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Résumé

Deux nouvelles topologies d’antennes multi-bandes a polarisation circulaire sont proposées pour le nouveau systeme
européen de navigation satellitaire Galileo. La premiere configuration est a base d’éléments filaires tandis que la
seconde est formée de triangles de Sierpinski. La conception et la simulation de ces deux structures ont été élaborées a
I’aide d’un outil approprié utilisant la méthode des moments (MoM). Le comportement multi-bande de ces antennes est
obtenu a I’aide de trappes. Ces derniéres peuvent étre congues soit en éléments localisés (capacités et inductances CMS)
soit avec des éléments distribués (lignes, stubs,...). Les deux antennes, et particulierement celle a base de triangles de
Sierpinski, présentent de trés bonnes performances en termes d’adaptation, de bandes passantes et de polarisation
circulaire. Les performances en rayonnement sont également satisfaisantes pour les deux structures et peuvent étre
améliorées en exploitant I’axe perpendiculaire a I’antenne. Enfin, les deux configurations d’antennes multi-bandes
proposées offrent I’avantage d’étre flexibles, c’est a dire que le concept peut étre facilement adapté a d’autres
applications.

. Introduction

L’intérét pour les antennes multi-bandes ne fait que croitre, en particulier dans le but de réduire le nombre
d’antennes bord et sol en associant plusieurs applications sur une méme antenne. Le service Antennes du CNES a ainsi
proposé d’analyser, dans le cadre du nouveau systéme de navigation satellitaire Galileo, la possibilité de combiner les
applications GPS, Galileo et TéléMesure (TM) de la famille de satellites MicroSat. Dans cette communication, deux
topologies originales d’antennes multi-bandes compactes a polarisation circulaire sont présentées : la premiére est
constituée de triangles de Sierpinski et la seconde est a base d’éléments filaires. Le comportement multi-bande de ces
deux configurations est obtenu a I’aide de trappes [1] dont le réle est d’isoler électriquement les différents résonateurs
de I’antenne. Ces trappes peuvent étre congues soit en éléments répartis (stubs [2], capacités inter-digitées [1],...) soit
en éléments localisés [3]. Les deux configurations d’antennes multi-bandes proposées offrent I’avantage d’étre
flexibles, c’est a dire qu’elles peuvent étre facilement modifiées pour satisfaire les contraintes techniques d’autres
cahiers des charges.

I1. Conception

Contrairement a une idée regue, les antennes fractales ne permettent généralement pas de concevoir des éléments
rayonnants multi-bandes pour lesquels les rapports entre les différentes fréquences de fonctionnement sont indépendants
et aisément controlables. Par ailleurs, I’autosimilarité des diagrammes de rayonnement de ces antennes est trés relative :
en effet, aux différentes fréquences de fonctionnement les diagrammes de rayonnement des antennes fractales sont
souvent peu semblables [4]. La faible autosimilarité des diagrammes des antennes fractales et plus particulierement
celle du triangle de Sierpinski est due a I’existence d’un couplage entre les éléments métalliques de I’antenne : a chaque
résonance (ou fréquence de fonctionnement) le courant ne reste pas confiné dans la résonateur métallique correspondant
a cette résonance mais déborde sur les autres résonateurs constituant I’antenne [1]. L’autre conséquence, liée a ce
courant de fuite, est I’effet réseau généré par le rayonnement simultané de plusieurs parties de I’antenne. La solution
que nous avons adoptée pour séparer les différentes parties rayonnantes (résonateurs) de I’antenne consiste a insérer des



trappes (filtres coupe-bande ou circuits bouchon) entre les différents résonateurs. Le dimensionnement de ces trappes
est directement lié aux fréquences de fonctionnement désirées. Un filtre coupe-bande élémentaire a base d’éléments
localisés consiste en la mise en paralléle d’un élément capacitif avec un élément inductif. La fréquence de réjection f;
d’un tel circuit coupe-bande est donnée par I’expression suivante :
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ou L et C désignent respectivement les valeurs de I’inductance et de la capacité du filtre. Pour une fréquence de
réjection donnée, il existe donc une infinité de couples (L, C) vérifiant I’équation (1). Des conditions sur I’adaptation de
I’antenne et les plages de valeurs des composants du filtre constituent I’autre équation qui nous permet de déterminer le
(ou les) couple(s) (L, C) pertinent(s).

Un exemple d’antenne Sierpinski tri-bande avec des filtres coupe-bande (ou trappes) est représenté sur la figure 1. Les
fréquences de fonctionnement centrales sont celles des applications GPS, Galileo et TéléMesure (a savoir 1,197 GHz,
1,575 GHz et 2,245 GHz).

—
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Résonateur 2

Résonateur 3

Q: Filtre coupe-bande & 2,245 GHz [ : Filtre coupe-bande a 1,575 GHz

Figure 1 : Antenne Sierpinski tri-bande a base de trappes

Les résonateurs 1, 2 et 3 sont dimensionnés de maniére a résonner aux trois fréquences citées ci-dessus,
i.e., 2,245 GHz, 1,575 GHz et 1,197 GHz, respectivement. A la fréquence la plus basse (1,197 GHz), les huit filtres
coupe-bande (quatre a 1,575 GHz et quatre autres a 2,245 GHz) sont a I’état passant, laissant le résonateur 3 fournir la
fréquence de fonctionnement la plus basse. A la deuxieme fréquence (1,575 GHz), le résonateur 2 sera découplé du
reste de la structure puisque, pour cette fréquence-1a, les quatre circuits coupe-bande, représentés par des carrés sur la
figure 1, sont a I’état bloquant : I’antenne résonne alors a 1.575 GHz (fréquence de résonance du résonateur 2). Enfin a
la fréquence la plus élevée (2,245 GHz), les quatre circuits coupe-bande représentés par des cercles sur la figure 1 sont a
I’état bloquant et le résonateur 1 fournit la frequence la plus haute a 2,245 GHz.

