du mode, son efficacité de
rayonnement et également la partie réelle de sa perméabilité effective.

LeS|Figure IV.22|et|Figure IV.23| PROQWUHQW OfpYROXWLRQ GH OD IUpTXHQFH
partie réelle du per pour les différentes valeurs de Hi. A partir de ces résultats nous pouvons

observer que plus le champ augmente, plus la fréquence du mode augmente et plus la valeur

de Re(per) diminue. Nous pouvons classer les résultats issus de ces graphes dans le[Tableau |

DILQ GH VRXOLJQHU OfTHIIdMurGHHO D FOIFRMWPX B/ H RID FRQ QHPHQW
HW QRWDPPHQW VXU OD FRPSDFLWp GH OYfDpULHQ

Figure IV.22: (YROXWLRQ GH OD SDUWLH UpHOOH GH H)ailantslp @0DOERAH GH OTDQ!
5000e.
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Figure 1V.23: Evolution de la partie réelle du pes pour chaque valeur de Hi.

TableaulV.2 (YDOXDWLRQ GH OYHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW HW GX FDUI
fonction de H.

fr(GHz) Re(Her) Mert T %t ray (%0) Dimensions de
OIDQWH
Hi=3000e 2.1 -2.8 0.018 70 E
X&
Hi=3500e 2.18 -3.5 0.021 67 é
xXav
Hi=4000e 2.28 -4.2 0.023 64 é
xd
Hi=4500e 2.39 -4.9 0.026 60 é
1
Hi=5000e 2.51 -5.8 0.03 51 E
W
Depuis FH WDEOHDX QRXV SRXYRQV FRQVWDWHU TXH SRXU XQ FKD
70 GH OYpQHUJLH TXTHOOH UHORLW VXU VRQ PRGH | *+] 3RXU
fréquence centrale du mode la partie réelle du e est de - [TIDXJPHQWDWLRQ GX FKD

2H MXVTXT]j 2H PRQWUH TXH OD IUpTXHQFH GX PRGWs DWWHLGQ
décrotW MXWIBX [&§HSHQGDQW OfHIILFDF & \té ré@uite deDARG Quitt® ld Q W
détérioration du rayonnementde I TDQWHQQH QRXV SR AMRQVnREMHWEddIU G
tableau, que la diminution du pet D pJDOHPHQW GpJUDGp OD FRPSDFLWp GH

initialement OTDQWHQQH SUpVH QW gldbitlesGEIN 1R bH@ityH REB00e, en
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considerDbQW OH UD\RQ GH OD SOXV SHWLWH VSKqUH HQWRXUDQW
interne a 5000e D HQWUDLQp OYDXJPHQWDWLRQ GH2BDGHU@IgiMQFH GH |

HQJHQGUp SDU FRQVPTXHQW OfDXJPHQWDWARQ GH OTHQFRPEUF

Afin de justifier la dégradation du rayonnement GH O D @QIRHINQQRXV VRPPHV EDVpV VXL
paramétrique approximative conduite dans la premiere partie de ce chapitre. Par analogie avec

cette analyse, nous avons calculé le rapport pei T % £omme le montre le[Tableau IV.2| Nous

pouvons noter, a partir de ces résultats, que plus la partie réelle du per diminue plus le rapport

Hett T B SBigmMente. En effet, ce rapport est passé de 0.018, pour un Hi de 3000e avec Re(ef)=-

2.8, a2 0.03 avec Re(er)=-5.8 correspondant a un Hi G H 2H &RPPH QRXV OYDYRQV FI
DXSDUDYDQW OfDXJPHQWDWLRQ GH FH UDSSRUW WUDGXLW Of
dégradant DLQVL OfHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW GH OTDQWHQQH

