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Résumé —

Cet article présente le développement et la réalisation
d’une antenne miniature destinée a étre utilisée pour des
capteurs sans fil. Une étude sur la topologie de I’antenne
a été effectuée afin d’optimiser ses performances. Son ren-
dement important ainsi que son fort facteur de qualité per-
mettent ainsi d’augmenter sa portée ainsi que d’accroitre
son efficacité spectrale. La mesure des propriétés d’im-
pédance et de rayonnement de trois prototypes valide le
comportement obtenu en simulation.

1. Introduction

Le développement du Web 3.0 encore appelé « Inter-
net des Objets » ouvre la porte a une multitude d’appli-
cations. Selon I’entreprise informatique Cisco [1], pres de
50 milliards d’objets pourraient étre connectés a internet
d’ici 2020. Cet essor nécessite la conception de capteurs
sans fil répondants a des problématiques tres diverses pour
lier le monde physique au réseau numérique. Les capteurs
a transduction électromagnétique (voir e.g [2, 3]) comme
celui proposé ici présentent I’avantage d’étre passifs et tres
bon marché. Leur principe d’interrogation est schématisé
sur la Figure 1.

La grandeur physique d’intérét (température, pression
...), appelée mesurande, peut étre récupérée en analysant
I’écho radar du capteur. Pour ce faire, une onde électroma-
gnétique est transmise par le lecteur vers le capteur et le
signal rétro diffusé est fonction de ce mesurande. La puis-
sance de ce signal peut étre écrite a 1’aide de 1’équation
radar :
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avec P, et P, la puissance respectivement recue et émise
par le lecteur, o la surface équivalente radar (SER) du cap-
teur, G. et G, le gain de 1’antenne respectivement d’émis-
sion et de réception, A\ la longueur d’onde et R., R, la
distance entre le capteur et respectivement I’émetteur et le
récepteur [4]. La SER peut quant a elle étre écrite [5] :
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Figure 1. Interrogation de capteurs sans fil

avec )\ la longueur d’onde, 7 le rendement total de 1’an-
tenne, D sa directivité, I' le coefficient de réflexion a la
charge et A; une grandeur dépendante de sa géométrie.
L’équation (1) permet de voir qu’a lecteur et distance du
capteur fixés, la puissance recue augmente avec la SER.
Afin d’accroitre la portée, on cherche donc a avoir la SER
la plus grande possible. On voit pour cela dans 1’équa-
tion (2) que nous devons maximiser le rendement 7.

Pour augmenter la résolution fréquentielle de 1’an-
tenne, il faut accroitre le facteur de qualité de I’antenne.
La conception d’antenne a fort facteur de qualité est peu
répandue, car les applications de télécommunication re-
quierent en général une large bande passante. On re-
cherche classiquement a se rapprocher des limites fonda-
mentales [6] en élargissant la bande passante au détriment
de I'efficacité. Dans cet article, nous proposons donc de
développer une antenne miniature disposant a la fois d’un
rendement élevé et d’un fort facteur de qualité. Apres avoir
comparé plusieurs techniques de miniaturisation comme
I’ajout de fentes, le repliement ou encore 'utilisation de
composants discrets, le choix s’est porté sur la méthode «
inspirée des métamatériaux ». Présentée pour la premiere
fois par R. Ziolkowsky [7], elle consiste a coupler I’an-
tenne a un élément parasite afin d’abaisser la fréquence de
résonance de I’ensemble.

2. Présentation de I’antenne

L’antenne imprimée présentée dans cet article est com-
posée d’une boucle gravée sur une face (Figure 2a), qui,
seule, résonne a 6,7 GHz. Sur I'autre face (Figure 2b),
une Split Ring Resonnator (SRR) est couplée a la boucle
et abaisse la fréquence de résonance de I’ensemble a
860 MHz. Le substrat utilisé est du ROGERS 3003 qui a la
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Figure 2. Motifs de I’antenne

particularité de présenter peu de pertes (tan(d) = 0,001)

et une permittivité constante (¢, = 3) en fonction de

la température. Ses dimensions sont 30x30x0,75 mm?3,
: A Ay A

soient EXEX4—65.

3. Optimisation de I’antenne

Une étude de I’'impact de chaque parametre géomé-
trique a été effectuée afin d’optimiser les performances
de I’antenne. L’influence de la largeur de la piste de la
SRR sur les propriétés de 1’antenne va étre présentée ici.
Trois prototypes de méme encombrement ont été congus
de maniéere a ce qu’ils résonnent sensiblement a la méme
fréquence. Ces réalisations sont présentées sur la Figure 3
et leurs dimensions sont données dans le Tableau 1.

(a) Proto 1 (b) Proto 2 (c) Proto 3

Figure 3. SRR de pistes de différentes largeurs

Tableau 1. Parameétres géométriques des prototypes

| Parametres [mm] | Proto I | Proto 2 | Proto 3 |

Wioop 2 2 2

Tloop 35 35 35

Tint 13 11,9 10,4

gap 1 1 1

5 1 1 1
1,05 0,89 0,48

c 0,3 1 2

Les parametres S des trois réalisations ont été mesurés
et sont comparés sur la Figure 4. Les trois prototypes ré-
sonnent a 874 MHz, 864 MHz et 859 MHz soient ka =
respectivement 0,388, 0,383, 0,381. Ces antennes peuvent
donc étre considérées comme miniatures [6]. Les impé-
dances mesurées expérimentalement sont elles aussi tres
proches des résultats de simulations comme nous pouvons
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Figure 4. Coefficients de réflexion simulés et mesurés
des trois prototypes
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Figure 5. Impédances simulées et mesurées des trois
prototypes

le voir sur la Figure 5. La partie réelle du premier proto-
type a I’antirésonance est assez faible (inférieure a 50¢2).

