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Résumé

L’objet de notre travail consiste a analyser des antennes a partir de
fractals. Nous avons mis en évidence les trois avantages de I'utilisation des fractals
dans le domaine des antennes a savoir I'amélioration de l'adaptation d'impédance
pour les antennes électriquement réduites, la miniaturisation de la taille des
antennes résonantes (cadres et rectilignes) et enfin, le fonctionnement multi-bandes
des antennes de type imprimé. Nos simulations obtenues a 1’aide du logiciel SNEC,
basé sur la méthode des moments, sont en trés bonne concordance avec les résultats
expérimentaux.

Abstract

The object of our work consists in analyzing antennas within fractals. We
put in evidence three advantages of uses of fractals in the field of antennas, to
know, the improvement of the adaptation of impedance for electrically small
antennas, miniaturization of the size of the resonant antennas (Loops and dipoles)
and finally, the multi-bands functioning of the fractal printed antennas. Our
simulations obtained by means of the software SNEC, based on the method of

moments, are in very good concordance with the experimental results.
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Intoduction

Introduction

L’objet de ce mémoire de magistere est I'analyse de quelques antennes de structures

géométriques particuliéres basées sur les fractales.

Les fractales ont été¢ définis pour la premiere fois par Benoit Mandelbrot en 1975,
comme un moyen de classification des structures géométriques dont la dimension n’est pas
enticre. Ces structures géométriques ont €té utilisées d’abord pour caractériser certaines

occurrences de la nature, telles que la longueur des cotes et la densité des nuages.

L’étude des fractales est intéressante pour la conception des antennes. On montre
quavec les fractales on peut réduire la taille des antennes et améliorer I’adaptation. Certains
fractales permettent de concevoir des antennes capables de fonctionner en plusieurs bandes

fréquentielles.

Dans une premicre €tape, nous avons présenté les fractales d’une facon générale et
donné un état de I'art sur les différentes analyses, recherches et techniques élaborées dans le

domaine de la conception des antennes fractales.

Par la suite, nous avons présenté d’une maniere détaillée la méthode des moments,

méthode de simulation utilisée.

Dans notre travail, nous somme intéressés aux trois avantages distincts de 1’utilisation
des fractales. Premi¢rement, en utilisant les fractales on peut améliorer les impédances
d’entrée des antennes qui sont difficiles a adapter aux lignes de transmission. Deuxi¢émement,
I’implémentation des géométries fractales permet de réduire la tailles des antennes cadres
résonantes. Enfin, la propriét¢ d’auto-similarité¢ présentée par certaines classes de fractales

permet la conception d’antennes fractales fonctionnant en mutli-bandes.

Toutes les structures fractales analysées ont ét¢ simulées a I'aide du logiciel SNEC (Super
Numerical Electronic Code). Ce dernier nous a été offert par la société Poynting Ltd (Afrique
du sud) pour notre contribution dans le développement de plusieurs algorithmes et codes

utilisés pour la génération et la simulation des structures fractales rayonnantes.
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Chapitre I
Fractale et état de I’art

I.1. Généralités sur les fractales
I.1.1 Introduction

Les fractales, (fractale inspiré du mot latin fractus qui veut dire cassé ou bris¢) ont été
définies comme un nouveau domaine pour classifier les structure géométriques dont la
dimension n’est pas enticre.

Les fractales sont générées d’une fagon itérative, aboutissant a des structures auto
similaires. Si les paramétres de la fractale sont maintenus constants a chaque itération la
fractale résultante est dite déterministe, et si un de ces paramétres se modifie d’une fagon
aléatoire le long de 'opération de génération, elle dite aléatoire.

Le procéd¢ de génération d’une géométrie fractale est simple ; on part d’une forme
géométrique initiale qu’on appelle ‘initiateur’ ou ‘générateur’, ce dernier peut étre composé de
plusieurs parties simples. Comme premicre itération, chaque partie de I’initiateur est remplacée
par une forme réduite de linitiateur, c'est-a-dire on procede a une diminution d’échelle.
Comme résultat on aura une nouvelle structure qui globalement ressemble a 1’initiateur, et dont
les détails ressemblent a ceux de I'initiateur. Pour la deuxiéme itération, on reprend le méme
procédé avec les nouvelles petites parties des initiateurs réduits, et ainsi de suite indéfiniment.
On remarque bien qu’on est en train de développer une structure complexe infinie, qui s’accroit
et s’affine dans un espace limité. Cette structure est dite fractale. Un exemple de génération de

la fractale de Van Koch est illustré sur la figure 1 [2].
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I.1.2 La dimension fractale
La dimension des structures géométriques fractales a ét¢ introduite de facon purement intuitive.
Un point a une dimension euclidienne égale a zéro, pour une ligne la dimension est 1, pour un

planelle est égale a 2 et pour un volume elle égale a 3.

VA U 1 N S

Itération 1 Itération 2 Itération 3
Itération 4 Itération 5 Itération 6

Fig. 1.1 : Construction des 6 premieres itérations du
fractal de VanKoch [ 2]

Il existe plusieurs fagons de mesurer la dimension d’une fractale, la mesure la plus
adaptée est celle dite de Hausdorff-Besicovitch. Le travail fondamental est celui de Hausdorff
(1919), approfondi ensuite par Besicovitch (1935). La dimension de Hausdorff-Besicovitch a
joué ultérieurement un réle capital dans le domaine des fractales [ 2 ].

Pour toutes les figures classiques (euclidiennes), le calcul de cette dimension aboutit sans
surprise aux valeurs 1, 2, 3 biens connues de tous. Mais pour certaines figures, il n'est pas

entier.

Itération O

Itération 1
— —  Itération?2

- = — — Itération 3

Fig. 1.2 La poussiere de CANTOR [2]
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La dimension de Hausdorff assume que pour n’importe quelle structure fractale de taille P,
construit a partir plusieurs unités de dimension p, le nombre N des unités qui remplissent la
structure est donné par le rapport P / p levé a la puissance d; d étant la dimension de
Hausdorff, donnée par [ 2 ]

- log(N)

1.1
7)) "

Pour les fractales déterministes qui sont constituées de N copies d’une certaine forme
originale, construites a chaque itération et pondérées par un facteur de similarité¢ r, la relation
de la dimension fractale précédente devient :

log(N)
d =1 y (1.2)
ogi g ’
Cette dernicre est souvent appelée la dimension de similarité, car elle ne peut étre obtenue que

pour les fractales auto-similaires.

II faut noter qu’une dimension fractale quantifie la géométrie statique d’un objet. Mais

elle ne donne pas une description compléte de la structure fractale.

Par exemple, au niveau géométrique, la poussiere de Cantor est probablement la plus
ancienne figure fractale reconnue datant vers la fin du 19™™ siécle. Cantor découvre un
ensemble original dont la dimension semble étre a mi-chemin entre le point et la droite (Figure
2). Pour calculer sa dimension, on procéde comme suit:

Le nombre des copies de la forme originale obtenu d’une itération a une autre est égala 2, donc

N =2; lataille de chaque nouvelle copie est égale a 1/3 de la taille originale, » = }é .

En utilisant (2), la dimension de ce type de fractale est donc :
p=108®) _10g@) . 6309
od /) logG)

On remarque bien que cette dimension est inférieure a 1.

Examinant I’exemple de la fractale de Van Koch:
Le nombre des copies de la forme originale obtenu d’une itération a une autre est égala 4, donc

N =4 ; lataille de chaque nouvelle copie est égale a 1/3 de la taille originale, donc »=1/3 ;
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En utilisant I’équation (3), la dimension de fractale de Van koch est donc égale a:

p = log® _log® . 569

- log(%) log(3)

Onremarque bien dans ce cas que la dimension est supérieure a 1.

I.1.3 Fractale et prefractale

Les structures qui ne cessent de se développer indéfiniment, sont des modéles
mathématiques, et ne peuvent pas étre exploités pour décrire des objets naturels ou des
phénomenes physiques. Les fractales sont définis mathématiquement comme étant des
structures de complexité infinie, ce qui n’est pas le cas dans la nature ni dans les phénomenes
physiques dont la représentation est auto-similaire. On a donc intérét a considérer seulement
une partie de la fractale, en le tronquant. Cette troncature est réalisée en prenant seulement les
niémes premicres itérations de la fractale générée. La partie tronquée représente de trés petites
variations qui peuvent étre négligées, tout en gardant les propriétés fondamentales de la

fractale. On appelle la fractale tronqué obtenu un prefractal d’ordre n.

Dans le présent travail nous n’utiliserons que des prefractals déterministes auto-
similaires, I'utilisation de la terminologie ‘fractale d’ordre n’ sous-entend Ila terminologie

‘prefractal déterministe auto-similaire d "ordre n’.

I.1.4 Etat de art

Les fractales sont utilisées dans plusieurs domaines : les analyses statistiques, la
mod¢lisation de la nature, le codage, la compression. Comme ils peuvent engendrer de belles
structures, les fractales ont bien trouvé une place dans I’art et ’architecture. Ces deux derniéres
décennies, des chercheurs ont utilisé les fractales dans le domaine de I’électromagnétisme,
spécialement dans la conception d’antennes. On pourra alors se poser la question : pourquoi

des fractales pour la conception des antennes ?

Historiquement les chercheurs qui s’intéressaient a la conception d’antennes agissaient
suivant la philosophie suivante : prendre des constructions géométriques et étudier leurs
caractéristiques de rayonnement ; cette démarche est dite analyse. Mais une démarche dans le
sens inverse s’avere plus intéressante, on parle alors de la synthése ; c'est-a-dire, trouver une

construction géométrique optimale qui satisfait certaines caractéristiques de rayonnements.




Chapitre 1 : Fractale et état de I’art

Dans lanalyse, presque toutes les géométries utilisées sont de forme simple. On dit
simple pour désigner les structures euclidiennes classiques (ligne, cercle, carré, rectangle,
hémisphere, triangle, paraboloide ...) ce qui laisse penser que les antennes sont définies
comme ¢tant de classe géométrique euclidienne. Mais il est trés important de se rappeler que
les équations de Maxwell ne se limitent pas uniquement aux formes simples, mais elles ont été
¢tablies pour étudier n’importe qu’elle structure rayonnante. L’utilisation de structures simples
n’était que le désir des chercheurs, car mathématiquement, elles peuvent étre traitées
facilement.

Dans un contexte de synthése, en 1985, Landstrofer et Sacher dans leur livre "optimisation des
antennes filaires” [3], se sont posé la méme question. Ils ont trouvé que si on inverse la
procédure en cherchant quelles sont les structures qui donnent le meilleur gain, le résultat
obtenu est trés loin des formes géométriques euclidiennes. Comme exemple, ils montrent
qu’un fils conducteur aléatoirement aménagé donne des résultats plus performants. On en
déduit que les formes géométriques simples ne donnent pas nécessairement les meilleures

performances, d’ou I’idée d’explorer d’autres formes telles que les fractales.

Un trés grand nombre de structures fractales ont été étudiées dans le cadre de
conception d’antennes. Dans le présent travail, une étude est ¢laborée pour certaines structures
fractales qui ont prouvé leurs avantages dans la le domaine de la conception d’antennes. Un

résumé de travaux de recherches abordant ce type de structures est présenté ci-dessus.

- Le triangle de sierpinski (figure 1.3)

Cette antenne multibande, qui sera présentée dans le chapitre 5, a fait ’objet de
plusieurs recherches. C. Puente a publié quatre travaux intéressants sur cette antenne. Des
descriptions approfondies et minutieuses sont répertoriées dans la référence [4]. Le méme
auteur et ses collaborateurs ont étudi¢ des variantes de cette antenne et ont présenté les effets
des variations de la géométrie sur les caractéristiques de rayonnement dans la référence [5]. Ils
montrent que certaines modifications du triangle de Sierpinski améliorent I'adaptation de
I’impédance et le contrdle du fonctionnement multibande. Dans la référence [6], on trouve des
mesures et des simulations qui confirment les résultas précédents.

La distribution du courant sur I'antenne de sierpinski, estimée a partir des simulations, est
vérifiée dans [7] en utilisant des thermograms a infrarouge. C’est une technique qui permet la
visualisation de la distribution du courant en mesurant la température de la chaleur dégagée

par 'antenne.
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Ce type d’antennes a ¢été utilisé dans d’autres configurations. Dans [8], les auteurs
montrent que la bande passante de cette antenne peut étre améliorée si ’antenne est placée
entre des structures de méme forme géométrique (des copies de I’antenne de sierpinski), tandis
que l’antenne de sierpinski, toute seule, présente des bandes distinctes. Cette technique peut
étre utilisée pour le calibrage des bandes. Une étude similaire sur ’antenne carrée de sierpinski

est élaborée dans [9].

Une autre utilisation du triangle de sierpinski est présentée dans [10] et [34], pour développer

des surfaces a sélectivité de fréquences multibandes (multiband FSS).

Fig. 1.3 Triangle de Sierpinski 1,2 et 3™ itération [4 , 5]

- Les boucles fractales

Les boucles fractales ont ét¢ ¢tudiées comme moyen de miniaturisation des antennes
cadres classiques. Dans [3], [11] et [12], I’auteur, fasciné par la fractale de Minkowski, a
présenté¢ quelques antennes cadres congues selon cette fractale. Dans les mémes références des

résultats de simulation et de mesure trés intéressants ont été présentés aussi. Ce type de fractale

sera abordée dans le chapitre 3.
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Fig. 1.4 La boucle fractale de Minkowski, itération2 [3, 11, 12, 35]

Dans [12], ’auteur a présenté aussi la possibilité d’utiliser ces boucles fermées comme
plans de masse. Dans [13], les auteurs ont étudié des boucles fractales dites de Koch (figure
1.5) dans le but de miniaturisation et ils ont présenté les avantages offerts par ces boucles en ce
qui concerne I'adaptation de I’impédance. Ce type de boucle sera étudié¢ également dans le

chapitre 3.

