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Résumé — Ce papier présente [optimisation de
Uefficacité de rayonnement d’une antenne miniature
différentielle inspirée IFA chargée par une capacité
distribuée utilisée pour réduire ses dimensions.
L’optimisation est réalisée en remplacant la capacité
distribuée par un couple de capacité distribuée/localisée.
L’influence des pertes de la capacité localisée sur
Uefficacité de rayonnement est notamment mise en
évidence.

1. Introduction

Les Antennes Electriquement Petites (AEP) sont
étudiées depuis maintenant de nombreuses années. En
effet, I’antenne est un élément indispensable de tout
systtme de communication et sa miniaturisation est un
enjeu important pour la réduction de la taille globale des
objets communicants sans fil. Les premiéres études
concernant les limites des performances des AEP sont
attribuées a Wheeler [1] et Chu [2] dans les années 1950.
Wheeler a notamment défini une antenne comme
électriquement petite si ka < 0.5 ou k est le nombre
d’ondes et a est le rayon de la plus petite sphére englobant
I’antenne. Chu a ensuite relié le facteur de qualité
minimum atteignable Qi cpny, pour une efficacité de
rayonnement rqy et une dimension d’antenne (exprimée
en terme de ka) données.

1 1
Qminchu = Nray (E + (ka)3) M

Le facteur de qualité étant inversement proportionnel
a la bande passante de I’antenne, (1) illustre le compromis
bien connu taille — bande passante — efficacité des AEP
[3], [4]. De nombreuses études traitent de la réduction du
facteur de qualité des AEP [5] afin d’élargir leur bande
passante, intrinséquement trés faible.  Certaines
applications, telles que les réseaux de capteurs par
exemple, nécessitent en revanche une bande passante tres
faible puisqu’ils ne communiquent qu’une petite quantité
de données de facon intermittente. L’efficacité de
rayonnement devient alors le paramétre critique afin de
minimiser la consommation de ces capteurs, améliorer le
rapport signal sur bruit et maximiser la portée. Dans ce
papier, nous nous focalisons donc sur 1’optimisation de
I’efficacité de rayonnement d’une antenne miniature.
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Figure 1. Structure originale d’une antenne IFA [6].

Différentes techniques de miniaturisation sont
utilisées pour réduire les dimensions de 1’antenne.
L’approche de conception privilégie 1’efficacité de
rayonnement au détriment de la bande passante qui est
réduite mais suffisante pour 1’application visée. Le
chargement capacitif utiliser pour réduire fortement la
fréquence de fonctionnement est 1’objet d’une étude
particuliere visant a minimiser les pertes introduites
contribuant la limitation de 1’efficacité de rayonnement.
Le principe de I’optimisation repose sur I’utilisation d’une
combinaison de capacité distribuée et localisée afin de
réduire les pertes ohmiques de 1’antenne.

La section 2 décrit 1’antenne miniature différentielle
inspirée IFA considérée dans cette étude et la section 3
présente les résultats de I’optimisation de son efficacité de
rayonnement.

2. Antenne miniature inspirée IFA

L’antenne étudiée résulte d’une évolution d’une
structure d’antenne Inverted-F Antenna (IFA) développée
pour de petits objets communicants ne possédant pas de
plan de masse significatif, c’est-a-dire grand devant la
longueur d’onde. La structure d’une antenne IFA est
introduite pour la premiere fois en 1977 par Guertler [6]
(Fig. 1). Elle s’appuie sur un plan de masse de taille
significative par rapport a la longueur d’onde de
fonctionnement. Afin de s’affranchir du plan de masse, la
structure de 1’antenne est symétrisée pour respecter le
principe des images électriques, ce qui se traduit par une
augmentation des dimensions de 1’antenne (Figure 2).
Cette structure n’est pas sans rappeler I’antenne en «U»
de Matzner [7] étudiée pour des propriétés de quasi-
isotropie de  rayonnement. Afin de réduire
significativement I’encombrement de 1’antenne, plusieurs
techniques de miniaturisation sont mises en ceuvre.
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Figure 2. Passage en IFA symétrique (absence de plan
de masse).
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Figure 3. Repliement des brins en cercle.
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Figure 4. Introduction de la capacité de charge en
extrémité.