3RXU FRQFOXUH OHV UpVXOW D WontrénhHque 15 YWHX A_HF C5FLWADpP W UL I MRHQ C
(contrairement a ce que nous espérions) est diminuée dans la zone ou e est négatif. De plus,

afin de diminuer ce e (fortes valeurs négatives) nous avons di augmenter le champ interne au

IHUULWH &HFL D HQWUDLQp OYDXJPHQWDWLRQ GH OD IUpTXHQFH
PLQLDWXUH G Bet%baQW @ &igue pré VHQWH XQ LQWpUrW VFLHQWLILTX
PWXGLH OD UpSRQVH GTXQH DQWHQQH O RdJasTnédpaitif C0ogentaBtqg UH G D Q\
OD GpJUDGDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHVY GH FHWWH DQWHQQH HQ

GIYHQFRPEU hbBH @ Wlissuadés, pour le moment, GYHQYLVDJHU XQH UpDOI
expérimentale.

IV.4. Conclusion

Aux termes de ces travaux, nous avons pu mener une étude du fonctionnement des antennes

a substrat ferrite fonctionnant dans les deux zones non-abordées dans le chapitre précédent.

En effet, dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a la zone comprise entre la

résonance gyromagnétique et la résonance du perr. Dans le but de caractériser son effet sur les
SHUIRUPDQFHYV GTXQH DQWHQQH | | HUistluwaérishdpérni ganseBiéV DYRQV
UpJLRQ 30XV OD IUpTXHQFH GH UpVRQDQFH GX PRGHuVIDSSUR
OfHQFRPEUHPHQW GH OYDQWHQQH VHUD UpGXLW 'H é&H IDLW ¢
principalement caractérisé par son caractére miniature. |l présente un rayonnement a

polarisation circulaire. Au cours de la phase de réalisation des deux premiéres antennes

(chapitre 11l), nous avons été confrontés a différentes contraintes et notamment au probléme de

la non-homogénéité du champ en raison du trou percé, au niveau du ferrite, pour OTLQVHUWLRQ G
OD VRQGH GYDOLPHQWDWLRQ /D GpJUDGDWLRQ GH OfXQLIRUP
GpJUDGDWLRQ GH TXHOTXHV S DRoI Rem&dieH & cefaH nddg BVON/ Et&) Q H
amenésa LQYHVWLJXHU XQ DXWUH W\SH GYDOLPHQWDWLRQ $LQVL S
avons placé OD VRQGH GYDOLPHQW D WiteRe@tant @iffisHowV pe;ade XY BEXD IV H
GHV SHUIRUPDQFHYV GH O 1D Q \&tapes@omrhievpalr IIE&sLadfiensHiéveldppdR L V

dans le troisieme chapitre. Une premiére estimation de la réponse électromagnétique de
OfDQWHQQH HVW FRQGXLWH GDQV OH FDV LGpDO ORUVTXH OH
constant. De cette étude, nous avonV FRQVWDWp XQH IDLEOH HIILFDFLWp GH
pourquoi, des simulations supplémentaires ont été conduites. De ces investigations, nous avons

pu conclure que les pertes magnétiques sont trés élevées dans cette zone de fonctionnement

HW TXIfHOWHOOMRQRILQH GH OD GpJUDGDWLR @présXe DixRQEDHPH QW
dimensionnement approprié des aimants, | 1 D Q W H Q Q@ddlidee gWwhgsurée dans la chambre

anéchoique. Une bonne concordance entre mesure et simulation a été obtenue. En effet, une
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bonne cohérence en termes de fréquence de résonance mesurée et simulée a été observée.

'H PrPH TXH SRXU OH UD\RQQHPHQW GH OTDQWHQQH OH GLDJUDP!
la méme allure que celui simulé. De plus, la qualité de polarisation circulaire demeure

satisfaisante en mesure. LYHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW HVWODNYHRQWLE(
UHPDUTXp G D quwéicip & XS &lidéal ». Pour conclure, une antenne a ferrite opérant

GDQV FHWWH JRQH GH IRQFWLRQQ 1 PMIEAMIiSiatyrd/ dt@ polariatibb YD QWD JH
circulaire &HSHQGDQW OfRSWLPLVDWLRQ GH VHVca Aokt DQFHV F
variation du champ magnétique entraine une forte variation du pes et donc une modification du
comportement.

