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Résumé

Méme si leur intérét dans la miniaturisation des antennes filaires est aujourd’hui sujet a caution [1], les profils
fractals s’averent étre des candidats prometteurs pour réduire I’encombrement des antennes tout en respectant un cahier
des charges bien précis en terme de diagramme de rayonnement et de pureté de polarisation.

Dans le cadre de cette étude, nous avons pu identifier un motif fractal permettant de réduire la taille de 1’antenne a
hélices quadrifilaire brevetée par le CNES en 1989 [2] de prés de 68%. Cette réduction a pu respecter le gabarit imposé
par le cahier des charges en termes de diagramme de rayonnement.

. Introduction

Il s’agit d’utiliser des profils fractals (i.e., des courbes auto-similaires et trés irréguliéres) pour réduire la hauteur
d’une antenne a hélice quadrifilaire. En effet les courbes fractales ou « courbes remplissant 1’espace » (space-filling
curves) ont une dimension comprise entre 1 (dimension d’une courbe classique ou rectifiable) et 2 (dimension du plan) :
ainsi, entre deux points donnés de 1’espace, de telles courbes peuvent présenter une longueur infinie. Lorsqu’elles
présentent une longueur finie, elles sont dites « pré-fractales » et sont utilisées pour réduire les dimensions des antennes
filaires (voir, e.g., [3]).

Dans cette communication nous nous attachons a réduire le plus possible la hauteur d’une antenne a hélices
quadrifilaire imprimée congue par le service Antennes du CNES pour les applications de télémesures (TM) en bande L
pour les ballons stratosphériques [4]. L antenne compacte doit rayonner dans le mode radial et satisfaire le gabarit en
co-polarisation représenté sur la Figure 1. L’originalité de ce travail réside dans la fractalisation longitudinale des quatre
brins rayonnants.
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--- : gabarit imposé par le cahier des charges
— : diagramme de rayonnement de 1’antenne de référence

Figure 1: gabarit en rayonnement a satisfaire [4]



Il. Conception des antennes a hélices quadrifilaires fractales

Dans un premier temps nous avons considéré différentes antennes fractales en maintenant constant 1’angle
d’inclinaison des hélices et en ajustant systématiquement la longueur des brins rayonnants afin d’assurer une méme
fréquence de fonctionnement pour toutes ces antennes. Cette stratégie ne nous a pas permis de dégager des profils
prometteurs permettant de garantir un rayonnement dans le mode radial. Dans un deuxiéme temps nous avons considéré
de multiples profils fractals pour les hélices en adoptant dans tous les cas un nombre de tour fixé. Nous avons alors
ajusté systématiquement 1’angle d’inclinaison des hélices pour obtenir la fréquence de fonctionnement désirée. Nous
avons passé en revue les performances de quelques profils fractals en adoptant cette stratégie. Les performances des
antennes ainsi congues sont globalement meilleures que celles issues de la premiére stratégie et nous avons pu observer
généralement une dégradation graduelle et modérée du mode radial & mesure que I’ordre des itérations dans la
génération du profil fractal augmentait. Des réductions appréciables de la hauteur d’antenne ont ainsi pu étre obtenues

[5].

I1l. Résultats des simulations électromagnétiques
La simulation électromagnétique des antennes a hélices quadrifilaires est réalisée a 1’aide du logiciel IE3D (méthode
des moments). Pour limiter au maximum les temps de simulation, les brins rayonnants sont considérés dans un premier
temps comme filaires et les pertes ohmiques sont négligées. A titre d’exemple, la Figure 2(a) donne le profil pré-fractal
utilisé pour générer I’antenne a hélices quadrifilaire représentée sur la Figure 2(b).
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Figure 2(a) : profil pré-fractal utilisé Figure 2(b) : I’antenne compacte

Pour ce profil, un ordre d’itération élevé (tout en gardant la méme fréquence de fonctionnement) permet de diminuer
considérablement la hauteur de 1’antenne (jusqu’a 68%). On remarque que, a mesure que 1’ordre d’itération augmente,
le mode axial est de plus en plus prédominant et que la pureté de polarisation se dégrade fortement. En contrepartie, a
diamétre de fil donné, la résistance de I’antenne s’accroit sensiblement. Par ailleurs, il faut ajuster la largeur des rubans
constituant les brins rayonnants afin d’obtenir une impédance d’entrée proche de 50 Q. Les performances fréquentielles
et en rayonnement de 1’antenne de référence et de 1’antenne compacte représentée par la Fig. 2(b) sont reportées dans le
tableau 1 et sur la Figure 3, respectivement.

Antenne de référence Antenne Fig. 2(b)
Fréquence de résonance 1.67 GHz 1.67 GHz
Résistance d’entrée a diametre de fil figé 145 Q 170 Q
Module de Sy, -38 dB -45 dB

Tableau 1 : performances fréquentielles des antennes de référence et de I’antenne compacte Fig. 2(b)
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--- : gabarit imposé par le cahier des charges
— : diagramme de rayonnement de I’antenne compacte

Figure 3 : diagramme de rayonnement de 1’antenne compacte

IV. Conclusion

Des profils fractals ont été testés pour réduire la hauteur des antennes a hélices quadrifilaires. Si aucune contrainte
n’est imposée sur la qualité de la pureté de polarisation, des réductions d’au moins 68% semblent accessibles.
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