Fig. 1.5 La boucle fractale de Koch, itération4 [13]

- Les antennes dipéles en fractale

Dans presque toutes les publications concernant I'utilisation de la fractale de Koch

comme antenne, les auteurs cherchent la miniaturisation des antennes dipdles classiques. Les

_8-
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détails de cette géométrie fractale et son utilisation comme antenne seront étudiés dans le
chapitre 4. On peut trouver dans les références [6] et [14] des mesures, des simulations et des

descriptions détaillées concernant ce type d’antennes.

Dans la littérature, d’autres structures fractales ont été introduites dans le cadre de
conception d’antennes dipdle, ou on trouve deux géométries intéressantes : les antennes en

arbres fractals, et les antennes fractales de Hilbert.

Les arbres fractals, sont des géométries inspirées de la nature ; ils imitent la forme des
arbres (d’ou le nom arbre fractal, figure 1.5). Dans la référence [15], les auteurs ont étudié des
structures issues des dépositions électrochimiques, qui se développent sous des formes
comparables au développement des arbres. Ce type particulier de fractale n‘est pas
déterministe, car il se développe de fagon aléatoire. L’idée principale dans ce travail est
d’observer I’effet multibande pour des variations en échelle de la géométrie en question. Un
arbre fractal déterministe est étudi¢ dans la référence [16] ou on montre comment on peut

diminuer le facteur de qualité d’une antenne en utilisant les arbres fractales.

Fig. 1.5 Arbre fractal, 1'"® et 4°™™° itération [16]

Les antennes de Hilbert, sont des antennes fractales dont la géométrie est basée sur la
fractale de Hilbert (figure 1.7). Dans la référence [17], I’antenne de Hilbert est étudiée et
présentée comme une antenne résonante configurable. Dans les références [18] et [19] on
trouve une ¢étude plus approfondie, ou les auteurs ont ¢laboré des mesures et des simulations
sur ce type d’antenne. On montre ici que la fractale de Hilbert peut €tre utilisée pour concevoir
de petites antennes résonantes pour les applications en VHF / UHF, en profitant de la propriété

de remplissage d’espace qui caractérise cette fractale.

9.
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Fig. 1.6 Fractale de Hilbert [17 a 19]

- Les réseaux d’antennes par les fractales

Les géométries fractales peuvent étre aussi utilisées pour la conception des réseaux
d’antennes.

Les fractales sont utilisés aussi pour définir les espacements entre les éléments
d’antennes qui constituent les réseaux. Cette idée est détaillée dans [20] et [21], ou on a utilisé
des antennes classiques mais dans un arrangement fractal. Les méme auteurs ont présenté une

comparaison entre les réseaux fractals et les réseaux uniformes.

-10 -
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Chapitre 11

Méthodes de simulation et de fabrication

I1.1 Introduction

La conception d’antennes nécessite des outils de simulation robustes pour obtenir des
caractérisations précises.
Dans ce travail, les simulations ont ét¢ effectuées a ’aide du logiciel SNEC (Super Numerical
Electronic Code) basé sur la méthode des moments. Dans la référence [22] une étude générale
de cette méthode est présentée ; les références [23, 24] présentent cette méthode telle qu’elle a
¢été implémentée dans le logiciel SNEC et NEC2.
Dans le présent chapitre, on présentera d’abord la méthode des moments d’un point de vue
mathématique comme technique de résolution des équations fonctionnelles, et par la suite son
application pour résoudre 1’équation intégrale qui permet de caractériser les structures

rayonnantes.
Quelques méthodes de fabrication seront également abordées

I1.2 La méthode des moments :

La méthode a pour but la transformation d’une équation fonctionnelle en un systéme
d’équations lin¢aires. Ce dernier peut €tre facilement résolu par des méthodes matricielles
numériques.

La forme de 1’équation fonctionnelle qui nous intéresse est de la forme :

L(f)=g @.1)

Ou L est un opérateur linéaire pouvant étre différentiel, intégral ou intégro-différentiel

g est une fonction connue (excitation).
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fest la fonction a déterminer (ou a estimer).

L’opérateur L est caractéris€ par son domaine de définition (I’ensemble de fonctions
auxquelles il est applicable), et sa portée (I’ensemble de fonctions résultantes). Le probleme
consiste a trouver dans le domaine de définition une fonction f qui vérifie 'équation 2.1 pour
avoir en résultat une fonction g. Si cette fonction f existe et est unique le probléme est dit
déterministe.

La méthode nécessite également la définition d’un produit intérieur, vérifiant les conditions

suivantes :

(f.g)=(g.f)
<af+[3g,h>=a<f,h>+[3<g,h>

=\ 0 si f=0 o P
<f,f> —{>0 sinon (f estle conjugué de 1)
La méthode consiste a décomposer la fonction f en séries de fonctions de bases connues
pondérées par des coefficients a déterminer. Cela peut étre résumé algébriquement par

I’équation suivante :

N
f=>a,f @2)

n=1

N est le nombre de fonctions de bases f, qui décomposent la fonction f. théoriquement, la
fonction f peut étre obtenue d’une fagon exacte si N tend vers I’infini, pratiquement ce n’est
pas le cas, car on ne peut calculer une somme dont le nombre de termes est infini. Pour ce
faire, on se contente d’un nombre N fini satisfaisant le cas réel.

Enremplagant 2.2 dans 2.1, tout en tenant compte de la linéarité¢ de ’opérateur L, on aura

Ya, 1(f,)

n=1

g 2.3)

L’étape suivante est I’introduction des fonctions de test notées w, pour appliquer le produit

intérieur aux deux termes de (2.3)

M=

a, <L(fn),wm>:<g,wm> pour tout m=1....N 2.4)

n=1
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On aura finalement N équations de la forme de (2.4), qui peuvent étre écrites sous une forme

matricielle :

<W1 ) (f1)> - <W1 ’L(fN)>_ _051_ <W1 > g>

x| .| = ) @2.5)

<WN > L(fl )> . '. . <W1 > L(fN )>_ a.N _<W1 ', g>_

En désignant le premier terme de gauche par /G,,/ ; le deuxiéme terme de gauche par [,/ et

le terme de droite par /g, /, le systéme matriciel devient :

l an l%J = lng (2.6)

La résolution de syst¢eme de N inconnus &, permet d’estimer la fonction /* par sommation des

fonctions de bases f, pondérées par les coefficients ¢, désormais connus.

I1.3 Application pour les structures rayonnantes

Le logiciel SNEC utilise une équation intégrale pour modéliser les interactions
¢lectromagnétiques des structures rayonnantes. Cette équation intégrale peut €tre utilisée pour
modéliser des structures filaires ou surfaciques. Les structures surfaciques sont représentées
par des grilles filaires. Cette technique donne des résultats satisfaisants pour le calcul des
champs lointains, et une précision variable pour le calcul des champs proches suivant le

probleme traité.
I1.3.1 L’équation intégrale du champ électrique

Le champ électrique, observé en un point M dii & une distribution volumique du courant

(figure 2.1) est donné par 1’équation intégrale suivante :

= —’7.[ a r,l"’)dV’ (2.7)
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Ou:
= 5 - 2 > o
G(r,r)=(klI+VV)g(r, r')
oo k| =
g(r ,V') = & : Fonction de Green.
r -r'
k = oy,
n= L Impédance d’onde en espace libre.
&y
Z (=)
V) p
M
- r
rV
> >y
y

X

Fig.2.1 Présentation du point d’observation par rapport
une distribution volumique de charge

Lorsque la distribution du courant est limitée sur la surface d’un corps parfaitement

conducteur, I’équation 2.1 devient
E(r)= ﬂng(r') G(r,r)ds 2.8)
471'](2

OuJs. , est la densité de courant surfacique.

2" surface renfermant le volume 7’ qui contient les charges.

N
Une équation intégrale pour le courant induit sur 2’ d & un champ incident E’ peut étre

obtenue a partir de 2.2 en prenant en considération des conditions aux limites pour M €2’ :
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Ar x| E(r)+E (7)]=0 2.9)

S
Ou: n(r)est le vecteur unitaire normal a la surface au point d’observation M.

—

E estle champ di au courant induit J,

En utilisant I’équation (2.8) on aura I’équation intégrale suivante :

—ﬁ(?)x;’ﬁ) - ‘—f”ﬁ(?)xﬁz(ﬁ)ﬂczhvwg(?,?’)dz (2.10)
4 5

L’intégrale vectorielle dans (2.10) peut étre réduite & un scalaire si la surface 2’ est celle d’un
fil cylindrique trés fin, ce qui facilite la résolution de cette équation. Ceci justifie les
approximations suivantes :

1- Les courants transversaux peuvent étre négligés devant les courants axiaux sur le fil

conducteur.
2- La variation circonférentielle du courant axial peut étre négligée.
3- Le courant peut étre représenté par un filament sur ’axe du fil conducteur.

4- Les conditions aux limites seront forcées seulement dans la direction axiale.

Ces approximations largement utilisées sont seulement valides si le rayon du fil conducteur
est trés petit par rapport a la longueur d’onde et trés petit par rapport a la longueur du fil
conducteur.

D’aprés les suppositions 1,2 et 3, le courant de surface J, sur un fil conducteur de rayon a

peut étre remplacé par un courant / tel que :
. - -
I(s) s =2nJ (r")

L’indice s est un parametre de distance le long de ’axe au point P.
S est le vecteur unitaire tangent a ’axe.

L’équation (2.10) devient alors :
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—a(r)xE (7)== p07 )x [ TGSV -C- )a( 7 1 )ds' @.11)
Ik 5! os'

Ou, I'intégration est maintenant le long du fil conducteur. Apres simplification, cette derniére

équation peut étre écrite sous la forme suivante:

2

s _ 0 - >
SE (7 )= 15k 55 ——S— Ja( o )ds' 2.12)
Ak s os0s’

5
7' est maintenant un vecteur désignant un point a s’ sur I’axe du fil conducteur tandis que le

- - -
vecteur 7 désigne un point s sur la surface du fil ou |r—r'| > a .figure 2.2

Z

A

\3-
SN

Fig. 2.2 Géométrie utilisée pour une structure filaire

La partie gauche de 1’équation (2.12) est la fonction d’excitation notée g dans I’équation (2.1),
la partie droite constitue I’opérateur intégro-différentiel noté L, et I(s) est la fonction inconnue

a déterminer.
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I1.3.2 Solution numé rique
L’¢équation intégrale (2.12) est résolue par la méthode des moments. Dans le logiciel
SNEC, les fils rayonnants sont modélisés avec un ensemble de segments droits et courts.

Chaque segment est d’une longueur A, et de rayon a (voir figure ci-dessous).

Le produit intérieur défini pour la solution de I’équation (2.12) est :

< fg >= [ firjgrds * @.13)

Le Domaine d’intégration est la surface de la structure.

Divers choix sont possibles pour les fonctions de teste {wl,} et les fonctions de base {fl}
Lorsque w, = f;, la procédure est dite méthode de Galerkin. Dans le logiciel SNEC, les
fonctions de bases et de teste sont différentes. Les fonctions de test {wi}ont ¢été représentées

par des fonctions de Dirac uniformément distribuée sur la surface.

w(r)=06(r—r,) (2.14)

Ou{r,}, est un ensemble de point sur la surface conductrice. Le résultat est un échantillonnage

ponctuel de I'équation intégrale (2.12). La structure filaire qui a ét¢ modélisées par de petits
segments, est maintenant représentée par des points. Chaque point correspond au centre d’un

petit segment.

I1.3.2.1 Les fonctions de base

Le choix des fonctions de base est d’une importance capitale, car il influence la
précision et la convergence de la solution. Dans le logiciel de simulation, le courant sur
chaque segment est représenté¢ par des fonctions de bases ; chacune d’elles comprend trois

termes, une constante, un sinus et un cosinus. Ces fonctions de base ont été utilisées pour la
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premiere fois par Yeh et Mei [24] qui ont démontré que ces fonctions permettent une
convergence rapide et aboutissent a des solutions précises.

Le courant total sur un segment j est de la forme :

I(s)=A;+ B sink(s—s,)+C, cosk(s—s,), ‘s—s. <L (2.15)

Ou, s; est la valeur de s au centre du segmentj et A; la longueur ce segment. L’équation

j
(2.15) comprend trois parametres A;, B; et C;. B; et C; sont évalués a partir des conditions
locales appliquées au courant et a la densité de charge. Il reste I'inconnue A4;, quisera calculé
a partir de 'équation matricielle. La densité de charge et le courant sont reli€¢s par 'équation

de continuité, qui en régime harmonique s’écrit :

% = —jog (2.16)

Sur la jonction de deux segments de rayons identiques, le courant et la densité¢ linéaire de
charge sont continue. Sur la jonction qui relie des segments de rayons différents, la continuité
du courant est généralisée par la loi de courant de Kirchoff ( sur une jonction, la somme des
courants est nulle). La charge totale dans le voisinage d’une jonction est distribuée sur chaque
segment en fonction durayon de ce segment. T.T. Wuet R. W.P. King [25] dans leurs travaux

ont pu ¢laborer une condition concernant la densité linéaire de charge sur un segment au

. . . e fe . ol N , .
niveau d’une jonction. En utilisant leur dérivation, = peut étre déterminé par :
S

als) _ 0
ﬁs s Jonction ln (2J -y (21 7)
ka

Ou:
a : rayon du segment

k= 21
A
y = 0.5772 (Constante d’Euler)
La grandeur Q reliée a la charge totale au voisinage de la jonction est constante pour tous
les segments de la jonction.
Au bout d’un segment qui n’est pas connecté, le courant peut étre approximé par z€ro ; mais

pour un segment de rayon fini, le courant pourra circuler sur la facette de ce segment et donc
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il aura une valeur différente de z&ro au bout. Cet effet a fait 'objet d’une étude [24], ouon a
pu établire une relation entre le courant sur le bout d’un segment et sa dérivée. Pour un

segment de rayon a, cette relation est donnée par :

_—(.4) Ji(ka;) offs) 2.18)

I(s)| Limi
ko Jy(kay) A(s)

s Limit

Ou: Jy et J; sont respectivement les fonctions de Bessel de premiere espece d’ordre O et 1.
Le vecteur unitaire 7, est un vecteur normal a la facette délimitant la fin du segment (Figure
2.3). sen, estégale a +1 siladirectionde réference, §, est vers la fin du segment, et —1 s1 §

est dans le sens inverse.