La derniére partie de ce chapitre était consacrée | OTpWXGH GX IRQFWLRQQHPHQW GH
lazoneoule pet HVW QpJDWLI 'H OTDQDO\WH PRGDOH GI1XQH FDYLWp j It
chapitre, nous avons montré que la composante de champ E; Gf¥ode se propageant dans

cette zone, présente un maximum a la périphérie de la cavité, ce champ décroit rapidement a

O 7L Q WNhoud &vohd modélisé une antenne présentant un mode dans cette zone et nous

avons effectué une étude paramétrique qui vise a eWXGLHU OfHIILFDFLWdge GH UD\F
OfDQWHQQH SRXU SO XV LH Xk\MWnébaniadtiohdycl@mpg iDtevrie d Bt& cahéite

dans le but de réduire a chaque fois le . Cette analyse a montré que plus le et est faible,

SOXV OfHIIbainEmattpe@ddgrade. ' H SOXV HQ FDOFXODQW OYfHQFRPEUHP
LO VIHVW DYpUp TXHr@DpUPOGKPWORQGHXpULRUp OD FRPSDFLWp G
une réalisation expérimentale ne semble pas pertinente pour le moment. & § HpdWGuoi, nous

nous sommes contentés de caractériser cette zone que par des simulations
électromagnétiques.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux de theése présentés dans ce mémoire ont permis de démontrer O 1 D SdtentiaV

des matériaux ferrites polarisés dans la conception des antennes imprimées. Notre travail a

consisté a établir une méthodologie compléte synthétisant les différentes étapes a suivre afin

de mettre au point des dispositifs antennaires a base de ferrite polarisé. Notre objectif principal

aconsistt GTXQH SDUW a gapaBit® ¢ 0ds that@riaux a permettre OD JpQpUDWLRQ G
rayonnement a polarisation circulaire, le fonctionnement multi-bandes et la miniaturisation des

antennes '{DXWUH SDUW QR X\éerR€ O FIKYUHIWRKKHQFH GHV FDUDFWpULYV
matériaux dans la définition des performances radioélectriques de nos aériens.

Dans le but de répondre aux objectifs de cette thése, les différentes étapes de développement
et de modélisations numériques ont été minutieusement détaillées dans ce manuscrit.

Pour commencer, nous avons effectué une étude bibliographique, dans le premier chapitre, afin

de reccenVHU OHV GLYHUVHV WHFKQLTXHV FODVVLTXHPHQW XWLOL

antennes miniatures, a polarisation circulaire et multi-EDQGHY $X FRXUV GH FHW pWD)

VIHVW DYpUp TXH OD PDMRULWpP GH \aiHQWD YIDOJ X HH DAREQ ©\H XQ H

caractéristiques, que nous cherchons a obtenir, simultanément /fDVVRFLDWLRQ GH FHYV

critéres est rarement abordée ce qui nous a amené a investiguer plus précisément le sujet des

matériaux ferrites. En effet, de nombreuses études ont montré que | itilisation de ces matériaux

magnétiques polarisés dans la mise au point des antennes est une excellente alternative pour

acquérir un fonctionnement sur plusieurs bandes de fréquences et a polarisation circulaire grace

a leur anisotropie, leur non-réciprocité et également leur caractere dispersif. De plus, ces

matériaux sont souvent GRWpV GI1XQH SHUPpDELOLWpPp HW GTXQH SHUPLWW

TXL SHUPHW OD UpGXFWLRQ GH OfHQFRPEUHPHQW GHV DpULHQV

SUHPLHU WHPSV GplLQL WRXWHYVY OHV QRWLRQV GH EDMH UHODW|

des ferrites et a la caractérisation de leur comportement dans le domaine des microondes
UpVRQDQFH J\URPDJQPWLTXH WHQVHXU GH SHUPpPpDELOLWpP«