Les deux brins quart d’onde sont tout d’abord repliés
de facon circulaire afin d’optimiser la géométrie [8] de
I’antenne en accord avec la sphere de Chu (Figure 3). A
I’extrémité ouverte de 1’antenne, une capacité est
introduite pour allonger artificiellement les brins
résonants (Figure 4). Plusieurs solutions sont possibles
pour réaliser cette capacité. Les brins de 1’antenne ont
ainsi été prolongés pour former une ligne coplanaire dont
la longueur fixe la valeur de la capacité. Celle-ci permet
ainsi d’abaisser significativement la fréquence de
résonance de I’antenne. Le court-circuit de I’antenne est
ensuite correctement dimensionné en longueur, largeur de
piste et point de connexion pour réaliser un point
d’adaptation 50 Q. Les positions du court-circuit et du
point d’excitation sont échangées pour permettre une
alimentation plus aisée en pratique (placement des cables
coaxiaux de mesure). On obtient au final une antenne
miniature de type différentielle inspirée IFA.

L’antenne congue pour fonctionner dans la bande ISM
433 MHz (A = 70 cm) est présentée sur la Fig. 5 [9].
L’antenne est gravée sur un substrat faible perte de type
Rogers RO3003 (&, = 3). Le rayon de I’antenne est de
25 mm, soit A/28 a la fréquence considérée ou encore
ka = 0.2267. La piste conductrice est en cuivre de 17
microns d’épaisseur. Sa largeur a ét€ optimisée afin de
maximiser 1’efficacité de rayonnement de cette antenne.

En effet, si on considére une distribution sinusoidale
du courant, la résistance de pertes d’un dipdle demi-onde
peut s’exprimer :
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Figure 5. Antenne miniature différentielle inspirée
IFA chargée par une capacité distribuée [9].
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Figure 6. Impédance d’entrée simulée et mesurée de
I’antenne IFA repliée et chargée par une capacité [9].

ol [ est la longueur du dipdle, o est la conductivité du
métal, r est a rayon du dipdle et § est I’épaisseur de peau
définie comme O =+/2/ u,wO avec U, 1a permittivité du
vide et w la pulsation de résonance. Il est donc possible de
diminuer la valeur de cette résistance de pertes en
modifiant sur le rayon du dip6le ou bien la conductivité de
son matériau [10]. Par analogie avec cette étude, nous
avons regardé l’influence de la largeur de piste de
I’antenne IFA repliée chargée par une capacité (Figure 5).
L’efficacit¢ = de  rayonnement augmente  avec
I’élargissement de la piste de cuivre et peut étre ajustée
entre 18 % et 53 % [9]. Dans le cadre de cette étude, nous
avons fixé la largeur de piste & 1.6 mm, soit une efficacité
de rayonnement de 44 % obtenue en simulation a 1’aide
du logiciel de simulation électromagnétique ANSYS [11].
La longueur de la capacité est ajustée a 22 mm afin de
faire résonner I’antenne a 433 MHz.

Cette antenne a été réalisée et mesurée en utilisant une
excitation différentielle [12] afin de limiter 1’influence du
cable d’excitation sur les performances de 1’antenne.
L’impédance d’entrée de cette antenne est présentée sur la
Figure 6. On releve une bonne concordance entre
simulation et mesure. L’efficacité de rayonnement a
également ¢été mesurée a l'aide de la méthode
d’intégration du diagramme de gain en chambre
anéchoique. Les diagrammes de gain ont ét€ mesurés
avec I’alimentation différentielle [13] et en utilisant un
transducteur optique-radiofréquence [14] limitant les
perturbations du rayonnement quasi-isotrope. L’efficacité
mesurée est égale a 40 % ce qui confirme les résultats
simulés [9].
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Figure 7. Antennes étudiées avec différentes
combinaisons de capacité distribuée/localisée.

Antenne ' Capacité Ca.pacité
distribuée (mm) localisée (pF)
a 22 0
b 15 0.28
c 10 0.48
d 5 0.68
e 0 0.87

Tableau 1. Combinaisons des capacités distribuées et
localisées pour chaque antenne étudiée.