Afin d’obtenir la polarisation circulaire, deux configurations intéressantes ont été envisagées. La premiére consiste
a utiliser une excitation en quadrature de phase au centre de la structure [5]. La seconde possibilité exploite une
excitation en quadrature mais cette fois-ci en périphérie (bord) de I’antenne [3]. Nous avons observé que, comparée a la
premiére, cette deuxieéme possibilité présente un gain supérieur et des bandes passantes plus larges. Elle est également
plus aisée a exciter dans la mesure ou les quatre acces sont plus espacés. Cette derniére configuration étant choisie
(figure 2(a)), une solution filaire multi-bande & trappes sera aussi congue (figure 2(b)). Cette solution permet de
diminuer de moitié le nombre de trappes par rapport a la solution a base de triangles de Sierpinski, mais elle présente
globalement de moins bonnes performances que cette derniére, comme nous le verrons dans la section suivante.

Enfin, un circuit multi-bande doit étre congu pour alimenter en quadrature les quatre accés de I’antenne.



I11. Résultats de simulations électromagnétiques

La simulation électromagnétique des deux configurations est réalisée avec le logiciel IE3D (méthode des moments)
de Zeland Software, Inc. Par ailleurs, afin de rendre la simulation de ces antennes multi-bandes plus aisée, les trappes
sont remplacées par des interrupteurs idéaux, i.e., des circuits ouverts aux fréquences de réjection et des courts-circuits
aux autres fréquences. Les deux configurations d’antennes multi-bandes simulées sont représentées sur la figure 2.
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Figure 2 : Antennes tri-bandes a trappes a base : (a) de triangles de Sierpinski et (b) d’éléments filaires

Les performances fréquentielles et en rayonnement de ces deux antennes sont résumées dans le Tableau 1 pour les
trois fréquences associées aux applications GPS/Galileo/TM MicroSat.

Fréquence 1 Fréquence 2 Fréquence 3
1,197 GHz 1,575 GHz 2,245 GHz
Adaptation (|Sy4]) -46 dB -23,8dB -38dB
Conf-g ration Bande passante Absolue 224 MHz 598 MHz 458 MHz
igurati -
« triangles de (|511A|<-1|5 (;B) Relative 18,7 % 38 % 20,4 %
Sierpinski » ngle d’ouverture o o o
(CPD>154B) +41 +30 +17
Gain axial 6,01 dBi 7,5 dBi 8,5 dBi
Adaptation (|Sy|) -17,1dB -12,9dB -12,8dB
Bande passante | Absolue 151 MHz 233 MHz 461 MHz
Configuration | (|Su|<-10dB) | Relative 12,6 % 14,8 % 20,5 %
« filaire » ;
Angle d’ouverture o o °
(CPD>150B) 42 +34 +19
Gain axial 5,81 dBi 6,98 dBi 7,92 dBi

Tableau 1 : Performances fréquentielles et en rayonnement des antennes représentees sur les Fig. 2(a) et Fig. 2(b)

L antenne filaire a trappes (Fig. 2(b)) présente globalement de moins bonnes performances que I’antenne a base de
triangles de Sierpinski (Fig. 2(a)). En effet cette derniére offre de trés bonnes performances en termes d’adaptation, de
bande passante, de polarisation circulaire et de rayonnement. Notons que la qualité de la polarisation circulaire est liée a
I’ouverture angulaire sur laquelle on garantit un niveau de polarisation croisée inférieur de 15dB a la polarisation
principale (CPD>15dB). Néanmoins, ces deux configurations souffrent d’un effet réseau indésirable aux fréquences
élevées. Cet effet réseau est di au fait que les excitations des parties rayonnantes sont trop éloignées les unes des autres
a cette fréquence. Il représente le seul inconvénient issu du choix d’une excitation par le bord. Une solution simple et
originale pour supprimer cet effet consiste a exploiter I’axe perpendiculaire au plan de I’antenne [6,7].



Les antennes volumiques résultantes permettent un rapprochement des parties rayonnantes (d’ou une réduction,
voire suppression, de I’effet réseau). L’exploitation du volume disponible offre en outre de nouveaux degrés de liberté
pour le contréle du rayonnement et notamment de son ouverture angulaire.

1V.Conclusion

Deux antennes multi-bandes compactes a polarisation circulaire ont été proposées. Les résultats de simulation
confirment le fonctionnement multi-bande attendu et rendent ces antennes prometteuses pour I’application
GPS/Galileo/TM MicroSat. Les deux antennes originales proposées dans cette communication ont été développées pour
une application tri-bande. Elles pourraient étre avantageusement utilisées pour des applications associant davantage de
fréquences de fonctionnement.
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