TXHOTXHV H[HPSOHV GIDQWHQQHV j IHUULWH Bd m@étabtx @HWWUH C

niveau GHV DQWHQQHV HW GDQV OfREWH @iliatigatichHpolaRdatiot gUHV VR

circulaire et fonctionnement multi-bandes). A partir de ces études, nous avons pu mettre en

avant leurs avantages et leurs verrous dans le but de mettre en évidence la plus-value de nos

travaux.

Nous avons consacré le second chapitre a une étude analytique, plus approfondie, de structures
résonantes a ferrite en reprenant et en approfondissant les études modales menées
précédemment dans la littérature. Nous avonsdonc FRQVLGpUp OTDSSURFKH pWDEOLF
consistait a assimiler une antenne patch a ferrite & une cavité résonante cylindrique. En partant

des équations de Maxwell et en considérant la forme tensorielle de la perméabilité de ces

matt ULDX[ QRXV DYRQV pWGE CQAT ONXDSULHR\QV CibagsS4) ¢adtD. 28V L R Q
approximations et des hypothéses simplificatrices ont été considérées DILQ GIRE&XWLU
équation. En effet, des conditions de mur magnétique parfait ont été attribuées aux parois
latérales de la cavité. Ses faces inférieure et supérieure ont été considérées comme étant des

murs électriques parfaits. La résolution de cette équation de propagation a été faite ce qui a
SHUPLVY GTREWHQLU OfpYROXWiare® des idifférebtp modeisek fonctignHiuU p V R
champ magnétique. Nous avons distingué quatre zones de fonctionnement relatives a la
position des fréquences de travail par rapport aux résonances des parameétres [ et Her du
tenseur de perméabilité. La premiere est amont de la gyrorésonance magnétique, la deuxiéme
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entre les résonances du | et du e, la troisieme lorsque le per €st négatif et la quatrieme lorsque
Mert redevient positif en champ faible.

1RXV DYRQV DLQVL SX GpWHUPLQHU HW FDUDFWpULVHU OYHQVHEF
chacune des zones. Leurs caractéristiques de rayonnement ont été déterminées.

Une étude paramétrique TXL D SRXU EXW GH VRXOLJQHU OfLQIOXHQF
magnétiques des ferrites, notamment leur aimantation a saturation, sur la réponse des antennes

a été réalisée. A la suite de cette partie, nous avons présenté la démarche que nous avons

adoptée au cours de nos travaux /D VWUDW p pMHX G WHDWU WDAELIrepexitio) Bes

parameétres petpher VXU OD UpSRQVH pOHFWURP DA ferpitéd/ ATe Eiffe§ iouUQ H D QW H (
avons proposé de développer et caractériser, dans chacune des zones définies précédemment,

XQ GLVSRVLWLI DQWHQ Q DfbrohehcdsW’ GTpWXGLHU VHV SH

Une premiére antenne opérant en champ fort (en amont de la résonance gyromagnétique) et

en champ faible (lorsque le pett redevient positif) HVW P LV H Hdans ¥ ¥disiéme chapitre.

