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INTRODUCTION GENERALE

1. Contexte de l’étude
L’essor des télécommunications et des technologies sans fil est depuis plusieurs décennies 

déjà indéniable. En France, la conquête du spatial depuis la création du CNES en 1961 a 
marqué une étape importante dans la création du besoin de systèmes performants et fiables à 
bord des satellites. Plus récemment, après l’accueil du lanceur Soyouz au Centre Spatial de 
Guyane en 2011, le nouveau lanceur européen Vega connaît son premier vol le 13 février 
2012. La même année, l’Agence Spatiale Européenne annonce l’étude du prochain lanceur 
Ariane 6, dont le premier vol serait prévu pour l’horizon 2020. L’espace n’a donc jamais été 
autant d’actualité qu’en cette période où les satellites sont nécessaires à la réalisation des 
missions dans les divers domaines que sont les télécommunications, la géo-localisation, 
l’analyse de l’environnement ou encore l’écoute, aussi bien du sol terrestre que de l’espace.

Afin de mener à bien leurs missions, les satellites arborent sur leurs flancs leurs seuls 
moyens de communication avec le monde qui les entourent : les antennes. Ces dernières sont
de formes aussi variées que le sont leurs caractéristiques (bandes de fréquence, polarisation,
directivité…). Néanmoins, aussi diversifiées que peuvent être ces antennes, elles ont toutes 
des caractéristiques d’encombrement et de masse dont il est souhaitable qu’elles soient 
réduites, pour être embarquées sur les satellites, ou sur tout autre système mobile d’ailleurs. 
L’étude de la miniaturisation des antennes est donc aujourd’hui centrale.

2. Objectifs et contribution
Nous allons donc nous intéresser dans ce travail de thèse à la miniaturisation d’antennes

large bande. Un cahier des charges résumé dans le tableau ci-dessous (Figure 1) interviendra 
au cours des travaux dans certains choix cruciaux. Il permettra par exemple de centrer le 
travail sur un type d’antenne en particulier, ou encore de dimensionner les maquettes réalisées 
et caractérisées, en fonction des dimensions tolérées.

La bande de fréquences d’étude ciblée est la bande des Très Hautes Fréquences, ou Very 
High Frequencies (VHF). Cette bande passante s’étend de 30MHz à 300 MHz. La longueur 
d’onde associée à la fréquence 30MHz est dans le vide de 10 mètres. Les dimensions visées 
de 1 mètre de côté dans le plan correspondent donc à des longueurs de 10 . Nous verrons au 
cours d’un état de l’art des antennes large bande que ces dimensions sont aujourd’hui très 
difficiles à atteindre pour des antennes adaptées sur plus d’une décade.

Le gain indiqué pour les fréquences 30MHz, 80MHz et 300MHz sont respectivement 
15dBi, 5dBi, et 2,8dBi. Il s’agit du gain minimal sur l’ensemble de l’ouverture. Le gain 

que nous quantifierons plus facilement à la lecture des diagrammes de mesures est le gain 
maximal délivré par l’antenne. Or l’angle d’ouverture est limité par les directions dans 
lesquelles le gain a pour valeur le gain maximal moins 3dBi. Nous comparerons donc le gain 
maximal mesuré aux valeurs suivantes : 12dBi, 2dBi, et 0,2dBi. Ces valeurs seront 
prises respectivement pour la fréquence basse de fonctionnement, et 2,7 et 10 fois cette 
fréquence.

Par ailleurs, nous nous focaliserons sur une antenne permettant d’obtenir une polarisation 
circulaire du signal. L’angle d’ouverture devra être le plus large possible sur toute la bande.
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Caractéristiques
prioritaires Bande passante Bande VHF

(Very High Frequencies) [30MHz ; 300MHz]

Taille

Surface 1m x 1m

Hauteur
< 1m (limitée à la
hauteur disponible

sous la coiffe)

Gain minimal
sur l’ouverture

à 30MHz -15dBi
à 80MHz -5dBi
à 300MHz -2,8dBi

Rapport avant-arrière 15dB
Taux d’Ellipticité < 3dB sur la bande passante

Caractéristiques
facultatives

Polarisation Circulaire Eventuellement 
double

Angle d’ouverture 70°

Figure 1 : Tableau récapitulatif du cahier des charges

L’étude de la miniaturisation d’une antenne large bande a conduit à la mise au point d’une 
nouvelle géométrie, permettant une augmentation inédite de la bande passante. De nouveaux 
paramètres de conception ont été introduits, permettant l’optimisation de la bande passante et 
du niveau d’adaptation de l’antenne. L’étude paramétrique et l’optimisation de la géométrie a 
fait l’objet d’une présentation du travail lors de la conférence internationale Antem (15th 
International Symposium of ANtenna Technology and applied ElectroMagnetics, 2012) et 
d’un dépôt de brevet la même année. Un deuxième brevet déposé en octobre 2013 concerne
l’effet réflecteur sans plan métallique de la structure aux fréquences basses.

Les procédés de miniaturisation ont ensuite été validés expérimentalement. Plusieurs 
antennes de diverses configurations ont été réalisées, en bande UHF (Ultra High Frequencies :
[300MHz ; 3GHz]). Les mesures de ces antennes ont pu confirmer les résultats d’adaptation, 
de bande passante et de directivité annoncés. Une antenne de 1 mètre de côté a également été 
réalisée et caractérisée. Les problématiques de réalisation (taille, masse, encombrement,…) et 
les difficultés de mesure liées à la bande VHF ont été abordées. L’ensemble des recherches 
théoriques et des mesures d’antennes UHF et VHF est synthétisé dans une publication avec 
comité de lecture.

3. Structure de la thèse
Nous allons décomposer le travail présenté selon les quatre parties suivantes.

Chapitre I : Miniaturisation d’antennes large bande
Dans le premier chapitre, nous verrons un état de l’art des antennes large bande. Dans un 

premier temps, nous ferons un rapide état des systèmes nécessitant aujourd’hui des antennes 
large bande. Nous détaillerons ensuite les caractéristiques géométriques, les bandes passantes 
et les dimensions de ces antennes. Nous justifierons enfin le choix de l’intérêt porté pendant 
ces travaux pour les antennes spirales.
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Dans un second temps, nous verrons les méthodes de miniaturisation utilisées dans le 
cadre des antennes large bande, et en particulier des méthodes compatibles avec les antennes 
spirales.

Chapitre II : Antenne spirale et anneaux résonnants
Dans un deuxième chapitre, nous verrons une méthode originale de miniaturisation des 

antennes spirales large bande. Les différents éléments innovants de la structure seront tout 
d’abord présentés. L’influence de chaque nouveau paramètre introduit par l’amélioration de la 
technique de miniaturisation sera ensuite précisée pas à pas. Puis nous tenterons d’interpréter 
certains phénomènes observés lors d’une étude d’une partie de l’antenne isolée. Une méthode 
générale d’optimisation de la miniaturisation sera alors proposée. Puis les limites de la 
méthode seront discutées. Enfin les meilleurs résultats de miniaturisation obtenus avec une 
antenne spirale d’Archimède de 1 mètre de diamètre seront présentés. Des remarques annexes 
sur le fonctionnement de l’antenne spirale concluront ce chapitre.

Chapitre III : Réalisation d’antennes compactes en bande UHF
Le troisième chapitre présentera les antennes UHF réalisées et caractérisées. Les 

caractéristiques des antennes fabriquées telles que les dimensions et les matériaux seront tout 
d’abord présentées. Dans un deuxième temps, les géométries seront précisément décrites. Puis 
les résultats de simulations seront montrés et commentés pour chacune des antennes. Dans un 
troisième temps, les maquettes seront illustrées par des photographies. Les moyens de 
mesures seront illustrés et commentés. Enfin les résultats de mesure seront montrés, comparés 
aux résultats de simulation et critiqués. Un bilan sur les réductions de fréquence sera dressé, 
et des phénomènes physiques seront interprétés à partir des résultats de mesure des 
coefficients de réflexion en entrée des antennes, des diagrammes de gain, et des taux 
d’ellipticité.