Fig.2.3 Ecoulement du courant sur les facettes délimitant
un segment non connecté

Ainsi, pour chaque segment deux équations aux limites sont obtenues : Lorsque les extrémités

ne sont pas connectées ona :

I{&iﬁ] =L]M@

2.19
772) ke a0| @19
S
et lorsque les extrémités sont connectées a d’autres segments ona :
+
a9
- 2.20)
0’7‘9 sjiA—Zj l}’l (ZJ -y
ka

Les deux inconnues additionnelles Q; et Q; associées aux jonctions peuvent étre éliminées

par les équations de courant de Kirchoff au niveau de chaque jonction.
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Pour appliquer des conditions, le courant est représenté par une somme de fonctions de bases
qui satisfait les conditions locales sur le courant et la densité de charge, et ceci doit €tre
valable aussi pour toute combinaison linéaire de ces fonctions de bases. Un ensemble typique
de fonctions de base et leur somme sur quatre segments est présenté sur la figure 2.4. Dans le
cas général, et pour un segment i (figure 2.5), la i fonction de base a une valeur maximale

sur le segment i et s’étend sur chaque segment connecté¢ au segment i et s’annule a la fin des

segments connectés a i.

1 2 3 4

Fig. 2.4 Fonctions de base du courrant et leur somme pour un fil
conducteur divisé en quatre segments

o /
T~ —
OO '

Fig.2.5 Les Segments couverts par la /"¢ fonction de base

ja 2
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Pour alléger les formules qu’on va utiliser, il est souhaitable de définir quelques termes et

quelques notations ; pour cela posons :
-1
“—q =| W2 |- 221
a =a, []n(kaij y} 2.21)

_J,(ka)
Xi= J,(ka)

et

2.22)

Ou : I'indice i désigne le segment i, I’exposant (-) désigne la limite inférieure (représentée par
1 sur la figure 2.5) du segment i ainsi que tous les paramétres et les segments qui y sont
connectés. Il en est de méme pour I'exposant (+) sauf que ce dernier désigne la limite
supérieure (représentée par 2 sur la figure 2.5)
Soit N ~ le nombre de segments connectés a I'extrémité (1) du segment i, et N le nombre de
segments connectés a 'extrémité (2).
La portion de la fonction de base qui couvre le segment i sera donc :

fl.o(s) = Al.O+Bl.O sin k(s—si)+C[0 cos k(s —s,) , |s—si| <% 2.23)

Si N #0 et N #0, les conditions aux limites sont :

S|, =a0 (2.24)
-

6 0 __+ Ayt

PG et ™ a, 0, @.25)

Si N"=0etN"#0, les conditions aux limites sont :

ﬁ°(si—ﬁJ=lXi@ﬁ°<s>
2 k Os

,- (2.26)
s=si—7
%ffo(s) ) =49 2.27)
S=S,+7
Si N~ #0 et N '=0, les conditions aux limites sont :
oo A]o=1y 0 40
d [Si+ 2 J_ ¢ i A (2.28)
%ffo(s) ] (2:29)
S:Si77

Sur les segments connectés a 'extrémité 1 dusegment i, la 7“""¢ fonction de base est :
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- - - - Aa. -
f7() =4, + B sink(s —5)+C, cosk(s —s)) , ‘s—sj‘<?’, j=1.N (2.30)
et les conditions aux limites sur ces segments sont :
N 4,
fils,——L1=0 2.31)
2
0 ,- _
gff (5) T 0 2.32)
‘S:S/-—?
Sre | =a0
2| ¥ (2.33)

f;(s):A;+B;sink(s—s/.)+C;cosk(s—s/.) , ‘S—S}.‘<—j, j=1.N 2.34)
et les conditions aux limites sur ces segments sont :

O r+ -t

as /() )" a0, 2.35)
s=5 —7

-+ A/

fj s+ |= 0 (2.36)
2

0 _

o 1; () . 0 2.37)

Les équations (2.23), (2.30) et (2.34) qui définissent complétement la fonction de base,

comprennent 3(N + N'+1) constantes inconnues. Parmi ces derniéres, 3(N +N')+2
inconnues peuvent étre ¢liminées par les conditions aux limites des segments en terme de Q.

et Q: , qui sont déterminées par les équations du courant de Kirchoff :

N A,

fj(s/. +—-’J = ﬁ”(sl. —ﬁj 2.38)
=1 T2 2
& +H 4, 0) Ai

/; si——’ = fi] s, +— 2.39)
=1 "\ 2 2

La fonction de base est maintenant définie en terme d’une seule constante inconnue 4 . Dans

ce cas 4, est prise égale a —1, puisque ’amplitude de la fonction de base est arbitraire, et sera
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déterminée pour chaque fonction de base par la résolution de I’équation matricielle par la

méthode des moments, autrement dit, les coefficients o, de I'équation (2.6). Les résultats

finaux sont donnés ci-dessous :

_ a0
Aj :.j—
sin kA .
J
_ a0
Bj = J A
2cos k—L
2
. —a0
C/' T ’ A,
2sink L
2
. —an:
4=—
smkA_,
. anj
Bj = J A
2cos k—L
2
o ag
i A
2sink —
2

pour N #0 et N"#0:

4 =-1
sin kK —
(g0 +ar0r)—2
sin kA,
cos k—+
=g ~a0)—2
sin kA,
o = (l—coskA) P sin kA,
s sinkA, +\P"P" = P'a; Jcos kA,
( 1 1 ) ( i 1 1 1 )
o - a;(cos kA, —1)— P sin kA,
‘o (P,_ l.+ +a, a, )sm kA. +(Pl E+ Pfal )cos kA,

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

@2.51)

223-



Chapitre II : Méthodes de simulation et de fabrication

A, A, A,
sin k —- cosk—-— X, sink —
BZ_O _ 2 I alerlf 2 2 2.52)
cos kA, — X, sin kA, cos kA, — X, sin kA,
A, A. A,
cos k —+ sink—— X, cosk—+
- 2 ag— 2 2 .53)
cos kA, — X, sin kA, cos kA, — X, sin kA,
. cos kA, —1— X, sin kA,
O =7 my . ; (2.54)
(a7 + x,P* Jsinka, + ("X, - P" Joos kA,
pour N~ #0 etN =0:
A =—1 2.55)
A, A, A
—sink —* cosk—-— X, sink—
Bio — 2 + ai_Qi_ 2 2 (2.56)
cos kA, — X, sin kA, cos kA, — X, sin kA,
A, A. A,
cosk— sink——X, cosk—+
C.O — 2 —a O 2 2 2.57)
" cos kA, — X, sin kA, " cos kA, — X, sin kA,
- 1 —cos kA, + X, sin kA,
O =1— mw — (2.58)
(ai -X.P )sm kA, + (P, +a, X, )cos kA,
et pour tous les casona :
- 1= | -
P => LSM a, 2.59)
J= smkAj
X[ coskd. —1
Pyl ekt @)
= smkAj ‘

Ou la somme P~ est pour tous les segments connectés a Pextrémité (1), et la somme P’ est
pour tous les segments connectés a Pextrémité (2).

Si N =N"=0 la fonction de base compléte devient :

flo _ cosk(s —s,) 1

A, . A
cosk——X sin—- (2.61)
2 2
Lorsque la structure rayonnante est reliée un plan de masse, une autre condition aux limites
doit étre prise en considération. Le courant total ainsi que le courant représenté par la fonction

de base quicouvre le segment en contact avec le plan de masse doivent satisfaire :
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0 =
. I =0 (2.62)

J

s=5.+
J
2

11.3.2.2 Evaluation des champs :
Le courant sur chaque segment est de forme suivante :
. 4.
I;(s)=A, +B;sink(s—s;)+C, cosk(s —s)) , ‘s—sj‘<—’ (2.63)
2

La résolution nécessite 1’é valuation du champ électrique au centre de chaque segment dii a ce

courant. Ce qui n’est en réalité que le produit (L(£,), w, ) de 'équation (2.4). Pour ce faire,

trois formes d’approximation de I'équation intégrale sont utilisées : une forme pour les
structures filaires de rayon treés fin (le cas le plus fréquent), une forme étendue pour les
structures de rayon épais et une autre approximation pour les interactions sur de longues
distances. Dans chaque cas, I'évaluation du champ électrique est largement simplifiée en
utilisant les formules du champ dii a un courant de forme constante et sinusoidale.

La précision de ’approximation pour les segments fins de rayon a et de longueur A dépend

de ka et du rapport 4 Des études ont montré que cette approximation donne des précisions
a

de l'ordre de 1% lorsque 4 est supérieur a 8 [24]. En plus, pour avoir une représentation

a

adéquate du courant, une structure filaire doit étre fragmentée en segments de longueur

inférieure a 0.1 4, ceci signifie que ka doit étre inférieur a 0.08. L’approximation utilisée

pour des structures filaires épaisses est applicable a des segments plus courts et plus épais.
Une telle approximation donne des résultats satisfaisants, dont I’erreur est inférieure a 1%

pour 4 supérieur a 2.

a
Pour 'approximation des structures fines, le courant est remplacé par un filament sur I’axe du
segment, tandis que le point d’observation est sur la surface du segment. Les champs sont
¢valués dans un systeme de coordonnées cylindriques local, comme il est schématisé sur la
figure 2.6.
On pose :

—kry
G,=% (2.64)
)

N~

7 =|:p2+(z—292} (2.65)
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Les composantes selon p et zdu champ électrique di a un courant filament sinusoidal de

phase arbitraire

I = sin(kz-0)), 7, <z'<z, (2.66)
sont :
E/(p,z)=—21 {(z 2% 0 4 IG, - (7—2)G, oL } 2.67)
2k >Lp z' oz' z
oG,
E/(p,2) = il {G oL 7% } (2.68)
unrl e e
z
P P P(x,y,2)
sz"'\ T
Za 1
VAR ot
X
y

Fig.2.6 Géométrie utilisée de I’approximation pour les
structures fines

Pour un courant constant, le long d’un segment, d’une intensité /, les champs sont :

Elpo=1 _n | 9G, (2.69)
A 2k° op

E(p,z)= L0 {%}_+k2J.GOdz 2.70)
A2k || oz A %

Ces expressions du champ son exactes pour les courants spécifiés. L’intégrale de G, sur z
est évaluée numériquement.

En substituant les courant en sinus et en cosinus, et aprés €valuation des dérivatives, on aura

les équations du champ suivantes :
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Pour :
sin kz'
I1=1
cos kz
. o cos kz' sin kz'
El(p.2)=—2-LL Gik(z~2) +[ 1= =2 Y1+ jky) L
A 2kp —sin kZ' I ]\ coskz
I cos kz' sin kz'
El(p.2)=2-LL Gk —(z=2) (1+ jkr L
A 2k —sin kZ' o \ cos kz'

4

Pour un courant constant d’une intensité /; :

_ .
Eg(p,Z)=_—]°% (1+J‘k”o)%)}
A2k | %ol

1

El(p.2)= o VY 2y (14 iy +K2] Gz
A 2k 7(') - 4

(2.70)

Q@.71)

2.72)

2.73)

2.74)

Dans les cas des structures épaisses, une autre approximation a ét¢ élaborée [23,24]. Le

courant n’est plus considéré comme axial, mais plutot surfacique de densité:

_1@)
 2na

J(z")

2.75)

Ou : a est le rayon du segment. La géométrie utilisée pour 1’évaluation du champ est illus tré

. Lo de . 5
sur la figure 2.7. Pour un courant d’intensité 2—¢ mtegre par rapporta ¢, avec :
T

p'=|p +a —2apcos @

1

|: v2 1 2:|2
r=|p +z-2)
la composante z du champ dii au courant tube est :
2n
t I
Exp.2) = [EL(p',2de
2n 0

Pour la composante p duchamp, le changement de la direction de p' doit étre pris en
considération. Le champ dans la directionde p' est donné par :

; 2n ’ o
Ep,2) = [ EL(p',2)(p ')do
2712 0

(2.76)

@.77)

2.78)

2.79)
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Ao, _p—acose o’

pep (2.80)
p' ap

N

| <>
©

P(x)y,2)

|

N
NV,

Z’

AN

i
\

Fig.2.7 Géométrie utilisée de I’approximation pour
les structures épaisses

L’intégrale sur ¢ dans les équations (2.78) et (2.79) ne peut étre évaluée directement, mais,

elle peut étre évaluée a I'aide d’un développement en séries de puissances en a°. Le premier
terme dans ces séries reproduit le méme résultat obtenu pour les structures fines, pour les
structures épaisses on retient le second terme en a” et on néglige les termes d’ordre supérieur.
Les équations du champ électrique pour les structures épaisses seront:

Pour un courant sinusoidal (eq. 2.66) :

E (p,2) = _—Zjn{(z'—z)[ % +1G, - (Z-2)G, g—]} (2.81)
2k Ap Z' Z' 2,
~ oG, I
E(p.2) = %{Gl Ay —1} (2.82)
AR

2

Pour un courant constant d’une intensité /j :
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E(p,Z)=ij—n %G (2.83)
p 2
A2k | Op |
. 22 2 |z 2 Z,
E(p7)=—toin {8_0} o1 Gk IGodz—@[%} 284)
A 2k oz' 2, 4 z, 4 oz' z)
Le terme G, est 'approximation par les séries de :
) 2n
G, =L | Gdo (2.85)
27‘[ 0
o
ou: G=¢—
-

En négligeant les termes d’ordre a* , on obtient:

2 2
G = Gyl 1= (14 jl) + 9B [3(1+jk) Kr J (2.86)
T 4ry
(1 . a2 . 22
+ jhty )= | 31+ jhry )=k,
o 7
ZG'IZ—(Z 2, ), ’ 2.87)
= h -4 [ i + 6k, —15(1+ jkr, )}
a1

2
(1+jk’6)_a_2[3(l+jk’”o)_k2’?)2}
3

96 _ p—?‘) - (2.88)
0
P % —%[ﬂfrj L6kr; —15(1+jk16)}
a7
Le terme G, est I’approximation par un développement en séries de 1’expression:
G,=-1 jw&l 2.89)
2n 0 p
En négligeant les termes d’ordre supérieur a ¢, on aura :
G a2p2 . -
G,=2i1+42 [3(1+]kr0)—k 16} (2.90)
p 4,
. 3 3 22
== G+ ) - —p[ n 6k —15(1+ jhr )J 2.91)
@Z' Py 41
I’équation (2.83) utilise la relation :
(ﬁ‘ﬁ')aﬁ:a—G@=a—G (2.92)

op' 0op'dp Op
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I’équation (2.84) découle de la relation :

2 2 2
k
G1 :[1_ﬂ_a_a_2:| GO (2.93)

Lorsque les segments sont séparés par une longue distance, I’interaction peut étre calculée en
considérant le segment source comme étant un doublet de Hertz. Pour un segment placé a

I’origine sur ’axe 6 =0, en coordonnées sphériques, le champ d’un doublet de Hertz est donné

par [28,37]:

E(r,0) = an e_jkr(l - LJ cos 6 2.94)
2nr kr
E(r,0) = an ejkr(l + jkr — LJsin 0 (2.95)
r kr

Ou M, est le moment dipolaire diia un courant /.
Pour un courant constant d’intensité / sur un segment de longueur A,, le moment dipolaire est

donné par :

M = IA, (2.96)

1

. . A
Pour un courant sinusoidal de la forme Icofk(s-s,)] avec |s—s,] < 7’
A
m-L sin(k—lj 2.97)
k s
tandis que pour un courant sinusoidal de la forme /sinfk(s—s,)] :

M=0 (2.98)

Cette derniere approximation permet de réduire considérablement le temps de calcul des

¢lments de la matrice [G] surtout lorsqu’il s’agit d’analyser des structures assez larges.

Finalement, pour une structure filaire divisée en N; segments on aura 1’équation matricielle

suivante :

[G][1]=[E] 2.99)

I est un vecteur colonne contenant les amplitudes des fonctions de base, c’est I'inconnue dont
on doit trouver la valeur. Les ¢léments de [E] (I’excitation) sont ceux de la partie gauche de

I’équation (2.12) évalués aux centres des segments.

-30-



Chapitre II : Méthodes de simulation et de fabrication

Un élément G;; de la matrice [G] représente le champ électrique au centre d’unsegment 7 di1a
la /"¢ fonction de base centrée sur le segment ;.
L’équation matricielle (2.99) est résolue par la suite a ’aide des méthodes numériques de

résolution des systeémes linéaires.

[7]=[G]"[E] (2.100)

Une fois les éléments du vecteur [/] déterminés, les fonctions de bases seront
completement définies. Le courrant total résultant sur la structure est obtenu par la sommation
de toutes les fonctions de base. C’est a partir de ce courant qu’on pourra déterminer les

caractéristiques de rayonnement de la structure analysée.

I1.3.2.3 Modé¢lisation de la source :

Les parties précédentes consistait en une détermination du courant induit sur une
structure d{i @ une excitation arbitraire. Maintenant, nous allons considérer un cas particulier :
I’excitation est une source de tension placée sur la structure en question. Dans ce qui suit un
mode¢le de source utilisé dans le logiciel de simulation (SNEC) est présenté [23].

Le mod¢le le plus appropri¢ mathématiquement considere la source comme étant une fonction
delta duchamp électrique (ou alternativement un courant a frange magnétique placé au point
d’alimentation de I’antenne). Mais le probleme avec cette source théorique est d’étre loin de
la réalité physique.

Un mode¢le plus commode, traite le cas d’un champ électrique spécifié sur le point milieu d’un
segment de la structure. Pour une source de tension V placée sur un segment i, ’élément du
vecteur d’excitation correspondant au champ ¢électrique appliqué au centre du segment i est

donné par

E =—
= (2.101)

1

Ou : A, est la longueur du segment i. E; est dirigé dans le sens du pole positif de la source de

tension ; et il est nula I’extérieur, c’est a dire sur les autres segments.

La tension actuelle effective est la ligne intégrale du champ appliqué le long de la structure
filaire. Il ne peut étre déterminer a priori car le champ est connu seulement aux centres des
segments, mais il peut étre déterminé apres la résolution du courant en intégrant le champ
produit par le courant. Lorsque les segments au voisinage de la source sont de méme

longueur, ce champ, qui doit étre de signe opposé¢ au champ appliqué, est sensiblement
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constant sur le segment i (support de la source) et s’annule brusquement aux bords de ce

segment. Ceci donnera une tension approximativement égale a A, E, , comme il a ét¢ formulé

dans 1’équation (2.101). Mais lorsque les segments au voisinage de la source ont des
longueurs différentes, la valeur de la tension actuelle peut étre différente de la valeur attendue.
Idéalement, ce modele de source appliqué une tension V entre les bornes d’un segment source,
donc I’impédance d’entrée est calculée comme étant le rapport entre la tension appliquée aux
bornes du segment source et le courant aux bornes de ce segment.

En pratique, le segment est suffisamment court, la variation du courant sur ce segment est
négligeable, et au lieu d’utiliser le courant au bord du segment, on pourra utiliser celui du
centre. Quand les segments au voisinage de la source sont de longueurs différentes, le calcul
de I'impédance d’entrée pourrais étre imprécis, a cause des valeurs différentes des tensions.
Ceci est évité en considérant la tension issue de I’intégration du champ, toutefois, un effort de

calcul additionnel est requis.

11.3.2.4 Calcul du champ rayonné :

\

Le champ rayonné d’une antenne peut étre calculé a partir du courant induit en
utilisant une forme simplifiée de I'équation (2.12) valide pour une zone lointaine.
L’approximation pour le champ lointain est valide lorsque la distance entre le point

d’observation et Pantenne est trés grande par rapport a la longueur d’onde, ou la distance

- >
r—r

—jk
est prise constante a I’intérieur de I'intégrale sauf, dans les termes de phases e

I
r—r

Pour une partie filaire d’un contour L et une distribution de courant /(s), le champ lointain est
donné par :

- i Jkr, A PR ik
E(r) :Jk_ne_IKk.l (s))k—](s)}ejk' ds 2.102)

ir r 1

Ou:

N
r est un vecteur désignant la position du point d’observation

k= k=28 et k =kk
r A

Le diagramme de rayonnement d’une antenne peut étre déterminé en alimentant 'antenne
avec une source de tension et on utilise ’équation (2.102) pour calculer le champ rayonné

dans un ensemble de directions dans 1’espace.
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Le gain en puissance d’une antenne dans une direction spécifiée en coordonnées sphériques,

est défini par :

G(6,®) = 4x (O P)

in

(2.103)

Ou P(O,®) est la puissance rayonnée par unité d’angle solide dans une direction (@, ®), et

P est la puissance totale délivrée par la source. P, exprimée en fonction du courant et la

tension de la source est donnée par :
P, =LRe(rr)
2

et

- - 2 o -
* *

PO,&)=LRRe(ExH )=B(E E )
2 2n

E estobtenu a partir de I’équation (102) avec 7 dans la direction (O, ®), et 7, = R .

0
De méme, on définit la directivité (ou gain directionnel) par :

DO, ) = 4z 2P

rad

AN : 4 b .
Ou: P, est la puissance rayonnée par I’antenne :

Pd:Fi)n_

ra ohm

P, est la puissance totale ohmique perdue sous forme d’effet joule.

ohm

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)
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11.4 Méthodes de fabrication

Les antennes fractales ont ét¢ simulées avec succes comme étant des corps métalliques
dans 'espace libre. Par contre, leur fabrication se heurte a la complexité induite par les détails
qui les composent.

La technique la plus utilisée dans la fabrication est ’impression sur un substrat
di¢lectrique. Cependant, avoir une plaque di¢lectrique sous I'antenne change légérement les
dimensions ¢électriques de D'antenne. En effet, le diélectrique ralentit les ondes
¢lectromagnétiques qui s’y propagent a travers, ce qui laisse croire que l’antenne est
¢lectriquement plus grande qu’elle ne I’est. 11 s’en suit un décalage par rapport a la fréquence
entre les résultats de simulation et les mesures. Le décalage en fréquence peut étre calculé en
assumant que le dié¢lectrique effectif vu par ’antenne est la moyenne entre le matériel

di¢lectrique et I’espace libre. Dans ce cas, la longueur d’onde effective s’écrit :

P 1

= Ay —
effectif 0 \/&’T (2.108)
2

Ou:
., : La longueur d’onde en espace libre.

¢, :Constante dié¢lectrique du substrat

L’antenne imprimée peut aussi engendrer des ondes de surface sur le substrat. Ces
ondes de surface dépendent de I'épaisseur de ce substrat et de sa constante di¢lectrique. Leur
effet n’a pas ét¢ simulé dans le présent travail. Toutefois, en utilisant des substrats minces a

faible constante di¢lectrique I’effet des ondes de surface est négligeable.

Un autre parametre qu’il faut bien prendre en considération dans la fabrication d’une antenne
est l'alimentation. On présentera ici deux techniques d’alimentation utilisées pour les
antennes dipdles et les antennes cadres.

Comme I'antenne dipOle, ’antenne cadre est aussi une antenne symétrique, et nécessite alors

une ligne d’alimentation symétrique.

Pour les dipdles, la technique la plus utilisée est de placer seulement la moiti¢ de
I’antenne (monopdle) sur un plan de masse. L’image de ce monopéle représente la partie

négative de I'antenne. L’ensemble monopdle et plan de masse, alimenté facilement par une
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sonde coaxiale, est équivalent a une antenne dipdle alimentée par une source adaptée a cette

antenne symétrique.

Le méme principe peut étre appliqué dans le cas des antennes cadres. La moiti¢ de
I’antenne est imprimée sur un substrat di¢lectrique et monté sur un plan de masse (figure 2.8)
Une borne de 'antenne imprimée est alimenté par une sonde coaxiale a travers le plan de
masse. L’autre borne touche le plan de masse. Pour une antenne cadre résonnante, le courant

dans cette borne doit étre nul, donc le fait de toucher le plan de masse n’aura pas d’influence.

I /
e

Coaxial d’alimentation

Fig. 2.8 Principe des images

L’inconvénient de cette méthode dans ce cas est qu’elle nécessite un plan de masse
assez grand et soigneusement fabriqué. Et puisque seulement la moiti€¢ de I’antenne cadre et
imprimée, la longueur de la sonde coaxiale qui passe a travers le plan de masse est un

parametre critique car elle modifie la longueur du périmétre de ’antenne.

Il existe une autre méthode plus intéressante utilisée pour 'alimentation des antennes
cadres. Les dimensions de I’antenne sont mieux contrdlées si on imprime toute I’antenne
cadre au lieu de la moitié. On utilise pour I’alimentation une ligne micro ruban coplanaire,
cette ligne comporte deux lignes de transmission déphasées de 180° I'une par rapport a
I’autre. Une alimentation microruban et une ligne a retard sont utilisées pour alimenter la

ligne coplanaire. Le dispositif d’alimentation est présenté sur la figure 2.9.
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« Ligne micro ruban > < >

Ligne coplanaire

Fig.2.9 Alimentation par ligne coplanaire

Nos résultats de simulation seront ultérieurement comparés avec des résultats de

mesure et de simulation de quelques antennes fractales fabriquées a8 UCLA [26].
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Chapitre 111

Les antennes cadres fractales

II1 .1 Introduction

Les antennes cadres, bien connues dans le domaine du rayonnement

¢lectromagnétique, peuvent présenter plusieurs configurations géométriques.

Les antennes cadres sont classées généralement en deux classes : électriquement
réduites lorsque la circonférence de la boucle est trés petite par rapport a la longueur d’onde
de travail (de I'ordre 0.1 1), résonnante si cette circonférence est de I'ordre de la longueur
d’onde.

L’antenne cadre électriquement réduite est une antenne non résonnante et présente une
impédance d’entrée trés petite, ce qui rend difficile adaptation de cette antenne avec les
lignes de transmissions. L’antenne cadre résonnante occupe un espace assez large du point de
vue géomeétrique, ce qui est désavantageux lorsque I’espace réservé pour I’antenne est réduit.
En utilisant des géométries fractales, on peut contourner ces limitations. Deux structures

fractales en boucles offrant cette possibilité sont présentées dans la figure 3.1.