/HV pWDSHV GTXQH PR @peldovijdéie loRt @téQiatdligesL Une étude compléte

regroupant approche électromagnétique et magnétostatique a été conduite afin de tenir compte

le plus parfaitement possible du champ magnétique réellement délivré expérimentalement par

les aimants permanents polarisant le matériau. Un prototype a été par la suite réalisé et mesuré

dans la chambre anéchoique. Cette mesure a montré que les trois modes sont retrouvés a

3.3GHz, 3.9GHz et 7.54GHz /TpYDOXDWLRQ GX WDX|[ GUhH®Ohetdht &L Wp D F
polarisation circulaire,avecdes TE GDQV OfTD[H G64dBIRIB & 213dBébpectivement

sur les trois modes. Cependant, la comparaison des résultats de mesure et des résultats de

simulation a montré un écart fréquentiel assez important entre les fréquences de résonances
PHVXUpHV HW VLPXOpHY DYHF GHV WDX[ GTHUHsdxUesGrbis OTRUGU
modes respectivement. Nous avons estimé que ces divergences entre simulation et mesure

provenaient essentiellement GH O D V V HlPdeopEeHEN effet, nous avons rencontré des
GLIILFXOWpV ORUV GH OD VRXGXUH GX FKkE afth dé femédiePHa@ WDW LR Q
probléme, nous avons réalisé un deuxiéme prototype en changeant la configuration du plan de

PDVVH HW GH O1pOp R &Vvors DtilRé@Dp@iVes de Rogers métallisés pour

remplacer le plan de masse et le patch tout en conservant les mémes propriétés géométriques

et magnétiques du substrat ferrite. Un nouveau prototype a été concgu, réalisé et testé. Les

résultats de mesure ont été comparés a ceux de la simulation et également a ceux de la

premiére réalisation expérimentale. Cette comparaison a montré que le probléeme du shift

fréquentiel était résolu, une bonne concordance entre les fréquences mesurées (3GHz,

3.69GHz et 6.88GHz) et simulées (3GHz, 3.68GHz et 6.87GHz) a été obtenue avec de faibles

WDX[ GTHUUHXU G H 3@ %®R02®% Yud |eS trois modes respectivement. De plus, un
UD\RQQHPHQW GDQV OfD[H FRUUHVSRQGB&&bjerus@ ks traf XQH DQV
modes. Cependant, cette derniere réalisation Q fpFKDSSIsVHj FHUWDLQV SUREOQPHV G
de rayonnement 1RXV DYRQV SX QRWHU Tk PRGEHVY FDE LMD BFHVYRUW V
dégradée lors de la mesure, elles sont passées de 65% et 78% en simulation a 59% et 50%,
respectivement. La modélisation fine des pertes magnétiques dans les différentes zones du
PDWpULDX D SHUPLY GYH[SOLTXHU FHWWH GLPLQXWLRQ

'DQV OH TXDWULgPH FKDSLWUH QRXV DYRQV GYXQH SDUW HVVI
de fabrication dégradant le champ interne, principalement le percage du trou au niveau du ferrite

pour insérer OD VRQGH GIDOLPHQWDWLRQ 'fhefoMeUHN étBde W QRXV
FRPSRUWHPHQW GTXQH DQWH Q Q {tai@es@anstedhap@E eipkdcdde. RPourQ R Q

cela, une premiére antenne mono-bande et a polarisation circulaire opérant entre la résonance
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dupetduperaété mse HQ °XYUH &HW DpULHQ HVW SULQFLSDOHPHQW FDI
ultra-miniature DYHF GHYV GLPHQVLR?%/H%@ I—%RIJLGSGIHIZX})Htenu grace a

la valeur relativement élevée de e dans cette zone. Lors de la conception de ce dispositif, nous

avons placé OD VRQGH GY{DOLPHQWDWLRf G a MDMLOULWEKW GXD LHPWWQMWNCH
DPpOLRUHU OYKRPRJpQ pL BhopuBes afikdb fagantiQuinhteilleQridlignement des

différents pOpPHQWY GH O9YD QRQNWQERHKRLYRXVQBYI I RUPH UHFWDQJXODLU|]
bas. 1IRXV DYRQV SURFpGp j OD FDUDFWpULVDWLRQ GH OD UpSRQVH
pWDSHVY GH PRGpOLVDWLRQV FRQGXLWHV GDQV OH WURLVL
électromagnétique, la simulation magnétostatique et la co-simulation MS/EM. /1D Q& H
présente un mode 4 2.43GHz. 6 XU FH PRGH OH WDX[ GTHOO L@WBLeFiLeatp GDQV C
LQIpULHXU j G% VXU WRXWH OD EDQGMHYDBOROC /EWOQ WIDR @ DA R QA
OTDQWIPRQMW Dp TXH OTHIILFDFL\Wp HOWR UBBMHdERBIYSE Débdrique