Chapitre IV : Réalisation d’une antenne compacte en bande VHF
Le quatrième et dernier chapitre présentera l’antenne VHF réalisée et caractérisée. Les 

dimensions géométriques et caractéristiques mécaniques de l’antenne seront tout d’abord 
détaillées. Les contraintes techniques de réalisation seront explicitées. Puis, les configurations 
de mesure du coefficient de réflexion en entrée de l’antenne seront illustrées et justifiées. Les 
résultats de mesure seront ensuite annoncés, confrontés aux résultats de simulation, et 
critiqués. Enfin, les résultats de mesure des diagrammes de directivité seront présentés et 
critiqués.
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CHAPITRE I : MINIATURISATION D’ANTENNES LARGE BANDE

1. Introduction
Les antennes très large bande, adaptées sur plus de deux octaves, sont utilisées dans de 

nombreux domaines.

Tout d’abord, elles présentent un avantage dans le domaine des télécommunications.
J. Mitola présente par exemple le concept de radio cognitive en 1999 [1]. Ce concept est basé 
sur un système capable d’adapter automatiquement la fréquence de communication grâce à de 
nouveaux protocoles numériques. Cette adaptation dépend de la disponibilité ou saturation du 
réseau, du contenu de l’information de type communication orale ou données, de la priorité de 
la communication (appels d’urgence), etc. Le développement de ce concept a connu un essor 
important à la fin de la décennie 2000 et va se généraliser dans les télécommunications de 
demain. Or H. Arslan et al ont montré l’importance des antennes très large bande pour le 
développement et l’optimisation de ce nouveau type de réseau [2]-[3]. En effet, le concept de 
radio cognitive requiert un système complexe au coût limité permettant notamment une 
sécurité des données transmises, un spectre dynamique et un taux de transfert dynamique. Les 
antennes très large bande sont idéales pour cet usage d’après H. Arslan. L’utilisation
d’antennes bowtie ou monopoles imprimés [4]-[6] a été rencontrée dans la littérature. Mais la 
miniaturisation nécessaire pour les antennes embarquées dans les appareils de 
télécommunication empêche souvent de combiner les caractères large bande et 
omnidirectionnel nécessaires. Le plus souvent, des antennes originales et spécifiques à l’usage
sont mises au point [7]-[9].

Par ailleurs, les antennes très large bande sont également très utilisées pour la conception 
des radars. La haute résolution temporelle que la bande passante des antennes large bande 
confère aux radars leur permet de fournir une mesure de distance et une localisation de hautes
précisions [10] à [12].

Une première catégorie de radars concerne le domaine de la médecine et l’observation du
corps humain. En effet, les radars large bande peuvent fonctionner avec des puissances très
faibles. C’est ainsi que M.Y.W. Chia [13] montre par exemple en 2005 un radar large bande 
permettant d’obtenir avec précision la mesure des rythmes respiratoire et cardiaque d’un corps 
humain sans que la mesure ne présente aucun danger pour la santé du patient ni que les murs 
de l’espace de mesure n’apportent aucune perturbation. De même, Go Shingu et al [14] ont 
mis au point en 2008 un modèle de radar de repérage et positionnement de corps humains
utilisant une antenne large bande. Par ailleurs, la recherche d’antennes miniatures large bande 
est en plein essor, pour le développement d’émetteurs-récepteurs fonctionnant sur voire dans 
le corps humain. Ces antennes miniatures sont en général des patchs imprimés de formes 
diverses proches du monopole ou de la structure microstrip [15]-[18].

L’exemple précédent concernant le radar de repérage se classe également dans la 
catégorie des radars de détection et de positionnement. La précision atteinte par des radars 
large bande permettent une analyse précise de l’environnement, comme le revendique 
notamment Rahmi Salman et Ingolf Willms dans leurs travaux de 2012 [19]. Ces travaux ont 
permis au passage l’amélioration des connaissances acquises par un robot de sécurité sur son 
environnement proche en espaces clos. En espace ouvert, la précision des radars large bande 
assure une fiabilité utile dans les domaines à risque telle la médecine et la sécurité routière.
W.C. Khor [20] présente par exemple en 2007 un système médical de détection de 
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pathologies basé sur un radar large bande. H.Takahara et al [21] présentent également en 
2012 un système de sécurité inter-véhicules. Ces deux cas utilisent une antenne Vivaldi. Un 
autre radar à cornet large bande permet de suivre le déplacement de cible à travers un mur 
[22].

Enfin, les radars permettant l’observation du sol à quelques mètres de profondeur forment
la catégorie des GPR (Ground-penetrating Radars). Ces radars ont pour but de déceler des 
éléments enfouis dans le sol à distance, sans intervention. Outre le Génie Civil [23], 
l’application principale concerne la Défense, avec la détection de mines anti-personnelles 
[24]-[26]. Les antennes les plus utilisées pour les GPR sont les antennes cornet, bowtie, et 
Vivaldi [23]-[30].

Télécommunication, médecine, robotique, sécurité routière, défense, ce sont les domaines 
de recherche de demain qui nécessitent le développement d’antennes très large bande de toute 
bande passante et de toute taille. Pour prendre du recul sur les technologies d’antennes qui 
permettent le développement de ces technologies, nous dressons dans ce chapitre un état de 
l’art des antennes large bande. Nous verrons dans un premier temps les géométries d’antennes 
très large bande, la plupart citées précédemment. Puis seront résumées les quelques méthodes 
de miniaturisation usuelles permettant de diminuer la taille des antennes large bande et non 
leurs bandes passantes. Notons que les grandeurs géométriques indiquées seront données en 

BF, celle-ci se rapportera toujours à la fréquence basse 
de la bande de fréquence sur laquelle sera adaptée l’antenne en question, par la relation :

.fc minBF

2. Les antennes très large bande
Nous allons voir dans cette première partie de l’état de l’art les différents types 

d’antennes large bande connus. Des antennes indépendantes de la fréquence (spirales, Vivaldi 
et log-périodiques) aux antennes à sections triangulaires (biconiques, bowtie), ainsi que 
quelques concepts originaux issus de publications récentes. Nous accorderons une attention 
particulière à la largeur de bande ainsi qu’à l’encombrement de ces antennes, encombrements 
rapportés à la longueur d’onde de la fréquence basse de fonctionnement, pour permettre un 
comparatif pertinent. Un tableau récapitulatif résume en conclusion ces données pour chacune 
des antennes présentées.

2.1. Les antennes large bande indépendantes de la fréquence
Les caractéristiques de rayonnement d’une antenne, comme l’impédance d’entrée, les 

diagrammes de rayonnement, et la polarisation de l’onde, sont déterminées par la forme et les 
dimensions de l’antenne rapportées à la longueur d’onde. Rumsey énonce dans les années 50 
une théorie selon laquelle si, par une transformation continue, les dimensions relatives d’une 
antenne sont égales quelle que soit la longueur d’onde, alors les propriétés de cette antenne 
sont conservées et l’antenne est dite indépendante de la fréquence. Il obtient des bandes 
passantes allant jusqu’à 40:1 [1].

C’est de ce principe que s’inspirent par la suite Duhamel et Isbell en 1957, lorsqu’ils 
développent les antennes log-périodiques. L’impédance d’entrée et le diagramme de 
rayonnement de ces antennes restent inchangés en fonction de la fréquence. Pour obtenir cette 
propriété, les dimensions doivent être homothétiques le long de la direction de rayonnement 
principal. Le réseau de dipôles log-périodique (Figure 2.a) est l’exemple le plus courant
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d’antenne indépendante de la fréquence. L’ensemble des spirales imprimées sur substrat 
(Figure 2.b) ont également l’avantage d’être indépendantes de la fréquence. Nous allons 
décrire ci-après ces antennes plus en détail.