Les boucles fractales ont la particularité¢ d’avoir un périmetre trés important comparé a
celui des boucles classiques, et qui tend vers I’infini lorsqu’on augmente les itérations ; tout
en restant confiné dans un espace réduit. D’ou leur intérét pour la conception des antennes

cadres résonnantes.

Le fait d’accroitre le périmetre avec les fractales permet d’élever I'impédance
d’entrée de I'antenne, ce qui est trés avantageux du point de vue de 'adaptation d’impédance

entre les lignes de transmission et les antennes cadres réduites.
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Dans ce chapitre, on étudiera avec soins ces possibilités. Ces antennes ont été simulées a
I’aide du code SNEC.
La procédure de fabrication des antennes en boucle fractales résonnantes ainsi que les

techniques d’alimentation seront ¢galement abordées.

Fig. 3.1. Boucles de Koch et de Minkowski utilisées pour la
conception des antennes cadres.

II1.2 Les antennes cadres électriquement réduites

Les antennes en boucle réduites sont connues comme étant des antennes a faible
impédance d’entrée (quelques ohms). Par conséquent, I'adaptation de telles antennes a une
ligne de transmission 50 Q est difficile. Des boucles fractales peuvent étre utilisées pour
augmenter 1I’impédance d’entrée de ce type d’antennes. On montrera par la suite, qu une
boucle de Koch pouvant étre encastrée dans un tout petit cercle, présente une impédance

d’entrée beaucoup plus grande.

I11.2.1 La génération de la fractale

Le modele de démarrage de la boucle de Koch (appelée aussi Koch Island) est un
triangle. A partir de ce modele, chaque segment du triangle est remplacé par le générateur, et
on répete la procédure pour tous les petits segments obtenus (chapitre I, figure 1.1). Le
modéele initial et la boucle de Koch obtenue aprés quatre itérations sont illustrés sur la figure
3.2.

Les quatre itérations présentées dans la figure 3.2, sont développées dans le méme

espace occupé par le modele initial 11 est clair que 1’espace occupé par la boucle de Koch
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n’augmente pas de fagon significative lorsque le nombre d’itération augmente. Pourtant, a
chaque itération, la longueur du périmetre augmente d’un tiers.

=1 G-E 3L 3

Model initial Itération 1

Itération 2 Itération 3 Itération 4

Fig. 3.2 Obtention de la boucle de Koch d’ordre 4

I11.2.2 Analyse de I’antenne

Dans cette partie, on analysera I’antenne cadre de Koch issue des trois premiéres

itérations. Pour montrer les avantages de cette antenne, une comparaison avec 1’antenne cadre

circulaire est effectuée. Les tailles relatives des antennes sont présentées sur la figure 3.3

V4
Iy
1
1
[

Boucle de Koch

Boucle circulaire

N\

Fig. 3.3 Les tailles relatives de la boucle circulaire et
de la boucle de Koch d’ordre 3.

La source d’alimentation est placée au bas des boucles

La surface de la boucle de Koch pour la n®™ itération est donnée par [27] :
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%m{§5+ﬂii(%y]/ 3.1

4 16 =
ou:
r est le rayon de la boucle circulaire.
n est le nombre des itérations.
Pour une fractale idéale (c'est-a-dire lorsque le nombre des itérations n tend vers I’ infini) cette
surface peut étre majorée. En effet, elle est sous la forme d’une suite géométrique de raison

inférieure a 1. Donc lorsque » tend vers I’infini, cette surface sera bien finie.

pour n=3, la surface est égale a :
Sioen=2.01 77
La surface de la boucle circulaire est donnée par :
Seerce = 717 (32)
Sion compare les deux surfaces,

SKoch — 064

cercle
On remarque que la surface de la boucle de Koch est 36% plus petite que celle de la boucle

circulaire qui ’entoure.

Le périmetre de la boucle de Koch est donnée par :

Py =333 ’”Gj (33)

Onremarque bien que lorsque le nombre des itérations tend vers I’infini ( le cas d’une fractale

idéale) le périmétre de la boucle de koch tend vers 1’ infini aussi.

Pour n = 3, le périmétre de la boucle de Koch sera :
P..,=1232r

et celui la boucle circulaire est :

P

cercle

=2rr

Le périmetre de la boucle de Koch est de 2,6 plus grand que celui du cercle

Lioer _ 1 96

cercle
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Pour la simulation de I'antenne cadre de Koch, on a développé des algorithmes
récursifs, afin de analyser par le code SNEC. Les algorithmes récursifs permettent de mieux
gérer ’autosimilarité de ce type de fractale.

Les deux antennes cadres (circulaire et fractale) ont ét¢ simulées pour une gamme de
fréquences, et on a normalisé par la suite la longueur de périmétre de I’antenne cadre
circulaire par rapport aux longueurs d’ondes correspondantes. Dans la simulation, la longueur
du périmetre de I'antenne circulaire varie entre 0.05A et 0.27A, le périmetre de ’antenne

fractale varie entre 0.096A et 0.527\.

I11.2.3 Résultats

Les deux antennes ont ét¢ simulées par le code SNEC pour le calcul de I'impédance
d’entrée et le champ lointain.

Une comparaison entre les parties réelles des impédances d’entrées des deux antennes
est illustrée sur la figure 3.4. La figure représente la variation de partie réelle de 1’impédance
d’entrée des antennes en fonction du périmétre du cadre normalisé par rapport a la longueur

d’onde de la fréquence de balayage

25 : : | :
| | I |
e e i e
20 b----- ! L L ____ (SR S ——
— Antenne Fractale ! !
—— Antenne circulaire :
(1)) S T —— Ao b R A —
C | : [ :
> | | : |
[ ] F------------ et
~ | | I |
) 1 1 l
R 1 | |
| | I |
=] e AT r== Pttt
| | [ |
| | [ '
op—— — i S
: : ™ | v
| | 1 |
5 : : I :
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

7

Fig. 3.4. Les partie réelles simulées des impédances d’entrée des deux antennes cadres,
(L’antenne circulaire et I’antenne de Koch d’ordre 3)
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L’antenne circulaire d’un périméetre de 0.05A de longueur a une résistance d’entrée de
0.0013Q2 qui devient 2.4Q) lorsque le périmetre atteint une longueur de 0.27A. Ce qu’on
remarque dans le cas de ’antenne fractale c’est que la résistance d’entrée est restée tres petite
au voisinage des fréquences basses de la gamme de test, 0.06Q2, mais elle s’accroit d’une

fagon rapide pour atteindre 21.8 Q a la plus haute fréquence de la gamme de test.

Une étude similaire a ét¢ ¢laborée a I'universit¢ d’UCLA [27]. L’étude consiste & la
simulation d’une antenne cadre fractale d’ordre 4. La figure 3.5 représente cette antenne ainsi
que l’antenne circulaire. Les résistances d’entrées des deux antennes obtenues apres
simulation sont présentées sur la figure 3.6.

Dans ce cas la résistance d’entrée de I'antenne fractale est élevée a 27Q). Les fluctuations sur
les courbes proviennent des limitations numériques, ces derni¢res sont dues au découpage tres

fin des structures filaires.

Fig. 3.5 Les tailles relatives de la boucle circulaire et
la boucle de Koch d’ordre 4.
La source d’alimentation est placée au bas des boucles
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Antenne cadre circulaire

—a—— Antenne cadre fractale d’ordre 4

Re(Z,-,,) Q0

3 -
l -

&
P IR 1 1 1

.049 0.079 0.109 0.139 0. 169 0.199 0.229 0.259

7

A

Fig. 3.6. Les partie réelles simulées des impédances
d’entrée des deux antennes cadres [27]

L’utilisation de la géométrie fractale de Koch pour la conception des antennes cadres
¢lectriquement réduites, améliore la résistance d’entrée de I’antenne et permet d’obtenir une

meilleure adaptation entre I’antenne et une ligne de transmission 50 Q.

En effet, une résistance d’entrée de 27 Q permet d’avoir un coefficient S11 de I'ordre
de —10 dB, ce qui est intéressant. Toutefois, I'impédance d’entrée de I’antenne contient une
composante imaginaire qui augmente les pertes par désadaptation. Théoriquement, un élément
réactif peut €tre ajouté en parallele avec I’antenne afin de supprimer cette partie imaginaire, et

donc rendre ’antenne résonnante.

Les diagrammes de rayonnement pour les deux antennes (antenne circulaire et

I’antenne de Koch d’ordre 3) sont comparés dans la figure 3.7. La figure 3.7 (a,b) montre le
diagramme de rayonnement dans les plans xz et yz (¢ = 0° et ¢ = 90°). La figure 3.7 (¢)
représente le diagramme de rayonnement dans le plan xy (6 = 90°). Les deux antennes sont

placées dans le plan xz.
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— Antenne circulaire
Antenne fractale
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o
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0 (pour $=0)

Fig. 3.7 (a) Diagramme de rayonnement, plan xz de I’antenne de
Koch d’ordre 3 et de ’antenne circulaire d’un périmetre = 0.27A.

— Antenne circulaire
Antenne fractale

O
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-18 -120 -60 0 60 120 180

0 (pour ¢ =90)

Fig. 3.7 (b) Diagramme de rayonnement, plan yz de ’antenne de
Koch d’ordre 3 et de ’antenne circulaire d’un périmetre = 0.27A.
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— Antenne circulaire
Antenne fractale
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10° ' ' ' ' - :
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Fig. 3.7 (¢) Diagramme de rayonnement, plan xy, de ’antenne de
Koch d’ordre 3 et de I’antenne circulaire de périmetre = 0.27A.

A cause de la longueur de la structure fractale qui se rapproche rapidement de la longueur
d’onde, 0.53 A, les diagrammes de rayonnements ne sont pas similaires. En effet, le
diagramme de rayonnement typique d’une antenne cadre électriquement réduite est tres
similaire a celui d’un dipdle électriquement réduit. Plus le périmétre devient plus long, le
diagramme de rayonnement présente des maxima dans des directions différentes et développe
une allure multi-lobes. Et puisque le périmeétre de I'antenne fractale est trés grand par rapport
a l'antenne circulaire, alors les directions du rayonnement maximal sont différentes et le
caractere multi-lobes émerge avant celui de ’antenne circulaire, bien que la surface engendrée

par la structure fractale de Koch soit plus petite que celle engendrée par la structure circulaire.

La directivité maximale Dy simulée a laide du logiciel SNEC de lantenne circulaire de
périmetre 0.27A est de 1.60 dB, tandis que pour I’antenne fractale d’ordre 3 la directivité est
de 1.51 dB. Il est intéressant de noter que les deux antennes ont des directivités sensiblement

similaires.
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L’aire équivalente de ce type d’antennes (antennes cadres ¢lectriquement réduites) est donnée

par [28] :
2
Aem = [i] DO
4 3.4)

Pour I’antenne cadre circulaire, I’aire équivalente est donnée par :

2
2
AemCercle = [4A_J DOCercle =0.119 A

T
Le rapport de I’aire équivalente sur ’aire physique de I’antenne est donné par :

AemCercle _ 01 19 )uz

= = 20.51
Scorcie n(o.oms X )

Ceci montre que l'antenne circulaire est ¢lectriquement 20 fois plus grande que sa taille

physique.
Pour I’antenne cadre fractale, ’aire équivalente est donnée par :
z 2
AemKoch = DOKoch = 0.113 2 (3'5)
4

Alors le rapport % est:

AemKoch _ 0 1 13 /12

= ~ =30.62
Seoen 2.05(0.0018/1)

Ce qui signifie électriquement que I’antenne fractale est 30 fois plus grande que sa taille

physique.
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II1.3 Les antennes cadres résonnantes :

Plus le périmetre d’une antenne cadre est proche de la longueur d’onde de travail plus
ces caractéristiques dépendent de la forme de I'antenne ainsi que sa taille physique. Des
structures fractales peuvent étre utilisées pour réduire la taille d’une antenne tout en
améliorant son efficacité.

Dans ce cadre, nous analyserons un type de fractale trés intéressant, la fractale de
Minkowski. Ce dernier a une forme de boucle dont le périmeétre est ajusté pour rendre
I’antenne résonnante. Plusieurs itérations de cette fractale seront effectuées et analysées
comme antennes et seront comparées avec 1’antenne cadre carrée pour illustrer les avantages

offerts par ce type de fractale.

I11.3.1 Génération de la fractale

La structure fractale qui est étudiée dans cette classe d’antennes cadres est la boucle
carrée de Minkowski. La génération de ce type de fractale est trés similaire a celle étudiée
dans la section précédente. Dans la génération de la boucle de Koch le modéle de démarrage
¢été un triangle. Dans ce cas le modele de démarrage est un carré. Le schéma du générateur de

Minkowski est illustré sur la figure 3.8.

Profondeur

a L3

—_—

r 7 —
———— Générateur

EL/3

- —-=-=--

Fig. 3.8. Générateur du fractal de Minkowski [27]

Le mod¢le initial, c'est-a-dire le carré, est considéré comme 1’itération 0. Une premicre
itération consiste a remplacer chaque segment du carré par le générateur de figure 3.8. Une
deuxiéme itération consiste a remplacer chaque segment de la premicre itération par le
générateur, et ainsi de suite. Le mod¢le initial ainsi que les deux premicres itérations de la

boucle de Minkowski sont schématisés sur la figure 3.9.