Le facteur de qualité a la résonnance a été déduit des
impédances a partir de I’approximation suivante [8] :

Qo) = 57517/ o) 3)

avec wo la pulsation a la fréquence de résonance, Z' la
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dérivée de I'impédance de 1’antenne par rapport a la pul-
sation et R la partie réelle de I'impédance de I’antenne.
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Figure 6. Facteurs de qualité simulés et mesurés des
trois prototypes

Le rendement des trois prototypes a été calculé a la
résonance en intégrant le diagramme de gain. La mesure
vient confirmer le comportement observé en simulation.
On voit qu’a taille électrique (ka) donnée, I’efficacité et
le facteur de qualité augmentent avec la largeur de la piste
de la SRR (Figure 7 et 6). L’efficacité de rayonnement de
I’antenne passe de 37% pour le prototype 1 a 58% pour
le prototype 3, soit une augmentation de 57% du rende-
ment. Le facteur 7/Q) reste quant a lui relativement in-
changé égal a 0,26.
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Figure 7. Rendements de rayonnement simulés et
mesurés des trois prototypes

4. Meéthode de mesure

Les mesures ont été effectuées en utilisant une tech-
nique d’excitation différentielle, a la fois pour la mesure
d’impédance et pour celle du rayonnement, de maniere a
minimiser I’influence des cables qui peut étre particuliere-
ment importante pour des antennes électriquement petites.
L’orientation des cables coaxiaux a été choisie afin de li-
miter au maximum le couplage avec 1’antenne.

4.a. Mesure de I'impédance

La méthode d’excitation différentielle consiste a ali-
menter I’antenne a 1’aide de deux céables coaxiaux par un
signal déphasé de 180° [9]. Pour déterminer 1’impédance
de I’antenne seule, trois mesures de parametres S sont né-
cessaires : une mesure de I’ensemble antenne+cables et la
mesure de chacun des céables.

Cable gauche

:I Antenne
Cable droit

Mesure

Figure 8. Principe de la mesure d’impédance en
différentielle

On calcule ensuite les matrices chaines ABCD corres-
pondantes et 'on a :

(40D DD
¢ D) C D g ¢ D), ¢ D),

“)
avec les acronymes « m » pour mesure, « g » et « d» pour
cable respectivement gauche et droit et « a » pour 1’an-
tenne sous test. Les matrices des cables et de I’ensemble
cables+antenne étant mesurées, il est possible de détermi-
ner la matrice chailne ABCD de I’antenne seule. Cette ma-
trice est ensuite convertie en matrice S et I'impédance peut
étre obtenue a partir de la relation suivante :

1 — 511522 + 512521 — S12 — So1
(1 —S511)(1 — Sa2) — S12521

Z =2 ©)

ou Zy désigne I’impédance caractéristique du cable et les
parametres S calculés précédemment.

4.b. Mesure du diagramme de rayonnement

Une méthode classique de mesure du gain consiste a
effectuer le bilan de liaison dans une chambre anéchoide
entre une antenne d’émission fixe connue et celle que I’on
cherche a mesurer (cf. Figure 9). Pour calculer ce gain, on
utilise la formule de Friis simplifiée, en supposant qu’il
n’y ait pas de pertes par désadaptation de polarisation :

P, A

E - GtGT(47rR

avec P, et P, respectivement la puissance recue et émise,
G, et G, le gain respectivement en transmission et en ré-
ception, A la longueur d’onde et R la distance séparant
les deux antennes. Une premigre mesure avec une antenne
étalon permet de connaitre tous les termes nécessaires.
Le recours & un lien optique a la place du cable coaxial
connecté a 1’antenne sous test limite au maximum la pré-
sence de conducteur qui pourrait perturber la mesure [10].

Pour déterminer le gain en mode différentiel, on me-
sure le coefficient de transmission S5, lorsque le port 2

)? (©6)
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Figure 9. Principe de la mesure du gain a I’aide d’une
excitation différentielle

(p2) est chargé par 50 €2 puis S3, lorsque le port 1 (p1) est
connecté a 50 2. On calcule ensuite Sq;ff., = S3q — S5
pour la polarisation verticale et horizontale. On reconstruit
enfin le diagramme a I’aide de la formule suivante [11] :

(1 - Ifdiff|2> |Saifsol® + [Saigsnl?
2 1 — [S11][Sa2| — [S12][S21]
@)

Gaify =

avec I'g; 7 le coefficient de réflexion de I’antenne, et S,
les parametres S calculés précédemment.

Plusieurs plans de coupe sont mesurés afin de recons-
truire le diagramme 3D du gain par interpolation. On ob-
tient I’efficacité totale en intégrant ce dernier. Afin de li-
miter les erreurs dues a I’interpolation, il est nécessaire de
bien choisir le nombre et I’ orientation des plans de coupe.

5. Conclusion

Une antenne miniature particulierement bien adaptée
aux applications de capteurs sans fil a été développée,
concue et mesurée. L’ajustement de la largeur de la piste
de la SRR a permis d’augmenter a la fois I’efficacité et
le facteur de qualité de I’antenne. Cette antenne présente
une dimension maximale de ’\1—‘45 Le protocole de mesure
utilisant une excitation différentielle a la fois pour la me-
sure d’impédance et de rayonnement, ainsi que le calcul
du facteur de qualité ont été présentés. Les résultats de
mesure sont en tres bonne adéquation avec les résultats de
simulation et valident donc les bonnes performances de

cette antenne en matiere de facteur de qualité et d’effica-

cité. Les prochains travaux traiteront de I’intégration de
capteurs physiques dans 1’antenne miniature.
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