Figure 2 : Exemple d'Antenne large bande. a) antenne log-périodique - Réseau de dipôles, b) Spirale logarithmique

2.1.1. Les spirales
2.1.1.1. Principe de fonctionnement

Les antennes spirales sont des structures planaires à un ou plusieurs monopoles enroulés 
sur eux-mêmes. Elles peuvent être filaires ou imprimées. Les bandes de fréquences sur 
lesquelles les spirales sont adaptées dépendent principalement de leurs rayons minimal et 
maximal. Pour l’expliquer, nous allons prendre l’exemple de la spirale d’Archimède à deux 
brins (Figure 3). Si les monopoles (en A et B) sont excités en opposition de phase, alors pour 
tout point P et Q à égale distance du centre, le chemin parcouru par le signal est de même 
longueur. Donc le signal en P et Q est également en opposition de phase. Pour un rayon 
donné, il existe une fréquence de fonctionnement telle que l’arc (PP’) d’angle soit égal à 

courants des spires sont donc colinéaires, et le rayonnement est optimisé car les interférences 
sont constructives. La fréquence de fonctionnement dépend donc du rayon de la spirale, selon 
la relation (1). Le dimensionnement d’une spirale en fonction de sa bande de fréquences de 
fonctionnement est donc donné d’après (2) et (3). En pratique, la fréquence basse de 
fonctionnement est de quelques pourcents plus élevée que la fréquence théorique, à cause de 
la variation d’impédance caractéristique des brins à leurs extrémités.

a) b)
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Figure 3 : Spirale d’Archimède

D
cf (1)

max
min f2

cR (2)

min
max f2

cR (3)

2.1.1.2. Auto-complémentarité

Soit une forme fermée dans un plan, l’intérieur et l’extérieur de cette forme sont dits 
complémentaires. Dans le cas des antennes imprimées, la surface des brins de la spirale et la 
surface non-métallisée sont complémentaires. Les deux formes complémentaires peuvent être 
identiques, par exemple lorsque deux brins d’une spirale sont écartés de leur largeur. Dans ce 
cas, la spirale est dite auto-complémentaire.

D’après le principe de Babinet [32], nous avons pour deux antennes complémentaires la 
relation (4). Lorsque l’antenne est auto-
environ (5).

4
120ZZ

2

21
(4)

18860.
4

120ZZ
2

21
(5)
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Une antenne auto-complémentaire a donc une impédance constante, quelle que soit la 
longueur d’onde. Une spirale auto-complémentaire serait donc adaptée en théorie jusqu’à 
0Hz. Seulement en pratique, son rayon est fini. La fréquence basse de fonctionnement est 
donc limitée par le dimensionnement comme nous l’avons vu précédemment. Nous veillerons 
tout de même par la suite à appliquer aux spirales les conditions d’auto-complémentarité afin 
de rendre leur impédance d’entrée la plus constante possible.

2.1.1.3. Spirale d’Archimède

La spirale d’Archimède est une antenne composée de brins rayonnant dont la largeur est 
constante en tout point. Pour une antenne spirale à deux brins (Nb=2), le second est obtenu par 
symétrie centrale du premier autour du centre de la spirale. Le premier brin a pour contour 
deux courbes d’équations (6) et (7). Le paramètre représente à la fois l’épaisseur du brin et 
la distance séparant les brins du fait de l’auto-complémentarité. "b" est le rayon minimum du 
brin inférieur de la spirale. Le paramètre "a" est le coefficient d’expansion de la spirale, 
d’équation (8). Il dépend de "b", , le rayon maximal de la spirale Rmax, et du nombre de tours 
Nt que décrivent les brins autour du centre de la spirale. Pour que l’antenne soit auto-
complémentaire, il faut que pour tout angle , l’écart entre deux brins soit égal à la largeur du 
brin. On a donc les relations (9) et (10).

La spirale d’Archimède peut être adaptée sur une décade, et permet avec deux brins une 
polarisation circulaire. Son diamètre est environ .D BF

Figure 4 : Antenne spirale d'Archimède à deux brins

ba1 (6)

ba2 (7)

n2
bRa max (8)
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2
a

(9)

2
14

b-Ra max

n (10)

2.1.1.4. Spirale logarithmique

L’antenne spirale logarithmique (Figure 5) à deux brins est similaire à l’antenne décrite 
précédemment. Seule l’équation décrivant les contours d’un brin sont différents. Des deux 
courbes délimitant un brin, la deuxième est obtenue par rotation de la première d’un angle 

0". Les courbes ont donc pour équations polaires )(1 (11) et )(2 (12). La première 
désigne l’équation de la courbe extérieure du brin, et la deuxième celle de la courbe intérieure. 
Ces équations dépendent de Rmin le rayon minimal de la courbe extérieur du brin

)R(0)( min1 et de "a" le coefficient d’expansion, calculé d’après (13). Le nombre de tour 
des brins autour du centre de la spirale est noté Nt max où 2Ntmax La 
condition d’auto-complémentarité d’une antenne spirale logarithmique est obtenue d’après la 
relation (14), avec Nb le nombre de brins.

La spirale logarithmique peut être adaptée sur une décade minimum, et permet également 
avec deux brins une polarisation circulaire. Son diamètre est environ .D BF

Figure 5 : Antenne spirale logarithmique

a
min1 eR (11)

0-a
min2 eR (12)

max

min

max

R
Rln

a
(13)
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b
0 N

(14)

2.1.1.5. Spirale sinueuse

Conçue par Duhamel dans les années 80, l’antenne sinueuse à 4 brins (Figure 6) permet 
de capter et émettre un signal à double polarisation circulaire. Les quatre brins étant
identiques, il suffit, pour tracer cette antenne, de tracer un brin. Les autres sont ensuite 
obtenus par rotation de /2 radians autour du centre de la spirale.

Figure 6 : Antenne spirale sinueuse

La courbe intérieure d’un brin est tracée de l’extérieur vers le centre de la spirale, de 
cellules en cellules (Figure 7). La première cellule correspond au rayon R1, et les autres sont 
identiques mais à échelle réduite. Rp désigne le rayon extérieur de la cellule p, p la largeur 
angulaire, et p le rapport des rayons intérieurs et extérieurs pour chaque cellule. p et p sont 
des constantes. Dans les équations de la cellule p (15) et (16), 
polaires de la courbe. Nous avons également par définition de p la relation (17). La courbe 
extérieure du brin est obtenue par rotation de 2 de la courbe intérieure autour du centre, afin 
de former un brin.

L’énergie est principalement rayonnée lorsque les courants circulant sur les brins 
vérifiant l’égalité (18) . Nous avons alors une 

fréquence de résonance minimale limitée par R1 donnée en (19).

Lorsque la spirale est auto-complémentaire, son impédance d’entrée est indépendante de 
la fréquence et vaut 60 Ceci est obtenu pour bN90 en degrés.

La bande d’adaptation de la spirale sinueuse est légèrement inférieure aux autres spirales 
(7:1) pour un même diamètre D BF , ce qui présente un désavantage par rapport aux 
deux spirales précédentes. Cependant, cette spirale permet de travailler avec les deux sens de 
polarisation possibles. Pour cela, il suffit de prendre Nb = 4, donc .22,5 Or pour assurer
de bonnes performances, il faut vérifier la condition .70 Donc on prend .45
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Figure 7 : Légende des paramètres géométriques de l’antenne spirale sinueuse

ln
R
r180ln

sin1 pp (15)

avec p1p RR (16)

1p1pp RR (17)

2
2 (18)

4R
cf

1
min (19)

2.1.2. L’antenne Vivaldi

L’antenne Vivaldi [37] est une antenne de la famille des TSA (Tapered Slot Antenna :
antenne à ouverture progressive) dont l’ouverture varie de manière exponentielle (Figure 8).
Elle est adaptée comme toutes les antennes TSA sur une grande bande de fréquences. En 
théorie, la bande passante de l’antenne pourrait monter à 45 : 1, mais ceci est impossible en 
raison des dimensions finies et de l’alimentation (généralement un peu plus d’une décade 
maximum). Il faut donc veiller à la fois au dimensionnement et à l’adaptation, dont le 
coefficient de réflexion doit être minimalisé.

L’antenne Vivaldi est comparable à un cornet, mais dans un plan. Il offre le même 
avantage d’adaptation avec l’espace libre que le cornet, et son encombrement est celui d’une 
antenne imprimée : faible dans une dimension. En contrepartie, les puissances supportées sont 
plus faibles et la polarisation est rectiligne. Contrairement aux antennes imprimées classiques 
comme les spirales, le champ électromagnétique est émis dans le plan de l’antenne Vivaldi 
dans la direction de l’ouverture, et non orthogonalement au plan.
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Figure 8 : Antenne Vivaldi [34]

WE : largeur minimale de l’ouverture

WA : largeur de l’ouverture au début de la zone de radiation

WO : largeur maximale de l’ouverture

La première antenne Vivaldi proposée par Gibson [35] est telle que la fente s’ouvre très 
rapidement. Ainsi la largeur du lobe du faisceau est constante sur les deux octaves 
d’adaptation de l’antenne. Comme l’a prévu Zucker [36], plus l’ouverture est lente (longueur 
de plus en plus grande par rapport à la largeur de l’antenne), plus la largeur du lobe principal 
dépend de la fréquence. La taille de l’ouverture de l’antenne Vivaldi est de BF/2 environ, et 
sa longueur varie de BF à 1,5 BF.