Dans la section précédente, tous les segments du générateur de Koch avaient la méme
longueur, un tiers de la longueur originale. Pour la fractale carrée de cette section, la longueur

des segments est variable. Le générateur est constitué de cinq segments, les segments des
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extrémités ainsi que le segment du milieu ont la méme longueur, les deux segments qui
restent ont une importance capitale. Ils sont considérés comme parametres de réglage et
permettent d’ajuster la longueur totale du périmétre de la fractale. La longueur de ces deux
segments est dite profondeur de la fractale, et elle est prise comme fraction « du tiers de la

longueur du segment initial.

Itération O Itération 1 Itération 2

Fig. 3.9. Séquence de génération de la boucle de Minkowski [3].
Chaque itération est générée en remplacant chaque segment de

I’1tération précédente par le générateur. (oo = 0.8)

Il est important de noter que le fait de varier la profondeur affecte la dimension
fractale de la structure. Plus la profondeur est grande plus la dimension fractale devient
grande et la structure fractale remplit I’espace qu’elle englobe. Par conséquent, laire

renfermée par la boucle fractale ainsi que la longueur de son périmetre dépendent de la

profondeur (caractérisée par le facteur &) choisie.

I11.3.2 Analyse de I’antenne

Cette fractale est étudiée comme antenne cadre fractale résonnante en analysant une
nombre fini des ces itérations. Les deux premicres itérations de cette antenne, ainsi que
I’antenne carrée ont fait 1’objet de comparaisons afin de montrer le changement des
caractéristiques de I’antenne lorsqu’on augmente le nombre d’itérations.

La simulation des antennes a été effectuée avec le logiciel SNEC et est comparée avec

des mesures publi¢es dans la littérature [3][12] [27].

Pour une premicre étude, nous allons considérer une seule fréquence de résonance et
par la suite nous dimensionnons nos antennes fractales pour q’elles soient résonnantes a cette

fréquence.
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Dans la deuxiéme étude, une antenne cadre carrée sera congue pour qu’elle résonne a
une fréquence donnée, ensuite nous appliquerons des itérations fractales sur la méme antenne
pour savoir comment ces itérations interviennent dans le changement de la fréquence de

résonance, et comment elles peuvent engendrer un effet multi-résonnace.

I11.3.2.1 Antennes fractales résonnantes a la méme fréquence

Toutes les antennes simulées sont congues pour avoir la méme fréquence de
résonance. Plusieurs simulations ont ét¢ faites a fin de dessiner des abaques utiles pour fixer
la taille du mod¢le initial qui permet d’avoir la résonance a la méme fréquence pour une

itération particuliere et une profondeur donnée.

Ces abaques donnent I’échelle avec laquelle ont doit ajuster une boucle carrée de coté
A/4 (modele initiale) pour atteindre la résonance pour plusieurs profondeurs en fonction du
nombre d’itérations. La figure 3.10 est un exemple d’abaque pour six différentes profondeurs

dont le parametre o est pris égale él 1124 et % Cet abaque est valable pour des

5’37 2’ 3’ 5’

structures filaires dont le diamétre des fils est fixé a 0.002A.

1.1 T

1.1 Y |
a=0.200
1.05 |} 3
1l o=0.333 |
0.95 | i
o 0=0.500
© 09¢Ff
<
Q
M o085 0=0.666
08} .
a=0.800
0.75 | 5
07} i
a=0.900
0.65 -
0 1 2

Itérations

Fig. 3.10. Echelle pour dimensionner le mod¢le initial par

rapport & une boucle carrée de largeur A/4, afin d’obtenir la
résonance voulue.
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D’apres la figure 3.10 on peut voir que plus la profondeur de la fractale augmente plus
I’antenne est miniaturisée. La dimension de ce type de fractale est aussi directement lie a la
profondeur. Certainement, le calcul exact de cette dimension est délicat, mais entre autre, on
sait bien que la dimension fractale augmente lorsque la profondeur augmente. Par conséquent,
on pourra déduire que, avec des fractales de grande dimension on peut miniaturiser les
antennes cadres. La figure 3.11 montre trois antennes cadres (carrée et fractale) résonnant a la

méme fréquence et ou ’antenne fractale est 7 fois plus petite que I’antenne carrée.

Dans les simulations la fiéquence de résonance est prise égale a 2.5 GHz la

profondeur est obtenue pour a=0.8.

- [

Antenne Carrée Itération 1 Itération 2

Antenne fractale
Itération 2

1.12 1/4
0.84 1/4

Antenne fractale
Itération 1

Antenne carrée

Fig. 3.11
Tailles relatives de trois antennes de méme fréquence de résonance 2.5 GHz.
Caractéristiques géométriques (§ tab 3.1)
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Les antennes cadres fractales

Antenne Itération Echelle a
Carré 0 1.12 -

Fractale 1 1 0.84 0.8

Fractale 2 2 0.74 0.8

Tableau 3.1 Caractéristiques géométriques des antennes simulées

I11.3.2.2 Résultats

Les antennes de la figure 3.11 ont la méme fréquence de résonance, les parties
imaginaire et réelle de leur impédance d’entrée sont illustrées sur les figures 3.12 et 3.13
respectivement. En observant les parties réelles des impédances d’entrée, on remarque que
les itérations fractales présentent une meilleure adaptation par rapport a 50Q2. Ceci peut étre
aussi déduit en comparant leurs parameétres [S11] et leur taux d’ondes stationnaires (TOS)

représentés sur la figure 3.14 et 3.16 respectivement.

Antenne Carrée
Itération 1
[tération 2

4000¢
2000
n
a"’.'
G 0 N\ A‘—a#ﬂ
- W
c ‘gﬂfgzg
~
£ -2000
-4000
6000 ; ' ; ; ' ; ' '
2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

f (MHz)

Fig. 3.12 Parties Imaginaires des impédances d’entrée simulées
§ tableau 3.1
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Antenne Carrée
Itération 1
Itération 2

(a)
8000 h
ll
,I
K
Iy
3 6000 E |
£ 1)
N 4000 ; N
s ) /\,\
4 1
2000 HA
1 \
O Q e —— :‘“\--
2000 2500 3000 3500 4000
f (MHz)
(b)
200 ¢ : :
< 100 7
Cd
Q -
N ="
\G-; 50 _____ _’,'————"‘I—'
9 p—
0
50 ¢ : : : :
2200 2350 2500 2650 2800
f (MHz)

Fig. 3.13 (a) Parties réelles des impédances d’entrée simulées (§ Tab 3.1)
(b) Zoom autour de 2500 MHZ

Les résultats de simulations obtenus pour les parametres S11 ont €t¢é comparés avec des
résultats de mesure faites aux laboratoires de I'universit¢ UCLA [27](figure 3.15). La figure
3.15 représente les mesures de S11 pour antenne carrée et pour une antenne cadre fractale

d’ordre 2. On constate que nos résultats sont bien corroborés expérimentalement.
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|S11| (dB)

Antenne Carrée
[tération 1
[tération 2
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Fig. 3.14 Coefficients |[S11| simulés des antennes par rapport a 50€2
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Fig. 3.15 Variation du |S11| en fonction de la fréquence. Comparaison entre
notre simulation et les mesures de [27]
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Antenne Carrée
[tération 1
[tération 2

...... 1

ok _ _ _ _ _
2000 2200 2400 2600 2800 3000
f (MHZ)

Fig. 3.16 TOS simulés des antennes. Améliorationdu TOS
I’aide des fractals

A la fréquence 2500 MHz, la valeur du TOS est la méme pratiquement pour les itérations 1 et

2, on s’approche méme de I’adaptation parfaite. Toute fois, on remarque que la bande

passante diminue lorsque le nombre d’itération augmente.

Les diagrammes de rayonnement simulés pour les trois antennes (carrée, fractale d’ordre 1 et

d’ordre 2) a la résonance (2.5 GHz) sont présentés sur la figure 3.17. Toutes les antennes

simulées sont placées dans le plan YZ.

Antenne Carrée
Itération 1
Itération 2

~ 2

/M

Z

2 -4

B

5 -6

o

g

= '8

@)
10" : : - - : :
-18 -120 -60 0 60 120 180

0 (degré)

Fig. 3.17 (a) Diagramme de rayonnement, Plan XZ (¢ = 0)
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Champ normalisé (dB)

Champ normalisé (dB)
[
o

Antenne Carrée
Itération 1
Itération 2

-10 \

-60 " - - - i i :
-18 -120 -60 0 60 120 180
0 (Degré)

Fig. 3.17 (b) Diagramme de rayonnement, Plan YZ (¢ = 90)
(§ tableau 3.1)

— Antenne Carrée
Itération 1

N ZERN
/ \
e\ \ /

n /RN 12N 19N 2AN 2NN 2RN
¢ (Degre)

Fig. 3.17 (¢) Diagramme de rayonnement, Plan XY (0 = 90)
(§ tableau 3.1)
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Les directivités maximales des antennes simulées précédemment a I'aide du logiciel
SNEC ainsi que leurs propriétés géométriques sont données dans le tableau 3.2. On
remarque bien que la valeur calculée numériquement de la directivité maximale de ’antenne
carrée (itération 0) est tres proche de la valeur théorique 3.09 dB [28]. On remarque aussi que
les directivités des antennes issues des itérations fractales sont légerement inférieures a celle

de I'antenne carrée.

Mais il est intéressant de noter que la surface engendrée décroit d’une fagon
considérable avec le nombre d’itérations, ce qui se traduit par une miniaturisation de

I’antenne, au détriment d’une 1égére baisse des performances de rayonnement.

Itération | Largeur Surface Dy (dB) Aem Aem / Surface
0 0.2795) | 0.07812A2 3.45 0.1761)2 2.254
1 0.20971 | 0.0283312 2.56 0.1435)2 5.064
2 0.1862% | 0.0113232 2.27 0.1342)2 8.662

Tableau 3.2 Tailles physiques et directivités simulées des trois
antennes.(Antenne carrée, antenne fractale itération 1 et antenne fractale

itération 2. Les trois antennes ont la méme fréquence de résonance 2.5 GHz).

11.3.2.3 Effet du nombre d’itérations fractales sur une antenne carrée

Dans cette partie on étudiera les effets des itérations fractales 1 et 2 sur une antenne
carrée résonnante. Seulement les deux premicres itérations fractales seront analysées. La
figure 3.9 montre les trois antennes qui seront simulées. Tous les résultats qui seront

présentées ont €t€ obtenus par simulations sur le logiciel SNEC. (Figures 3.18 et 3.19)

La figure 3.19 et la figure 3.20 montrent I’évolution de la partie imaginaire de
I’impédance d’entrée des antennes simulées et leurs coefficients |S11| ainsi que leurs TOS
respectivement. On remarque bien que l’antenne carrée n’ait qu’une seule fréquence de
résonance. L’antenne issue de la premiere itération fractale a deux fréquences de résonance et

I’antenne issue de la deuxiéme itération a trois fréquences de résonance.
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Fig. 3.18 (a) Les parties réelles et imaginaires de
I’impédance d’entrée de I’antenne carrée (¢chelle de 1.12)

4000 ¢ "
: || ...... Re [ Zin ]
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Fig. 3.18 (b) Les parties réelles et imaginaires de I'impédance
d’entrée de 'antenne fractale 1 (échelle =1.12 et a=0.8).
Apparition d’une seconde anti-résonance
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Fig. 3.18 (c) Les parties réelles et imaginaires de I’impédance
d’entrée de I'antenne fractale 2 (échelle = 1.12 et a= 0.8)
Apparition d’une troisieme anti-résonance

Les résultats de simulation montrent qu’a chaque fois qu’on augmente la fractale par

une itération, une nouvelle fréquence d’anti-résonance apparait. Le tableau 3.3 récapitule les

fréquences d’anti-résonances obtenues.

Fréquence d’anti-résonance (MHz)
Antenne Carrée 2500 - -
Itération 1 1840 3320 -
Itération 2 1500 2730 3680

Tableau 3.3. Les fréquences de résonances des antennes

L’apparition du caractére multifréquence peut étre expliqué de la fagon suivante. Le
fait d’appliquer la premiére itération sur ’antenne carrée introduira deux modifications
principales sur ’antenne. Premi¢rement le périmetre de I’antenne devient plus grand et par
conséquent, l'ancienne fréquence de résonance est décalée vers les basses fréquences.

Deuxi¢mement, I’application de I’itération fractale introduira de nouvelles formes carrées plus
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petites que I’antenne carrée initiale (Fig. 3.9). Ces petits carrés vont se comporter comme des
antennes carrées résonnant a une fréquence plus haute que celle de I’antenne carrée initiale.
Avec un raisonnement analogue on peut expliquer de la méme fagon l'apparition des

trois fréquences de résonances et leurs positions pour I’antenne issue de la deuxi¢me itération.

Antenne Carrée
Itération 1
Itération 2

Y P -
\ ~\ ’/’
j
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= ' a0 2730 1
Z 20 i
-25
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i 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Fig. 3.19 : Evolution en fonction de la fréquence

des caractéristiques du champ proche
(a) :|S11| (b) : TOS
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Chapitre IV
Les antennes dipoles fractales

IV.1 Introduction

Dans le chapitre précédent on a montré les avantages des fractales utilisées comme
antennes cadres. Les antennes dipdles peuvent aussi tirer bénéfice des géométries fractales.
Ces géométries seront utilisées pour réduire la hauteur de I’antenne dipdle, c'est-a-dire
réduire sa hauteur a la résonance.

Dans ce qui suit deux types de fractales seront introduits comme antennes dipoles, la
fractale de Van Koch, déja étudi¢, et ’arbre fractal (Chapitre I). Les antennes fractales
congues avec ces deux types de fractales seront comparées entre elles et comparées avec
I’antenne dipdle rectiligne.