3. Optimisation de P’efficacité de
rayonnement de I’antenne

Dans cette partie, nous proposons de remplacer la
capacité distribuée de 1’antenne par une capacité localisée
(type CMS), et d’étudier I’'impact de ce changement sur
I’efficacité de rayonnement de 1’antenne. La capacité
distribuée de 22 mm est équivalente a une capacité
localisée de 0,87 pF. Plusieurs cas intermédiaires,
combinant a la fois une capacité distribuée ainsi qu’une
capacité localisée, sont également considérés. Il est a noter
que la capacité localisée est positionnée a I’extrémité de
la capacité distribuée. L’ensemble des antennes étudiées
est présenté sur la Figure 7.

La longueur de la capacité distribuée est réduite
progressivement et est compensée par une augmentation
de la valeur de la capacité. Les différents couples de
valeurs (longueur de la capacité distribuée et capacitance
de la capacité localisée) sont détaillés dans le Tableau 1.
Ces différents couples sont déterminés en simulation EM
3D pour maintenir le fonctionnement de I’antenne a la
méme fréquence. Les pertes dues a la capacité distribuée
sont fixées par la conductivité finie du matériau utilisé, ici
le cuivre, ainsi que par la tangente de pertes du matériau
diélectrique. En revanche, les pertes dues a la capacité
localisée sont dépendantes du composant CMS utilisé,
éventuellement de la technique de report sur le circuit et
peuvent étre modélisées par sa résistance série équivalente
(RSE). Sur la Fig. 8, nous présentons 1’efficacité de
rayonnement simulée pour chacune des 5 configurations
d’antenne en fonction de la résistance série équivalente de

la capacité localisée. La RSE varie de 0 Q a 1 Q par pas

Efficacité (%)

0 0.2 0.4 0.6 08 1
RSE (©)

Figure 8. Efficacité de rayonnement de chaque
configuration d’antenne en fonction de la résistance
série équivalente de la capacité localisée.

de 0.1 Q. Le cas « 22 mm » présente une efficacité de
rayonnement constante a 44 % en fonction de la RSE
puisqu’il ne comporte pas de capacité localisée.

Pour tous les autres cas, I’efficacité de rayonnement
diminue linéairement avec 1’augmentation de la RSE.
Lorsque la RSE est nulle, I’efficacité de rayonnement est
naturellement plus élevée quand on tend vers une capacité
localisée seule puisqu’aucune perte n’est présente dans ce
cas (pas de troncon de ligne a perte). En revanche, plus la
valeur de la capacité localisée est élevée, plus la
décroissance de 1’efficacité de rayonnement en fonction
de la RSE est importante. Il est intéressant de constater
qu’il est possible de trouver des combinaisons de
capacités distribuée/localisée qui permettent d’améliorer
I’efficacité de rayonnement par rapport a I’antenne de
base (cas 22 mm). Par exemple, si la RSE de la capacité
localisée est de 0.3 Q, I’efficacité de rayonnement peut
&tre améliorée de 4 % pour les cas 5, 10 et 15 mm. 300 mQ
est aujourd’hui une valeur atteignable pour les
condensateurs CMS de meilleure qualité. Pour le cas
15 mm, P’efficacité de rayonnement est améliorée quelle
que soit la valeur de la RSE inférieure a 1 Q.

4. Conclusion

Une antenne miniature différentielle (rayon de A/28)
inspirée IFA présentant une efficacité de rayonnement
importante (44 %) a été présentée. L’utilisation d’une
capacité localisée en remplacement de la capacité
distribuée initiale a été étudiée afin d’améliorer
I’efficacité de rayonnement de 1’antenne. Un gain d’une
dizaine de pourcent maximum a été obtenu. En combinant
I’optimisation de la largeur de piste [9] et le chargement
par une capacité mixte répartie/localisée, une
augmentation significative de I’efficacité de rayonnement
de cette antenne miniature a été obtenue (de 18% a plus
de 60%). On notera que ces effets sont observables parce
que I’antenne est électriquement petite, avec une plus
grande dimension inféricure a A/14.
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