2.1.3. L’antenne log-périodique

L’antenne log-périodique [37] est très utilisée en télécommunication, pour son bon 
comportement à la fois en émission et en réception. Elle peut être vue comme un réseau de 
dipôles rayonnant à l’agencement et la taille sont ordonnés selon une loi 
logarithmique.

Figure 9 : Modèle d’antenne à dipôles log-périodique (a) et schéma équivalent (b) [37]

Les paramètres de conception (27) et (28), avec en général
0,7 < < 0,95 . Soit fn n la longueur 
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d’onde associée. D’après l’égalité (22), nous avons donc la relation (23) entre le
et les fréquences fn et fn+1. Pour procéder au dimensionnement de l’antenne, il faut tout 
d’abord fixer la fréquence de fonctionnement la plus basse souhaitée et d’en déduire L1. En 
théorie, nous avons .fc0,5.0,5.L 111 Mais en réalité, il vaut mieux prendre 

111 fc0,6.0,6.L pour adapter vraiment à la fréquence la plus basse [37]. Il faut ensuite 
afin d’obtenir les dipôles suivants. Le nombre de dipôle dépend de la fréquence 

haute de fonctionnement souhaitée, dont dépend la longueur du dipôle le plus petit. Si 
l’antenne réalisée est assez grande, elle peut fonctionner sur une bande passante de l’ordre de 
la décade.

n

1n

R
R

(20)

n

n

2R
Ltan (21)

2
L n

n (22)

1n

n

f
f

(23)

La polarisation des antennes à dipôles log-périodiques est rectiligne. Leur directivité est 
forte dans l’axe de l’antenne, dans la direction des dipôles de plus en plus petits, ce qui 
permet un bon rapport avant/arrière. On donne une directivité de l’ordre de 5dBi à 11dBi. On 
peut augmenter cette valeur de directivité maximale en éloignant les dipôles entre eux 

diminue).

La largeur de l’antenne est BF/2, et la BF BF.
BF/2 dans la direction de propagation peut être un 

inconvénient, notamment si l’antenne doit être fixée sur un plan et émettre dans la direction 
orthogonale à celui-ci.

2.2. Les antennes à section triangulaire.
2.2.1. L’antenne biconique

L’antenne biconique est inventée en 1897 par Oliver Lodge [38], mais ce n’est qu’en 
1939 que Philip Carter [39] l’étudie et l’utilise en particulier dans le cadre de la naissance de 
la télévision (Figure 10). Schelkunoff propose en 1943 le modèle théorique infini de l’antenne 
biconique (Figure 10.a) et l’étude de son fonctionnement d’après les équations de Maxwell 
[40].
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a)

b)

Figure 10 : Antenne biconique, a) schéma de l’antenne infinie théorique [43], b) schéma de l’antenne biconique sur 
pied

L’antenne biconique est constituée de deux cônes de même axe, aux sommets communs
[37]. Théoriquement, pour une antenne à dimensions infinies, l’impédance caractéristique est 
donnée en (24). L’impédance est réelle, car l’antenne infinie n’émet que des ondes non 
évanescentes [42]. De plus, l’impédance est indépendante de la fréquence. En théorie donc, 
deux cônes infinis permettent une adaptation jusqu’à 0Hz.

Dans le cas d’une antenne finie, toute l’énergie n’est pas rayonnée. Dans ce cas, les cônes 
peuvent être vus comme des lignes d’impédance égale à Zc définie précédemment, chargées à 
leurs extrémités. Cette charge implique une discontinuité d’impédance créant une impédance 
d’entrée complexe et des modes supérieurs. Les bandes passantes usuelles sont en général de 
l’ordre de trois octaves (8:1) et peuvent tout de même atteindre selon la taille des antennes des 
rapports allant jusqu’à 30:1.

Les antennes biconiques sont omnidirectionnelles dans le plan (x0y) (Figure 10.a) tandis 
que le rayonnement est nul selon l’axe (0z). Le gain maximum selon les modèles se situe 
entre 0 et 4dBi. Le dimen
généralement tel que .60230 La distance du grand périmètre au sommet du cône fait 

BF/4. Donc la hauteur totale Hbiconique et le grand diamètre Dbiconique sont donnés en 
(25) et (26). Pour ,60 nous avons 3,2H BFbiconique et .4D BFbiconique

4
cot120.lnZZ inc (24)

2
cos

2
H BF

biconique (25)

2
sin

2
D BF

biconique (26)
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2.2.2. L’antenne disque-cône

Egalement inventée par Oliver Lodge [38], l’antenne disque-cône est un monopôle de 
forme conique sur un plan de masse circulaire. Les caractéristiques de l’antenne disque-cône 
sont proches de celles d’une antenne biconique. Parmi les changements, on note une 
impédance d’entrée divisée par 2, et une largeur de bande variable en fonction de la proximité 
et de la taille du plan de masse. De plus, pour être fixé au plan de masse, le cône doit être 
tronqué au sommet, ce qui implique de diminuer la fréquence haute de bande passante.

Tout comme pour les antennes biconiques, le cône de l’antenne disque-cône peut être 
réalisé avec une surface métallique ou avec des tiges métalliques. Un exemple de ce type 
d’antenne avec tiges métalliques (Figure 11) est une antenne américaine [44] de bande 
passante [2MHz ; 14MHz] (7:1). 60 tiges forment le cône tandis que 120 sont nécessaires 
pour le plan de masse. Pour émettre dans cette bande de fréquence, les dimensions de cette 
antenne sont les suivantes :

- longueur des tiges : l = 30,6m ,5l BF

- angle à la verticale : 45°,
- et rayon du réflecteur : R = 37,5m .4R BF

L’impédance d’entrée Zin v , variation assez faible permettant à
l’adaptation d’être convenablement assurée sur une bande de fréquence de 7:1 avec une ligne 
d’alimentation à 5 [45].

Figure 11 : Exemple 1 d’antenne disque-conique [2 ; 14MHz].

L’exemple ci-dessous (Figure 12) présente quant à lui un cône matérialisé par 18 tiges de 
48cm de haut 6,25hauteur BF au dessus d’un plan métallique de 2m maximum de côté

1,5longueur BF [46].

L’adaptation est bonne )9dBS( 11 sur la bande de fréquences [100MHz ; 860MHz] 
(8,6:1). Seulement les lobes de directivité au-delà de 500MHz sont moins réguliers, en 
particulier dans le plan du rectangle métallique, où la directivité baisse de plus de 5dBi.
L’antenne n’est donc pas aussi omnidirectionnelle au-delà de 500MHz. Est mis en cause le 
plan de masse, trop grand devant la longueur d’onde.
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Figure 12 : Exemple 2 d’antenne disque-conique [100 ; 500MHz].

2.2.3. L’antenne bowtie (nœud papillon)

L’antenne bowtie [42] s’inspire également de l’antenne biconique. Elle peut être vue 
comme une version planaire de celle-ci, imprimée ou découpée dans un support métallique 
plan (Figure 13.a) ou imprimée sur un diélectrique (Figure 13.b). Elle conserve les avantages 
de l’antenne biconique, à savoir la simplicité de la géométrie, la légèreté, et la compacité. Elle 
a pour cela été utilisée de nombreuses années en réseau planaire pour des tests de vols 
d’avions, ainsi que pour des systèmes de mesure radio UHF [41].

La bande passante n’est pas aussi grande que celle de l’antenne biconique 
(8:1 cf. I.2.2.1 L’antenne biconique) en raison d’une impédance moins constante. Elle attend 
tout de même les 2 octaves.