Ces antennes sont simulées a I'aide du logiciel SNEC. Ce dernier utilise la méthode
des moments comme moyen d’analyse. Le mod¢le initial de chaque antenne est ’antenne
dipdle droite qui résonne a 900 MHz Les antennes qui seront simulées sont : I’antenne
dipole rectiligne, et ses trois premicres itérations fractales a hauteur constantes. Ceci nous
permettra de voir comment la fréquence de résonance décroit en fonction des itérations, ce qui

peut étre corrélé avec la miniaturisation sion fixe la fréquence de résonance.

Fig. 4.1 Courbe de koch utilisée comme antenne dipdle [3]
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IV.2 Le dipole de Koch

La premicére structure fractale quisera étudiées dans cette partie est la courbe de Koch.
La figure 4.1 montre la facon dont la fractale de Koch est utilis¢é comme une antenne dipdle.
Le but principal de I’utilisation de cette fractale est la miniaturisation de ’antenne dipdle a la
résonance. Ce type de fractale a ét¢ déja étudié dans les références [14], [29] et [30], et les

résultats de simulation et expérimentant nous ont servide base pour corroborer nos résultats.

IV.2.1 La génération de la fractale

La courbe de Koch est générée en remplagant le tiers du milieu d’une ligne droite par
deux segments ayant chacun une longueur égale au tiers de cette ligne droite. Cette procédure
est refaite a chaque itération. Le processus de génération est trés simple comme le montre la
figure 4.2.

Chaque itération fait augmenter la longueur totale de la courbe de 4/3 par rapport a la
longueur de I'itération qui la précéde, mais la hauteur de la structure reste constante a chaque
itération. Ainsi, si le processus de génération est maintenu pour un nombre d’itérations infini,
la courbe résultante aura une longueur infinie et une hauteur qui reste constante tout le long
du processus.

La longueur totale de la courbe de Koch est donnée par

4 n
LKoch =h (Ej .1

Ou, n est le nombre des itérations et 4 la hauteur de la ligne droite de I'itération zEro, c'est-a-

dire celle du model initial.

|
|
|

Itération O Itération 1 Itération 2 Itération 3

Fig. 4.2 Premicres étapes itératives de la
génération de la courbe de Koch [2]
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Le model initial utilis¢é pour la simulation est d’une longueur égale a 0.0795 m. Donc
I’antenne dipole aura une longueur totale égale au double de la longueur du model initial,

c'est-a-dire 0.1590 m, ce qui est légérement inférieur a A/2.

IV.2.2 Analyse de I’antenne

Ces antennes fractales sont analysées comme des dipdles résonnants en utilisant la
méthode des moments. La fractale générée dans la section précédente est dédoublée par
symétrie par rapport a sa base et est alimentée comme un dip6le (figure 4.1).
La simulation d’un telle fractale est plus au moins difficile a cause de la complexité de sa
géométrie. Les quatre premicres itérations de la fractale sont analysées. On pourra montrer
que les avantages qu’offre la fractale diminuent lorsque le nombre des itérations augmente.
Pour cela, des comparaisons avec le dipdle rectiligne ont été élaborées.
Toutes les antennes simulées ont été segmentées avec des segments de méme taille. Chaque
segment est d’une longueur 0.00097A et d’un diametre de 0.00095A ou A est la longueur
d’onde.
IV.2.3 Caractéristiques des antennes

Les résultats de simulation des dipdles de Koch sont présentés dans cette section. Les
composantes réelle et imaginaire des impédances d’entrés, les coefficients S11 et le TOS des
quatre antennes sont schématisés en fonction de la fiéquence sur la figure 4.3 (a et b) et la

figure 4.4 respectivement.

4000 r r r
— It

A — i1

3000 -—- 12
% A —— It3

/

2000 !
J

1000 !
O 2t
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

f (MHz)

Re[Zin] Q

Fig. 4.3 (a) Parties réelles des Impédances d’entrées des antennes simulées
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3000

amn
4 \

\

./

Im[Zin] Q

L4
-3000 ¢ - ; ;
20 400 600 800 1000 1200 1400 1600
f(MHz)

Fig. 4.3 (b) Parties imaginaires des Impédances d’entrées des antennes simulées

Onremarque le décalage de la fréquence de résonance vers les basses fréquences apres
chaque itération. En effet, & chaque itération la longueur de la fractale augment de 4/3, ce qui
modifie la longueur linéique du dipdle, donc il est évident que ce dernier va résonner a une
fréquence inférieure qui s’adapte a sa nouvelle longueur.

Lors de sa diminution avec le nombre d’itérations, la fréquence de résonance tend vers
une limite asymptotique. Cette limite nous donne une idée sur la fréquence de résonance d’un

dipdle congu avec une fractale idéale (un nombre infini d’itérations)

IS11] (dB)

R gt Iy

f (MHz)
200 400 600 800 1000 1200 1400
! o ! ! !
I 1 201 LY S| SRS SRR
» ! ‘ [ ! ! ! !
o D13 39/ ! ! ! :
= 2 : " : : : :
! v HRAVAE ! !
2 I g !
0 i i i i i L | f(MH2)

200 400 600 800 1000 1200 1400

Fig. 4.4 |S11] et le TOS des antennes simulées
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On peut remarquer aussi que la bande passante décroit a chaque itération, tandis que
I’adaptation de I’impédance d’entrée s’améliore pour I’itération 1 et elle se dégrade pour les

itérations d’ordre supérieur.

Les diagrammes de rayonnement simulés a la fréquence de résonance de chaque
antenne, sont présentés sur la figure 4.5. On constate que les antennes présentent le méme

diagramme de rayonnement.
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Plan Vertical Plan Horizontal

10dB

120

Itération O
(dipdle rectiligne)

Itération 1

Itération 2

g Itération 3

Fig. 4.5. Diagramme de rayonnement des antennes simulées.
Le nombre d’itérations n’a aucune influence sur les caractéristiques
du champ rayonné des antennes étudiées
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IV.2.4 Miniaturisation du dipole

La miniaturisation d’une antenne dipdle en utilisant la fractale de Koch est montrée
en analysant les antennes issues des itérations fractales dimensionnées suivant des échelles
dans le but d’avoir la méme fréquence de résonance. Dans cette partie nous allons fixer la
fréquence de résonance et nous chercherons la différence entre les différentes itérations d’un
point de vue géométrique. La figure 4.6 montre la moitié des quatre premieres itérations
fractales utilisée comme antennes dipdles résonnantes a la méme fréquence.

Ce type de fractale présente une grande efficacité de miniaturisation pour les
premicres itérations. Cette miniaturisation atteint un niveau minimal ou elle reste

sensiblement inchangée pour les itérations d’ordre supérieur.

Fig.4.6 Hauteurs relatives des dipdles de Koch résonnant
a la méme fréquence pour différentes itérations fractales.

Seulement la moitié des dipdles est montrée

Les résultats géométriques des simulations pour les trois premiéres itérations de la
fractale de Koch sont présentés dans la table 4.1. La longueur totale résultante des antennes
résonnantes montre que la fréquence de résonance n’est pas seulement une fonction de la

longueur des dipoles, mais aussi de leurs formes géométriques.

Itération Hauteur Longueur
0 0.475A 0.475\
1 0.399A 0.532n
2 0.354A 0.629n
3 0.3321 0.788

Table 4.1 Hauteurs et longueurs des antennes de Koch en terme de longueur d’onde.
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A chaque itération, la longueur totale de I'antenne fractale a la résonance ne cesse
d’augmenter, tandis que la réduction de la hauteur se rapproche d’une certaine limite
asymptotique. Donc, on peu conclure que le fait d’augmenter le nombre des itérations
n’apporte pas d’avantages. La miniaturisation maximale pourrait étre atteinte des les

premieres itérations.

La figure 4.7 montre les composantes réelles et imaginaires des impédances d’entrée
des antennes simulées. Les perturbations qui apparaissent dans les figures (c) et (d) vers les

basses fréquences sont dues aux limitations du calcul numérique.

------- Partie réelle
Parti Imaginaire

(b)
5002 1000;
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Fig. 4.7. Parties réelles et imaginaires simulées des antennes. Au voisinage de la
fréquence d’anti-résonance
(a) itération O (Dipdle rectiligne) , (b) Itération 1, (¢) Itération2 , (d) Itération 3
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A partir des figures 4.8 et 4.9 qui représente le TOS et le module du coefficient S11 des
antennes simulées, on peut remarquer que le fait d’augmenter le nombre des itérations est
accompagné par une réduction de la bande passante. En effet, pour un dipdle rectiligne la
bande passante et de ’ordre de 5%, qui devient de ’ordre de 3.5% au voisinage a fréquence

de résonance, tout en gardant une bonne adaptation par rapport a 50Q.
4 \
3 /
\
\\X\ / Ito
2 -

4

7]

O It1

= ¥ / - It2

—e— |t3
1
0" L L L L L
80 850 900 950 1000 1050
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Fig. 4.8 TOS des antennes simulées
Antenne dipole rectiligne. (It0)
[tération fractale 1 (It1)

[tération fractale 2 (It2)

[tération fractale 3 (It3)

1S11 |

20" ' ; ' ' :
70 800 900 1000 1100 1200

Freq. (MHz)

Fig. 4.8 |S11| des antennes simulées
Antenne dipole rectiligne. (It0)
Itération fractale 1 (Itl)

[tération fractale 2 (It2)

Itération fractale 3 (It3)
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IV.2 Arbres Fractals

Un autre type de fractale qui peut étre utilisé comme antenne dipOle est I'arbre fractal. La
figure 4.9 montre une antenne dipdle congue en arbre fractal. Cette fractale déterministe est
un modele simple des arbres de la nature. Encore une fois, le but de 1’utilisation de ce type de

fractale est la réduction de la taille d’une antenne dipdle résonnante.

N

T oY

Fig. 4.9. Antenne dipOle congue en utilisant un arbre fractal

Génération d la fractale

La fractale est générée en appliquant des séquences itératives sur une structure initiale. La
fractale démarre par un dipole simple. Lors de la premicre itération, la partie supérieure de ce
dipole est divisée en deux segments faisant un angle de 60° pour former les deux premiéres
branches. En continuant ce processus itératif, chaque nouvelle branche est divisée en deux
petites branches (figure 4.10).

La longueur du conducteur, /, montrée sur la figure 4.10, reste constante le long de ’opération
de génération de la fractale. La longueur de chaque section droite par rapport a / dans les cinq

premicres itérations est donnée dans le tableau 4.2.
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Itération 0 1 2 3 4 5

1 13 17 115 131 1/63
23 27 215 931 2/63
47 415 431  4/63

8/15 831 8/63

16/31 16/63

32/63

Longueur par
rapport a /

Table 4.2 La longueur de chaque section droite par rapport a /

pour les cing premiéres itérations

11T

Fig. 4.10. Premicres étapes itératives de la génération de ’arbre fractal

—

It

Analyse de I’antenne

Les cinq premieres itérations de ce type de fractale ainsi que le dipdle rectiligne sont analysés
par la méthode des moments implémentée sur le logiciel SNEC. Les antennes dipoles
fractales sont obtenues a partir d’une antenne dip6le rectiligne résonnante a 900 MHz

Lors de la simulation, toutes les antennes ont ¢t¢ segmentées de la méme fagon, chaque
segment a une longueur de 1/63 de la longueur initiale / du dipdle rectiligne, et un rayon

identique égale a 0.001A, ou A est la longueur d’onde.

Caractéristiques des antennes
Le parametre [S11] ainsi que le TOS calculé par rapport a 50Q issus de la simulation, du
dipole rectiligne et des cinq premieres itérations sont présentés sur la figure 4.11. Les

impédances d’entrées (réelles et imaginaires) sont présentées sur la figure 4.12.
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A chaque itération, on remarque que la fiéquence de résonance décroit d’une maniere
asymptotique. En effet, a chaque itération un nombre élevé de branches est rajouté, ces
derniéres servent comme ¢léments de charge a la fin de I'antenne, ce qui crée de nouveaux
chemins de conduction. Donc le courant électrique va parcourir un chemin plus long,
entrainant la diminution de la fréquence de résonance. La longueur des branches qui se
rajoutent a la fin de Pantenne devient plus petite a chaque itération, donc I’effet de charge
diminue d’une itération a lautre. Par conséquent le changement des caractéristiques
¢lectriques diminue lui aussi, ce qui explique la manicére de décroissance asymptotique de la

fréquence de résonance.
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Fig.4.11. (a) Taux d’ondes stationnaires (TOS)
(b) Coefficient de réflexion
des cinq premicres itérations des antennes en arbre fractal simulées.
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Fig.4.12. Parties réelles et imaginaires de I’impédance d’entrée des
antennes simulées des cinq premicres itérations de I’arbre fractal

Le diagramme de rayonnement d’une antenne dipdle en arbre fractal est similaire a celui
d’une antenne dipOle classique. Le diagramme de rayonnement de I’antenne issue de la

quatrieme itération est présenté sur la figure 4.13

Le bénéfice principal de I'utilisation de cette classe d’antennes fractales est la réduction de la
hauteur du dipole classique. Le diagramme de rayonnement des antennes congues avec ce
type de fractale est trés similaire a celui d’une antenne dipdle classique. En d’autre terme, la

modification fractale n’influe pas sur le champ rayonné.
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Plan Vertical Plan Horizontal

010 dB

180

Fig. 4.13. Diagramme de rayonnement
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Chapitre V

Les antennes fractales multibandes

V.1 Introduction :

L’auto-similarit¢ est une propriété importante des fractales et peut étre utilisée dans la
conception des antennes. Une section d’une fractale auto-similaire a une méme forme que la
fractale totale. Cette géométrie auto-similaire permet de concevoir des antennes effectives de
formes identiques mais avec des tailles différentes sur une seule structure rayonnante. Le fait
d’avoir une forme identique confeére au rayonnement la méme allure pour toutes les antennes,
Leurres tailles différentes impliquent des fiéquences de résonances spécifiques a chacune
d’elles. En d’autre terme, on aura une structure capable de rayonner en plusieurs bandes avec
les méme caractéristiques de rayonnement. Il est méme possible d’entrelacer les différentes

bandes pour réaliser une antenne a tres large bande de fréquence.