et numérique a montré que les pertes magnétiques étaient j] OfRULJLQH GH OD IDLEOH H
rayonnement. Nous avons par la suite réalisé un prototype, mesuré ses performances dans la

chambre anéchoique et comparé les résultats expérimentaux a ceux issus des simulations. Une

bonne concordance a été obtenue entre mesures et simulation. Une derniére antenne opérant

dans la zone ou Ler est négatif a été étudiée numériquement dans ce chapitre. Son efficacité

était relativement faible, pour un encombrement « classique ». Aprés cette étude il ne nous a

donc pas semblé particulierement intéressant de travailler dans cette zone ou et €St négatif

FIHVW SRXUTXRL D XMDX QWU pWRHD\B SISQ

Au cours de cette thése nous sommes parvenus a atteindre les principaux objectifs fixés,
GIDXWUHV YRLHV UHVWH Q véncegmEI® dein@né antehh® deRelbppée.

(Q HIITHW OYDQDO\VH QXPpULTcoh chaphs &Rrooning IduessDr@e\mddlé] s¥ H
propageant dans la zone ou le e est négatif, la bande passante en TE<3dB pourrait atteindre

&HFL ODLVVH j HQYLVDJHU TXH OfLQWpUrW PDMgdxrdit GH FHW\
résider GDQV O9YREWH QWinement @ pal&@isatidd circulaire sur une large bande
fréquentielle. Des investigations supplémentaires serontmenées DILQ GH YDOLGHU RX QRQ
de travailler dans cette zone.

Nos travaux de recherche ouvrent également G 1D X W H UV S H F Whitevire \tri-bafides que
nous avons réalisée présente des modes contrarotatifs en champ fort (RHCP et LHCP). La
QDWXUH GH SRODULVDWLRQ GH FHV PRGHV HVW GpWHUPLQpPH SD
GH OD SRODULWpPp GH FH GHUQ blétisat®iddribdesCCRpeDdart, OertaligdV LU OD S
applications exigent le méme sens de polarisation sur toutes ses fréquences de travail. Pour
UpSRQGUH j OHXUV EHVRLQV GHV VROXWLRQV SHXYHQW rWUH ¢
VXEVWUDWYV RX ey bpolddiesXadtenn@rgs) notamment les antennes de types
DRA (Dielectric Resonator Antenna) utilisant bien entendu des résonateurs ferrites. En effet,
ces antennes offrent la possibilité de générer simultanément un nombre important de modes en
fonctioQ GH OD WHFKQLTXH GYH[FLWDWLRQ FRQVLGpUpH 'H SOXV F
un fonctionnement multi-bandes, une large bande passante et une bonne efficacité de
rayonnement. Une approche a développer consisterait a considérer ce type de résonateur en
remplacgant le diélectrique par du matériau ferrite afin de générer un rayonnement a polarisation
circulaire. Cependant, comme nous avons pu le constater lors de nos modélisations
électromagnétiques, un champ magnétique externe délivré par des aimants permanents est
nécessaire afin de polariser le substrat ferrite. Ceux-ci peuvent étre encombrants et le champ
GH SRODULVDWLRQ TX9L O VAf pe tontoui@rVesPaboblerRds, valeUsoMton
prometteuse a explorer consiste a utiliser des ferrites auto-polarisés. Nous allons travailler dans
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le cadre du projet ANR Astrid « CONTACT » a la mise au point G D QW Hichanties,