La directivité de l’antenne est du même type qu’un dipôle ou que l’antenne biconique, à 
savoir omnidirectionnelle dans le plan orthogonal à la longueur de l’antenne. Le gain maximal 
dans la direction orthogonale au plan de l’antenne varie entre 0 et 3dBi.

a) b)
Figure 13 : Schémas de l’antenne bowtie a) impriméé et b) à tiges [47]

2.3. Les autres antennes
2.3.1. Le cornet nervuré

Les cornets nervurés ont une géométrie plus ou moins complexe selon le besoin, mais 
permettent une excellente adaptation entre la source du signal et le milieu propagatif de l’onde
(Figure 14). Ils permettent une double polarisation rectiligne, ainsi donc qu’une polarisation
circulaire. Des bandes passantes de l’ordre de 7:1 ne sont pas aberrantes. On peut en théorie 
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monter à 20:1. Vicente Rodriguez a étudié en premier en 2003 ces cornets nervurés, et a 
démontré que la bande passante de 18:1 était possible [48]. Ils diffèrent des cornets à 
ouverture pyramidale par la fente à ouverture progressive séparant le cornet en deux dans le 
sens de la largeur. La fente de l’intersection suit une courbe à variation exponentielle [49].

Figure 14 : Cornet nervuré [37]

Ce type de cornet présente cependant des limites. La première est la taille : l’ouverture 
BF BF. De plus, la directivité varie fortement en

fonction de la fréquence. Il a été montré par simulation et mesure [50] que la directivité est 
régulière entre 1GHz et 12GHz, et qu’entre 12GHz et 18GHz, des lobes apparaissent, 
irrégulièrement en fonction de la fréquence (Figure 15). Les diagrammes sont néanmoins 
réguliers sur plus d’une décade.

a) b)
Figure 15 : Directivité du cornet nervuré a) à 10 GHz, et b) à 15GHz

2.3.2. Les monopoles

Les antennes monopoles sont adaptées au mieux sur deux octaves. Cependant elles 
peuvent être particulièrement compactes, comme cette antenne omnidirectionnelle (Figure 16)
développée dans un cadre médical [51]. Ses dimensions sont de 8,3BF de côté.
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Figure 16 : Antenne monopole

2.3.3. L’antenne SHARK

Le concept original d’antenne large bande nommé Antenne Shark a été étudié par 
M. L. Desrumaux et al en 2010 [52]. L’étude de ce modèle a pour but d’obtenir une antenne 
large bande capable d’émettre un signal discret de fortes puissances dans une direction 
donnée. Le motif de base est une antenne biconique large. Le caractère omnidirectionnel du
rayonnement de l’antenne biconique dans le plan orthogonal à son axe est un inconvénient 
pour l’utilisation de l’antenne en tant que radar. L’objet de l’étude est donc d’obtenir une 
antenne dont la directivité est forte essentiellement dans une direction. C’est pourquoi un plan 
réflecteur a été ajouté à l’arrière, afin de focaliser le champ dans une direction, et de permettre 
de mettre cette antenne en réseau. Les cônes ont également été tronqués afin d’augmenter la 
directivité dans la direction d’émission [53]. La bande passante de cette antenne reste 
néanmoins d’une décade ([800MHz ; 8GHz] : 10:1), malgré la proximité du plan métallique 
arrière à 75mm environ ).5(d BF

L’alimentation est assurée par un câble coaxial. Les dimensions assurant une adaptation 
sur une bande 10 :1 sont .2,5 x 4,5 x 4,7 BFBFBF La plus grande dimension est donc la 
longueur de l’antenne dans la direction du lobe principal de directivité.

Figure 17 : Antenne Shark [52]

2.3.4. L’antenne "Eleven"

L’antenne Eleven [56], réalisée en Suède en 2006, est un nouveau type d’antenne large 
bande à double polarisation (Figure 18). Sa géométrie évoque à la fois l’antenne sinueuse à 4 
brins et l’antenne réseaux de dipôles rayonnant à .4 A la manière de l’antenne sinueuse, la 
structure en quatre parties permet, via un déphasage de 2 à l’excitation entre chaque brin 
consécutif, une double-polarisation croisée du signal. Les quatre antennes log-périodiques à 
21 dipôles permettent quant à elles un rayonnement très large bande rayonnant principalement 
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dans la direction orthogonale au plan de masse de manière semblable aux antennes spirales. 
Le plan réflecteur métallisé permet de focaliser le rayonnement dans un seul demi-espace.

Le modèle illustré ci-dessous (Figure 18) est adaptée sur la bande [1GHz ; 13GHz] (13:1). 
Les dimensions sont donc :

- largeur des panneaux rayonnants L = 13,8cm ),2,2(L BF

- largeur du panneau métallique W = 26,3cm ),1,14(W BF

- hauteur h= 4,8cm ).6,25(h BF

La bande passante peut dépasser la décade.

Figure 18 : Photo de l’Antenne Eleven

2.4. Tableaux de synthèse et conclusion
2.4.1. Encombrement et polarisation des antennes large bande

Le tableau ci-dessous (Figure 19) résume les dimensions, bande passante et polarisation 
de chaque type d’antennes large bande que nous venons de détailler.

Nous remarquons que la plupart des antennes large bande prises individuellement 
permettent seulement une polarisation rectiligne. C’est le cas de l’antenne Vivaldi et de 
l’antenne log-périodique. Cependant, dans le cas de ces deux antennes, une polarisation 
circulaire peut être obtenue par combinaison de plusieurs éléments. L’antenne Eleven est ainsi 
une combinaison de quatre antennes log-périodiques, et permet une double polarisation 
circulaire, pareillement aux antennes sinueuses à quatre brins.

De plus, la plupart des antennes sont adaptées sur une décade minimum, et les tailles des 
antennes sont relativement équivalentes. Notons néanmoins que les antennes spirales font 
partie des antennes les plus compactes, et permettent d’obtenir une polarisation circulaire. Les 
antennes Vivaldi, log-périodique, biconiques et bowtie sont d’autant moins compactes qu’il 
faut prévoir des dimensions plus élevées pour obtenir une polarisation circulaire par 
combinaison de plusieurs antennes. Les antennes Shark et cornet nervuré sont quant à elles 
relativement compactes, mais ne permettent pas de polarisation circulaire par combinaison.

Les antennes spirales apparaissent donc comme les antennes à polarisation circulaire les 
plus favorables à la miniaturisation.
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Figure 19 : Tableau comparatif des antennes large bande ; dimensions, largeur de bande, polarisation.

2.4.2. Directivité des antennes large bande

G. Adamiuk et al proposent en juillet 2012 un comparatif des antennes large bande basé 
sur leur directivité et leurs performances en régime impulsionnel [57]. Les antennes décrites 
précédemment sont classées sur le schéma suivant (Figure 20). Pour la conception d’un radar, 
les antennes les plus adaptées d’après [57] sont sur la gauche, et les antennes déconseillées 
sont sur la droite. En haut figurent les antennes les plus directives, et en bas les antennes les 
plus omnidirectionnelles.

Les antennes multidirectionnelles telles que les spirales et les antennes à motifs fractals 
multi-bandes créent des résonances dans la structure de l’antenne pendant son 
fonctionnement. Cette énergie rend le fonctionnement de l’antenne en mode impulsionnel 
peut efficace. De même, la variation du centre de phase des antennes log-périodiques exclue 
ce type d’antenne d’un fonctionnement radar efficace. Les antennes à ouverture progressive 
(cornets et antennes Vivaldi) et à sections triangulaires (antennes biconiques et bowtie) sont 
donc privilégiées pour cet usage.

Ne souhaitant pas nécessairement miniaturiser l’antenne d’un radar, nous nous 
intéresserons plutôt à la comparaison des directivités des antennes large bande. Il est 
recommandé, d’après le cahier des charges (cf. Introduction Générale paragraphe 2 Objectifs 

1-Antennes indépendantes
de la fréquence Dimensions Bande 

passante Polarisation

Spirale d’Archimède D BF >10:1 circulaire
Spirale logarithmique D BF >10:1 circulaire

Spirale sinueuse D BF 7:1 circulaire double
Vivaldi 2BF x BF5,1 >10:1 rectiligne

Log-périodique BFBF 3L2 >10:1 rectiligne
2-Antennes à sections

triangulaires Dimensions Bande 
passante Polarisation

Biconique
3,2H BF

4D BF
8:1 rectiligne

Disque-cône 2D BF 7:1 rectiligne
Bow-tie 2D BF 4:1 rectiligne

3-Autres antennes Dimensions Bande 
passante Polarisation

Cornet nervuré
6,1

BF x
4,2

BF x
7,2

BF 18:1 rectiligne

Monopoles
3,8

BF x
3,8

BF x
56

BF 8:1 rectiligne

Shark
5,2

BF x
5,4

BF x
7,4

BF 10:1 rectiligne

Eleven 1,14W BF 13:1 circulaire double



22

et contribution page 1), de chercher à conserver un angle d’ouverture le plus grand possible. 
C’est pourquoi nous retiendrons les antennes les plus omnidirectionnelles du comparatif, à 
savoir les antennes spirales et les antennes à sections triangulaires (antennes biconiques et 
bowtie).