L’objectif de ce chapitre est d’étudier un type de fractale permettant de concevoir des
antennes multi-bandes. Pour cela, la fractale dite triangle de Sierpinski ([4][5][7 2 9] [13]) a

été choisi. Une antenne dipdle congue a partir de ce fractal est présentée sur la figure 5.1.

Fig. 5.1 Antenne dipole congue a I’aide de la
fractale de Sierpinski[13]
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Du point de vue fonctionnement large bande, ce type d’antenne fractale peut étre comparé aux
antennes large bande classiques telles que I'antenne log-périodique et I'antenne spirale. Ces
antennes ont été étudiées en détail par elliot [30]. Il est connu que le fonctionnement large
bande ou multi-bande est obtenu en maintenant la méme forme géométrique pour différentes
échelles. C’est le cas des antennes spirales et log-périodique, mais ces dernieres requiérent un
espace géométrique important. Ce n’est pas le cas pour la fractale de Sierpinski qui reste

confinée dans un espace réduit a toutes les échelles.

V.2 La génération de la fractale

La fractale de Sierpinski est obtenu a partir d’un triangle équilatéral (modele initial)
considéré comme premicre itération. La deuxieme itération consiste a diviser ce triangle en
quatre petits triangles équilatéraux égaux, et d’enlever le triangle du milieu, laissant trois
triangles dont la hauteur de chacun est la moitié du triangle initial. Pour la troisi¢me itération,
le méme procédé est appliqué aux trois petits triangles restants, et ainsi de suite pour les
itérations d’ordre supérieur. La figure 5.2 illustre la génération de la fractale de Sierpinski

pour un nombre d’itérations égale a 5, [31 a 33] et [36].

Itération 1 Itération 2 Itération 3 Itération 4 Itération 5

Fig. 5.2 Génération du fractal de Sierpinski [31 a 33]

V.3 Analyse de ’antenne

L’antenne fractale de Sierpinski qui sera analysé, est obtenue a partir de la cinquiéme
itération. Elle est constituée de cinq petites antennes, ou chacune correspond a une itération
fractale. La plus petite a une forme triangulaire simple. La figure 5.3 représente 'antenne
fractale de Sierpinski de I'ordre 5. Les antennes effectives contenues dans I’antenne sont
illustrées graphiquement par des cercles. Afin de corroborer nos résultats de simulation avec

des mesures, les dimensions de ’antenne ont été¢ égales a celles présentés dans la référence

[4].
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Wi 6° '88

wuw ¢y

Fig. 5.3. L’antenne de Sierpinskid’ordre 5, [4]

De la figure 5.3, on peut considérer I’antenne de Sierpinski d’ordre 5 comme étant le résultat
de la superposition de cinq antennes connectées a la source. Si on néglige I’effet des zones
vides dans les antennes, on pourra avoir cinq fréquences de résonances, chacune correspond a
la fréquence de résonance d’une antenne triangulaire alimentée individuellement. Puisque le
rapport en hauteur de deux antennes issues de deux itérations consécutives est égal a 2, on

peut s’attendre a ce que leurs fréquences de résonance soient dans le méme rapport.

Les antennes qui seront analysées, sont présentées sur la figure 5.4. L’analyse comprend
I’antenne dipdle fractale de Sierpinski d’ordre 5 qui sera comparée avec des antennes dipdles
triangulaires classiques, dont les tailles correspondent a celles des antennes effectives
comprises dans I’antenne fractale de Sierpinski. Le tableau 5.1 récapitule les hauteurs de ces

antennes.
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l ' Vv,

Fig. 5.4. Tailles relatives des antennes simulées
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y
AR 4
A

Sierpinski 5

Antenne Triangle 1 (T1) | Triangle 2 (T2) | Triangle 3 (T3)| Triangle 4 (T4)| Triangle 5 (T5)

Hauteur

5.5 11.2 223 44.5 88.9
(mm)

Tableau 5.1 Les Hauteurs des demi dip6les triangulaires

Lors de la simulation, les antennes ont été alimentées comme des antennes dipoles (figure
5.1). Les deux demi-dipdles sont reliés entre eux par un segment filaire trés court. La source

d’alimentation est placée au centre de ce segment (segment source).

Les antennes ont ét¢ simulées a I'aide du logiciel SNEC, ce dernier intégre un outil trés
puissant pour le maillage adaptatif des surfaces rayonnantes. Un exemple de maillage d’un

demi-dipdle de I’antenne de Sierpinskid’ordre 5 est présenté sur la figure 5.5.
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Fig. 5.5 Exemple de maillage d’un demi dip6le fractal
de Sierpinskid’ordre 5 a I’aide du logiciel SNEC

V.4 Résultats de simulation

La figure 5.6 représente les parametres |[S11| simulés des cinq antennes triangulaires et celui

de antenne fractale.

La figure 5.7 représente une comparaison du parametre | S11 | de 'antenne fractale simulée et

les résultats de mesure et de simulation indiqués dans la référence [4].

La figure 5.8 représente le TOS calculé par rapport a 50Q issu de la simulation de ’antenne

fractale.

Les parties réelle et imaginaire de I’impédance d’entrée simulée de ’antenne fractale sont
présentées sur la figure 5.9. Pour des raisons de comparaison, on a présenté¢ sur la méme

figure les résultats de mesure et de simulation de la référence [4].
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Fig. 5.6 Paramétre | S11 | des cinq antennes triangles et de ’antenne fractale de
Sierpinski d’ordre 5
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Sur la figure 5.6 les parametres | S11 | des cinq antennes triangulaires et de I’antenne fractale
de Sierpinski d’ordre 5 sont présentés. On remarque que lantenne fractale présente cinq
fréquences de résonances différentes. Chaque fréquence de résonance correspond a une
fréquence de résonance des antennes triangulaires. Toutes les fréquences de résonances des
antennes triangulaires simulées sont des fréquences des résonances pour une seule antenne
fractales. Ce qui signifie qu’en fonction de la fréquence de travail, I'antenne fractale de
Sierpinski se comporte comme une antenne triangulaire, qui du point de vue taille, constitue

une fraction de ’antenne fractale.

Sur la figure 5.7 on présente le parametre | SI1 | de notre simulation et les résultats de
simulation et de mesure présentés dans la référence [4] pour une antenne fractale de
Sierpinski d’ordre 5. On constate que nos résultats sont bien corroborés expérimentalement.
Le décalage des fréquences de résonance entre nos résultats de simulation et les mesures est
dt au fait que dans notre travail ’antenne fractale a ¢té simulée en espace libre, tandis que les
mesures ont ¢té élaborées pour une antenne imprimée sur un diélectrique. Le diélectrique
ralentit ’'onde ¢lectromagnétique qui s’y propage et donc décroit la fréquence de résonance
par rapport a ce qui est attendu.

______ Résultat de simulation (par FDTD) [4]
— Résultat de mesure [4]

Nos résultats de simulation (Méthodes des moments)

1
|
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Fig. 5.7 Paramétre | S11 | de 'antenne fractale de Sierpinskid’ordre 5.
Comparaison entre nos résultats de simulation et les mesures de [4]
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La figure 5.8 représente le TOS simulé de ’antenne fractale de Sierpinski. On distingue bien

les cinq bandes passantes. Les deux premiéres bandes sont plus aux moins étroites par rapport

aux trois derniéres bandes.

La table 5.2 récapitule les fréquences de résonance de l'antenne ainsi que leurs bandes

passantes. Les résultats expérimentaux de la référence [4] ont été présentés sur le méme

tableau a titre de comparaison. On remarque que les résultats de simulation restent tres

proches de ceux mesurés.

/\ /~ N\

/

N

(7}
O 3
] | N
AR A
0 2 4 6 8 10 12 14 16
f (GHz)
Fig. 5.8 TOS simulé de ’antenne fractale de Sierpinski d’ordre 5
Nos résultats de simulation Les résultats de mesures [4]
Largeur de Largeur de
Bande | f, (GH2) | f,1/ £, bande (%) f. (GHz) for / fa bande (%)
1 0.55 3.36 5 0.52 3.5 7.15
2 1.85 1.92 10.8 1.74 2.02 9.64
3 3.55 2.07 26.7 3.51 1.98 20.5
4 7.35 1.88 21.09 6.95 2 22
5 13.85 - 19 13.9 - 25

Tableau 5.2 Les fréquences de résonance et les largeurs des bandes passantes de ’antenne

fractale de Sierpinski. Comparaison entre nos résultats simulation et les mesures de [4]

Les cinq bandes du tableau 5.2 numérotées de 1 a 5 correspondent aux minima du TOS de
I’antenne fractale. Les fréquences de résonance correspondantes sont listé¢es dans la deuxieme

colonne du tableau. La troisiéme colonne représente le rapport entre les fréquences de deux
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bandes adjacentes. La quatrieme indique la largeur de la bande passante en pourcentage ou le
TOS est inférieur a 2.

Il est intéressant de noter que le rapport entre les fréquences de résonances est maintenu
sensiblement constant (approximativement de ’ordre de 2). Ce qui signifie que ’antenne
fractale de Sierpinski présente une allure log-périodique, en gardant un certain degré de
similarit¢ pour les cinq bandes. Pour mieux montrer cette allure log-périodique, on a présenté
sur la figure 5.9, en format semi-logarithmique, les composantes réelle et imaginaire de
I’impédance d’entrée de lantenne fractale de Sierpinski simulée. Pour des raisons de
comparaison on a présenté¢ sur la méme figure les résultats de mesure et de simulation
indiquée dans la référence [4]. On constate que les résultats obtenus de notre simulation sont

trés proches des résultats expérimentaux.

______ Résultat de simulation (par FDTD) [4]
— Résultat de mesure [4]

Nos résultats de simulation (Méthodes des moments)

i

-150 |-

f(GHz)

Fig.5.9 Composantes de I'impédance d’entrée de ’antenne fractale de Sierpinski d’ordre 5
Comparaison entre nos résultats et les résultats de mesure et de simulation de [4]
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Chapitre V : Les antennes fractales multibandes

La figure 5.10 représente les coupes principales des diagrammes de rayonnement simulés de
I’antenne dipdle fractale de Sierpinski d’ordre 5. Les diagrammes de rayonnement
correspondent aux fréquences de résonance des bandes passantes que présente I'antenne.
Chaque diagramme a ét€¢ normalisé par rapport a son propre maximum.

Ilest intéressant de noter la similitude des diagrammes de rayonnement d’une bande a I’autre.
Cette similitude, prévisible, est due a I’auto-similarité que présente la fractale de Sierpinski.
On peut dire aussi que la similarité¢ des diagrammes de rayonnement pourrait étre meilleur si
la fractale fait suite a un nombre infini d’itération, quoique ceci ne soit possible a cause des

limitations imposées par les contraintes de la fabrication et de la simulation.
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Chapitre V : Les antennes fractales multibandes
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Fig. 5.10 Les coupes principales des diagrammes de rayonnements simulés de
I’antenne fractale de Siepinski d’ordre 5 pour les cing bandes passantes
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Conclusion

Conclusion

On ¢était présentée dans le présent mémoire une collection de géométries fractales
implémentées comme antennes; et qui donne une vue globale sur les possibilités
innombrables offertes par ces géométries. Les fractales ont prouvé leurs efficacités dans la
réduction dimensionnelle des antennes et ’amélioration de ’adaptation. Certaines classes
fractales permettent de concevoir des antennes fonctionnant en plusieurs bandes

fréquentielles.

Les antennes cadres classiques €lectriquement réduites, ont I’inconvénient d’avoir une
tres faible résistance d’entrée, de I'ordre de 1 Q. L’implémentation du fractal de Koch a
permis d’élever cette résistance d’entré a 27 Q. Ce qui rend facile I'adaptation de ces

antennes aux lignes de transmission.

L’application du fractal de Minkowski pour une antenne carrée résonante a été
avantageuse et a permis de réduire la taille de I’antenne carrée avec un facteur de 37% et
d’économiser 15% de I’espace surfacique occupé. L’amélioration de 1’adaptation se fait

malheureusement au prix d’une perte de largeur de bande.

Pour les antennes dipoles, deux types de fractales ont ét¢ implémentés, la fractale de
koch et I’arbre fractal. Les deux fractales ont permit de réduire la hauteur des antennes dip6oles
avec un facteur de 40 %. Les caractéristiques de rayonnement sont restées inchangées, avec

une légére diminution de la bande passante.

Les fractals ont la propriété de I'auto-similarité, une propriété qui favorise le
fonctionnement multi-bande. Dans ce cadre, le fractal de Sierpinski a ét¢ étudié. Le fractal
nous a permis de concevoir une antenne fonctionnant en cinq bandes fréquentielles, espacées
d’une maniere log-périodique avec un facteur de 2. Nous avons constat¢ une grande

similitude des caractéristiques de rayonnement d’une bande a I’autre.
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Conclusion

Les résultats de toutes les antennes simulées sont en trés bon accord avec ceux

mesureés.

Toutefois, nous tenons a signaler que la technique fractale n’influence que les
caractéristiques du champ proche des antennes. En effet le diagramme de rayonnement ne

subit pratiquement aucun changement.
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