miniatures et présentant un rayonnement a polarisation circulaire droite sur toutes les bandes,

pour des systtmes GPS/Galileo /9D S S U R¢$ feHite$ aluto-aimantés sera abordée en

définissant les caractéristiques magnétiques et géométriqgues souhaitées. Une modélisation
électromagnétique compléte et une analyse modale seront menées et validées par la réalisation

de prototypes. Ceci sera conduit grace a une collaboration entre Xlim, le laboratoire de

recherche Lab-67,&& OD 30( ,129(26 HW OH FHQWUH GT,QQRYDWLRC
Technologie CISTME.
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5pVXPp &RQFHSWLRQ GT1$QWH Q Qianded btQ Polakisétid Mrculai e L
Base de Matériaux Ferrites Polarisés

/ITHVVRU IXOJXUDQW TXH FRQQD L VWric@tidh ams Vil, depuld/ pjisidi’'s GH FRP

décennies, a amplifié le besoin de dispositifs hyperfréquences de plus en plus performants.

/IHV DQWHQQHYVY MRXHQW XQ U{OH LPSRUWDQW GDQV OD PLVH DX
ces systemes. La diversité des dRPDLQHV GTDSSOL KD ek Ri§oositiFs T KX HLUONW

répondent & de hombreux standards de communication et donc le caractére multi-bandes est
HIWUrPHPHQW GHPDQGp 'H SOXV DILQ GIDVVXUHU XQH
et le récepteur, le rayonnement G X Q H &@l&ridation circulaire est souvent sollicité. Le
caractére miniature de ces antennes est également essentiel afin de faciliter leur intégration
HW GH UpGXLUH OTHQFRPEUHPHQW GHV V\VishodhBEnt cesprgisi
critéres: miniaturisation, polarisation circulaire et fonctionnement multi-bandes, constitue un
véritable défi. /R E M prirdipall de cette theése est de tirer profit des caractéristiques
GIDQLVRWUR Srétipretitg dedmQP&KRQ X[ IHUULWHYVY ORUVTXTLOV

magnétique statique afin de concevoir des antennes répondant aux trois critéres définis ci-
dessus. La stratégie adoptée au cours de ces travaux consiste a établir une méthodologie
FRPSOqWH SHUPHWWDDR W pCRLINXIGPBHFWURPDJIQpPWLTXH
fonction des caractéristiques de ces matériaux. Cette démarche repose sur une analyse
modale suivie de modélisations numériques et de validations expérimentales. Les différentes
contraintes rencontrées au cours de ces travaux sont discutées et des solutions appropriées
sont proposées.

Mots-clés: Polarisation circulaire, miniaturisation, fonctionnement multi-bandes, ferrites
saturés.

Abstract : Design of Miniature, Multiband and Circularly polarized Antennas Based on
Polarized Ferrite Materials

The rapid growth of wireless communication systems over several past decades has increased
the need for more efficient microwave devices. Antennas are a fundamental part of the
development and the improvement of these systems performances. The application diversity
requires that these devices meet many communication standards, therefore multi-band
character is highly demanded. Furthermore, in order to ensure a good link quality between
transmitter and receiver, the criterion of circularly polarized radiation is often requested. The
miniature character of these antennas is also essential to facilitate their integration and reduce
the systems bulkiness. Developing antennas combining these three criteria: miniaturization,
circular polarization and multi-band operation, is a real challenge. The main objective of this
thesis is to take advantage of the magnetic characteristics of ferrite materials, under the
influence of a static magnetic field, in order to implement antennas combining these three
criteria. The adopted strategy is to establish a complete methodology to study the
electromagnetic response of a ferrite antenna regarding the characteristics of these materials.
This approach is based on a modal analysis followed by numerical modelling and experimental
validation. The different constraints encountered during this work are discussed and
appropriate solutions are proposed.

Keywords: Circular polarization, miniaturization, multiband operation, saturated ferrites.
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