Régime 
impulsionnel

Fonctions
multi-bandes

Antenne directive

Antenne
omnidirectionnelle

Figure 20 : Schéma comparatif des antennes large bande, directivité et types résonateurs/impulsionnel.

2.4.3. Conclusion

Les antennes spirales semblent être les antennes large bande correspondant le plus au 
cahier des charges. Ce sont les antennes large bande les plus compactes parmi les antennes à 
polarisation croisée. De plus, elles présentent un angle d’ouverture plus grand que les 
antennes cornets et log-périodiques plus directives. C’est pourquoi nous allons dans cette 
deuxième partie de l’état de l’art nous concentrer sur les méthodes de miniaturisation 
applicables en particulier aux antennes spirales.

3. Les méthodes de miniaturisation
3.1. Méandres sur lignes planaires
Une technique de miniaturisation d’antennes bien connue est l’utilisation de 

circonvolutions pour le tracé des pistes métalliques. Nous trouvons de nombreux exemples 
dans la littérature d’antennes dont l’encombrement est ainsi réduit. Cette technique repose sur 
le principe de contraindre sur une surface plus petite la même longueur électrique de la piste 
métallique parcourue par le courant. Comme nous allons le voir, elle peut être appliquée à 
différents types d’antennes avec différents types de motifs.

A. Takacs et al [58] proposent en 2010 d’utiliser des motifs sinueux sur les brins d’une 
antenne hélice quadrifilaire (Figure 21). La hauteur de l’antenne est réduite dans les meilleurs 
cas de plus de 70%. Une telle réduction est possible grâce à une tolérance sur la dégradation 
du gain maximal de 5dBi environ. Rappelons qu’il s’agit d’une antenne bande étroite.

Cornet TEM

Cornet nervuré                                 Ant. Log-périodique

Ant. Vivaldi

Ant. Spirale
Ant. Bowtie

(Ant. fractals
Ant. (bi-)conique                                          multi-bandes)
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Figure 21 : Antenne hélice quadrifilaire miniaturisée

En 2008, D.E. Anagnostou et al proposent d’utiliser cette fois-ci sur une antenne large 
bande la même technique [59]. Ils appliquent des motifs fractals sur les dipôles d’une antenne 
log-périodique. Les motifs de Koch utilisés sont illustrés sur la Figure 22. Ils permettent de 
réduire, à bande de fréquences constante, la largeur de l’antenne. Les dimensions des antennes 
réalisées sont telles que la bande passante est [2GHz ; 3GHz], soit moins d’une octave. La 
réduction de la largeur est de 9,8% avec la première itération, de 15% avec la 2ième, et 17,2% 
avec la 3ième itération. Néanmoins, la deuxième itération montre déjà une réduction de la 
bande passante non-négligeable. Le rapport avant-arrière est également affecté. Ceci est 
justifié par l’apparition avec la deuxième itération de segments sur lesquels les courants sont 
de sens opposés.

Figure 22 : Antenne log-périodique et dipôle de Koch, itérations 0, 1 et 2.

En ce qui concerne les antennes spirales, la méthode peut être appliquée avec des motifs 
sinusoïdaux sur les brins, comme nous pouvons voir sur la Figure 23. L’antenne représentée 
est auto-complémentaire et comporte deux brins à 20 motifs sinusoïdaux par tour. A. Bellion
a présenté en 2013 [61] une antenne spirale d’Archimède à motifs triangulaires. Parmi les 
différentes configurations testées selon le nombre et l’amplitude des motifs, il en ressort que 
la réduction du diamètre peut aller jusqu’à 11% sans dénaturer les caractéristiques de 
rayonnement. Notons que la largeur minimale des lignes est inférieure à celle des lignes d’une 
antenne spirale classique de même diamètre et de même nombre de tour. En cas de réalisation 
d’une antenne à hautes fréquences de petite taille, l’impression de pistes particulièrement 
fines peut entraîner des surcoûts.
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Figure 23 : Spirale d’Archimède et brins à 20 motifs sinusoïdaux par tour [60]

De même, O. Klemp et al présentent en 2004 [62] un travail similaire sur des antennes
spirales sinueuses à 4 brins. Les fréquences basses de fonctionnement des antennes initiale et 
modifiée sont respectivement de 2,25GHz et 1,97GHz. Les ondulations permettent donc une 
réduction de 12,4% de la fréquence basse de fonctionnement. Le gain est dégradé de 0,5dBi
environ pour les fréquences basses de 2GHz à 3GHz.

Figure 24 : Antennes sinueuse miniaturisée par des ondulations sur les brins.

3.2. Méandres sur lignes en structure 3D
En utilisant la troisième dimension, l’encombrement dans le plan de l’antenne peut être 

réduit. C’est le cas de l’antenne log-périodique ci-dessous, dont les dipôles sont repliés afin de 
diminuer la largeur de l’antenne [63]. Il s’agit d’une antenne proposée par Luan Shan et al en 
2010. Cette nouvelle antenne est adaptée comme l’antenne planaire de base sur décade de 
200MHz à 2GHz. Néanmoins, le gain aux basses fréquences est dégradé. La géométrie a été 
optimisée de manière à limiter cette dégradation en modifiant les longueurs de chacun des 
trois éléments formant les monopôles. Dans les meilleures configurations, la largeur de 
l’antenne miniaturisée descend à 46% de celle de l’antenne planaire initiale.
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Figure 25 : Antenne log-périodique miniaturisée par pli des dipôles

B.A. Kramer et al ont travaillé en 2008 sur la miniaturisation d’une spirale 
logarithmique [64]. Les pistes ont été réalisées en forme de spire (Figure 26), permettant ainsi 
d’augmenter considérablement la longueur du fil métallique constitutif de chaque brin. Les 
éléments métalliques horizontaux sont créés sur deux circuits imprimés parallèles. Ils sont 
reliés pour former la spire par des vias verticaux. Avec un diamètre 15,9cmD et d’après 
l’équation ,D BF une antenne spirale logarithmique devrait être adaptée à partir de 
600MHz. Les courbes de coefficients de réflexion en entrée de l’antenne ne sont pas données. 
Néanmoins, la courbe du gain dans l’axe de la spirale est montrée Figure 27. Nous pouvons 
constater à la fois une nette amélioration du gain sur la plage [100MHz ; 500MHz], et dans le 
même temps une dégradation du gain sur la plage [500MHz ; 1GHz]. Le concept reste 
intéressant, car il est mécaniquement réalisable, et l’influence des spires sur le gain à basses 
fréquences est positive.

a) b)
Figure 26 : Antenne spirale logarithmique, miniaturisée par l’allongement des brins en forme de spires 3D, a) modèle 

théorique, b) modèle de fabrication.
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Figure 27 : Courbes de gain dans l’axe de l’antenne spirale à brins 3D

3.3. Optimisation des surfaces métalliques radiatives
L’observation des parties métalliques parcourues par des courants non-négligeables et 

contribuant à la radiation de l’énergie peut permettre de supprimer des surfaces métalliques 
inutiles et ainsi réduire l’encombrement de l’antenne. C’est ce qui a été notamment réalisé sur 
les antennes patch illustrées en Figure 28 [64], permettant de réduire de 50% leur surface.

Le même facteur de réduction a été obtenu sur des antennes patchs dont seule la moitié de 
la géométrie a été retenue. C’est le cas de l’antenne illustrée en Figure 29 [65].

Figure 28 : antenne monopole patch miniaturisée

Figure 29 : antenne patch biface miniaturisée
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3.4. Spirale entourée par un anneau.
Q.Liu et al ont présenté en 2008 [67] la géométrie d’une spirale d’Archimède imprimée, 

de 4,6cm de diamètre, entourée par un anneau imprimé dans le même plan (Figure 30). Les 
réductions de diamètre annoncées dans la publication sont de 15%. Néanmoins, après 
quelques simulations réalisées sur FEKO v.5.5, nous avons conclu que la présence de substrat 
de constante diélectrique 2.2 et d’épaisseur 0,5mm est indispensable pour obtenir ces 
résultats. Sans substrat, la seule structure métallique ne permet une réduction que de 6,3%. 
Une analyse paramétrique montre que le comportement électromagnétique de la spirale aux 
fréquences proches de la fréquence basse de fonctionnement varie très peu en fonction des 
paramètres géométriques de la structure tels que la largeur de l’anneau ou l’espace qui le 
sépare de la spirale (pour des petites variations).

Figure 30 : Spirale d’Archimède entourée par un anneau

3.5. Matériaux diélectriques et magnétodiéletriques
Nous venons de voir dans l’exemple précédent que l’utilisation de matériaux diélectriques 

permet de miniaturiser une antenne spirale. Ceci est dû à la permittivité du matériau qui 
permet d’augmenter la longueur électrique des pistes de la spirale. En effet, la longueur 
électrique est le produit de la longueur géométrique par la racine carré de la permittivité
diélectrique du milieu. En approchant un matériau diélectrique de la zone d’émission des 
champs, ceux-ci traversent un milieu dont la permittivité diélectrique globale est plus élevée. 
Ceci a ainsi pour effet d’augmenter la longueur électrique, et donc de faire diminuer la 
fréquence du champ émis.

C’est aussi sur ce principe que reposent les cornets de forte permittivité de U. Schwarz 
et al (2010) [68]. Un bloc de céramique aggloméré de permittivité 60 remplit le cône visible 
sur la Figure 31. Le cornet a une longueur de 30,5mm, et une ouverture de section 24mm par 
24mm. La bande passante est de [2GHz ; 6GHz]. A 2GHz, les dimensions de ce cornet sont 
donc de .4,9x6,3x6,3 Par rapport aux dimensions du cornet nervuré vu dans la 
section précédente, ce cornet présente une section de taille inférieure de l’ordre de 2,5 
environ, soit une réduction de 60%. La principale problématique développée par les auteurs 
est la réalisation de la céramique agglomérée. Par ailleurs, le coefficient de réflexion en entrée 
du cornet est supérieur à 10dB pour certaines fréquences de la bande [2GHz ; 6GHz].

Des matériaux à forte perméabilité μr sont également utilisés comme substrat pour la 
miniaturisation d’antenne. Contrairement à la permittivité cependant, la perméabilité varie 
plus en fonction de la fréquence et est rarement constante sur plus de deux octaves, ce qui 
limite son usage pour les antennes Ultra-Large-Bande.
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Figure 31 : Cône métallique rempli de céramique

3.6. Tableau de synthèse et conclusion
Le tableau ci-dessous résume pour chaque technique de miniaturisation vue dans cette 

partie les antennes auxquelles elles sont appliquées, les réductions qu’elles permettent et les 
inconvénients qu’elles causent à l’antenne miniaturisée par rapport à l’antenne initiale.

Figure 32 : Tableau comparatif des techniques de miniaturisation

De manière générale, nous remarquons tout d’abord, parmi les techniques de 
miniaturisation recensées, que les réductions les plus fortes sont obtenues sur les antennes les 
moins large bande (antenne hélice bande étroite, antenne cornet 3:1). De plus, le gain de 
l’antenne miniaturisée est souvent dégradé par rapport à l’antenne de référence. Les basses 
fréquences sont le plus généralement très affectées par cette dégradation de gain.

Technique de
miniaturisation Antenne miniaturisée Réduction 

géométrique Inconvénient

M
éa

nd
re

s 2
D

Motifs
sinusoïdaux

Antenne quadrifilaire
bande étroite Hauteur : -70% Gain maximal

de 5dBi

Motifs fractals
de Koch

Antenne log-périodique
Bande 1,5:1 (ou 40%)

Largeur : -9,8% (1Ité.) -
Largeur : -15% (2Ité.) Bande passante

Taux d’ellipticitéLargeur : -17,2% (3Ité.)
Motifs

triangulaires
Spirale d’Archimède

Bande 10:1 Diamètre : -11% ( largeur des pistes)

Motifs
sinusoïdaux Spirale sinueuse Diamètre : -12,4% Gain pour les 

fréquences basses
Suppression des 

zonnes métalliques à 
faibles courants

Patch monopole Surface : -50%
Modification des 
diagrammes de 
rayonnement

Méandres 3D
Antenne log-périodique

Bande 10:1 Largeur : -54%
Gain aux

basses fréquences
Fabrication complexe

Spirale logarithmique Gain pour f < fBF Gain pour f > fBF

Anneau
Spirale d’Archimède

Diamètre : -6,3% Pas de paramètre de 
réglage pertinentMatériaux à

constante (magnéto-)
diélectrique élevée

Diamètre : -8,7% de +
Cornet

Bande 3:1
Taille : -60% minimum |S11| > -10dB pour 

certaines fréquences



29

Trois techniques de miniaturisation semblent particulièrement convenir aux antennes 
spirales : l’utilisation de méandres sur les pistes planaires ou 3D, l’utilisation de substrat 
diélectrique, ou bien celle plus originale d’un anneau entourant la spirale. Cette dernière 
technique présente néanmoins le défaut de ne pas proposer de degrés de liberté dont 
l’influence sur le niveau d’adaptation aurait laissé une marge de manœuvre pour augmenter la 
miniaturisation.

4. Conclusion
Au regard des spécifications du cahier des charges et de l’objectif de miniaturisation, 

l’état de l’art des antennes large bande tend à orienter les recherches vers les spirales 
d’Archimède et logarithmiques. Leur grand avantage est de présenter une certaine compacité 
vis-à-vis des autres antennes ou groupes d’antennes adaptés sur plus d’une décade et 
permettant une polarisation circulaire.

Les diverses méthodes de miniaturisation permettent de réduire le diamètre des antennes 
spirales de 15% au mieux. Retenons que la miniaturisation implique généralement une 
dégradation du gain, en particulier dans les basses fréquences.

L’objectif va être de développer une antenne dans la perspective de respecter le cahier des 
charges, tout en dépassant les performances des techniques de miniaturisation actuelles.



30



31

CHAPITRE II : ANTENNE SPIRALE ET ANNEAUX RESONNANTS

1. Introduction
Ce chapitre présente une nouvelle géométrie d’antenne développée ici à partir de 

l’antenne spirale d’Archimède. Cette technique a pour but de miniaturiser les antennes 
spirales. Nous verrons dans un premier temps une description des éléments constitutifs de 
cette géométrie originale. Les descriptifs géométriques déterminants seront détaillés. Leurs
influences sur l’adaptation de l’antenne seront explicitées. De ces observations sera ensuite 
donnée une méthode générale d’optimisation de la géométrie. Les avantages et inconvénients 
de la méthode d’optimisation seront discutés. Les limites seront également abordées. Les 
meilleurs cas théoriques d’application de la méthode appliquée à l’antenne spirale 
d’Archimède seront décrits. Quelques précisions sur la spirale d’Archimède concluront cette 
partie.

2. Description des géométries
2.1. Motifs d’anneaux
La géométrie d’une spirale d’Archimède entourée par un anneau lisse telle qu’elle est 

présentée par Q.Liu et al dans [67] semble permettre la réduction de la fréquence basse de 
fonctionnement grâce à la résonance des courants parcourant l’anneau. Pour vérifier cela, 
nous pouvons observer le coefficient de réflexion de la spirale entourée par un anneau de 
longueur variable. Cette variation de longueur d’anneau sans modification de diamètre est 
obtenue en utilisant un motif sinueux permettant au courant de parcourir une longueur bien 
supérieure à la circonférence de l’anneau sans motif de même diamètre. Ces motifs peuvent 
être par exemple triangulaires, sinusoïdaux, crénelés ou fractals (Figure 33). Notons qu’une 
diminution de la largeur de la piste décrivant l’anneau est alors nécessaire pour le dessin des 
motifs. Elle doit être prise en compte pour la réalisation de l’antenne, car la largeur minimale 
des pistes de l’antenne imprimée conditionne sa faisabilité.

Le maillage utilisé par la Méthode des moments dans FEKO est surfacique. La 
complexité des motifs influe donc fortement sur le nombre de mailles total. Afin de limiter la 
durée de simulation, le motif nécessitant le moins de mailles pour décrire l’anneau, pour une 
longueur déployée donnée, est donc utilisé. Les motifs triangulaires et crénelés présentent des 
arrêtes, ce qui nécessite un maillage moins fin, et donc moins de triangles, que le motif 
sinusoïdal aux lignes courbes. Le tableau comparatif de la Figure 34 précise le nombre de 
mailles triangulaires nécessaires pour chacun des deux motifs, pour des anneaux de longueurs 
déployées diverses. Si le maillage triangulaire est plus avantageux pour de faibles longueurs 
déployées, le maillage crénelé devient plus intéressant à partir de longueur d’anneau de plus 
de quatre mètres environ. Le motif à créneaux a donc été retenu pour toutes les simulations et 
réalisations présentées dans ce manuscrit (Figure 35). La largeur globale de l’anneau choisie 
est égale à la largeur des pistes et à la distance entre les pistes notée (Figure 36). La piste 
de l’anneau est de largeur d.

Modifier la longueur d’anneaux présente l’avantage de faire apparaître un nouveau degré 
de liberté sur cette structure. De plus, superposer plusieurs anneaux au premier permet l’ajout 
de nouveaux degrés de liberté.
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a)

b)

c)
Figure 33 : Motifs d'anneau a) triangulaires, b) sinusoïdaux, c) crénelés

Figure 34 : Tableau comparatif du nombre de mailles triangulaires des anneaux à motifs triangulaires et crénelés, en 
fonction de leurs longueurs déployées.

Figure 35 : Spirale entourée d’un anneau aux motifs créneaux, vue d’ensemble et détail.

Longueur 
déployée de 

l’anneau

Motifs triangulaires Motifs crénelés
Nombre de 

motifs
Nombre de 

mailles
Nombre de 

motifs
Nombre de 

mailles
2m96 60 240 10 320
3m29 110 440 30 476
4m45 246 984 100 800
5m94 438 1752 190 1520
8m42 952 3808 340 2720
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Figure 36 : Anneau crénelé entourant la spirale.

2.2. Empilement d’anneaux
La Figure 37 illustre la superposition de l’antenne spirale et avec un ou deux anneaux

résonnants crénelés. Sur les figures, hi désigne la distance qui sépare un anneau de la spirale.
La description des anneaux est identique à celle de la Figure 36. Nous verrons dans la suite de 
ce mémoire quelle est l’influence de la superposition d’un ou de plusieurs anneaux à la spirale 
d’Archimède sur son coefficient de réflexion, en fonction de la distance qui les sépare.

Figure 37 : Antenne spirale d’Archimède superposé d’un et deux anneaux crénelés

Nous verrons également l’intérêt de connecter le premier anneau à la spirale par 
prolongation des brins de celle-ci (Figure 38).

Figure 38 : Antenne spirale d'Archimède et anneau crénelé connecté dans son plan.
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2.3. Bilan des nouveaux paramètres caractérisant la géométrie
Un certain nombre de paramètres décrivant la géométrie de la spirale d’Archimède ont été 

présentés (cf. I.2.1.1.3 Spirale d’Archimède page 9). Il s’agit au minimum du nombre de brin 
Nb, du nombre de tour de chaque brin Nt, et du rayon maximal de l’antenne Rmax. Dans le cas 
d’une antenne spirale d’Archimède auto-complémentaire à deux brins, à partir de (27), nous 
pouvons déduire la largeur des brins et l’écart entre les brins, notés seulespirale . Le rayon 
minimal de l’antenne spirale Rmin est donné par (28).

Les nouveaux paramètres dus à l’ajout des anneaux sont :

La largeur globale de l’anneau,
La largeur de la piste métallique décrivant l’anneau,
La distance minimale entre l’anneau et la spirale,
Le nombre d’anneaux,
La distance entre chaque anneau et la spirale,
Le nombre de motifs par anneau,
Le type de motif.

Lorsqu’un anneau entoure la spirale dans son plan, les paramètres sont modifiés. Le rayon 
maximal lié à l’encombrement devient le rayon extérieur de l’anneau Ranneau,max, afin que le 
même encombrement dans le plan de la spirale soit conservé. Le rayon minimal de l’anneau 
reste à déterminer. S’il est choisi comme ici égal à anneau , la spirale est alors décrite selon les 
paramètres anneau (29), Rmin (30), et Rmax (31).

5,14
max

t
seulespirale N

R
(27)

2min
seulespiraleR (28)

5,34
max,

t

anneau
anneau N

R
(29)

2min
anneauR (30)

anneauanneauRR 2max,max (31)

3. Influence des paramètres
Nous allons voir dans la suite de cette partie l’influence des paramètres de description de 

l’anneau sur le niveau d’adaptation de l’antenne spirale. Nous utiliserons pour cela une 
antenne spirale d’Archimède à deux brins auto-complémentaires. Les brins feront dix tours. 
L’anneau entourant la spirale aura un diamètre maximal de 1 mètre.
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3.1. Logiciel de simulation
FEKO est un outil de simulation électromagnétique créé en 2005 par l’entreprise 

allemande EMSS (EM Software & Systems Gmbh). La version utilisée au cours de la thèse 
est la v6.1. Les méthodes de calcul implémentées sont les suivantes :

La méthode de base du logiciel est la Méthode des Moments (MOM), appliquées sur
des surfaces, et également utilisable pour les corps diélectriques et les structures planaires 
multicouches homogènes. La méthode tient compte des effets de peau et des pertes ohmiques. 
La fonction de Green y est également implémentée, pour faciliter les calculs de milieux 
multicouches. La MOM est utilisée pour la conception d’antennes, de composants discrets et 
circuits en 3D (Figure 39).

En complément vient la Multilevel Fast Multipole Method (MLFMM). Cette méthode 
est une approximation de la MOM, en cela qu’elle fait apparaître des zéros dans la matrice 
liant l’impacte d’une fonction élémentaire de calcul à une autre (segments ou triangles), 
lorsque cette influence est négligeable. Cette méthode donne donc des résultats proches de 
ceux de la MOM, mais moins précis. En contrepartie, elle allège considérablement les 
ressources matérielles nécessaires, et permet de simuler de grandes structures de plusieurs 
centaines de milliers de segments ou triangles.

La FEM (Finite Element Method) est une méthode de calcul volumique (maillage 
volumique). Elle est particulièrement adaptée aux milieux hétérogènes. Elle est couplée dans 
FEKO à la MOM, ce qui permet d’optimiser le maillage en évitant à la FEM les calculs dans 
l’espace vide.

L’Optique Physique (PO), l’Optique Géométrique (GO) et l’Uniform Theory of 
Diffraction (UTD) sont d’autres alternatives aux limites matérielles que pose la MOM car ces 
méthodes réduisent également les temps de calcul pour des résultats aussi juste dans les cas 
adaptés. L’UTD par exemple est une formulation asymptotique qui augmente les temps de 
calculs avec la complexité de la forme (nombre d’arrêtes et de surfaces) et non avec sa taille. 
Donc elle est adaptée pour des formes géométriques simples et grandes. L’optique 
géométrique est très utilisée pour la simulation de paraboles. Les méthodes asymptotiques 
servent à l’intégration des antennes dans leur milieu, à l’étude de compatibilité 
électromagnétique (CEM), et à la propagation des champs sur des objets complexes (Figure 
40, Figure 41).

Figure 39 : Simulation de Cornet Figure 40 : CEM ; antennes sur un 
navire

Figure 41 : CEM ; l'homme et son 
environnement électromagnétique

Nous utiliserons la méthode des moments car c’est la méthode la plus adaptée pour les 
petites structures avec la méthode des éléments finis. De plus, les temps de calculs sont 
inférieurs à la FEM pour des structures simples.



36

3.2. Variation de la longueur de l’anneau
3.2.1. Influence de la résonance de l’anneau sur le |S11| de l’antenne.

Les motifs d’anneau (cf. II.2.1 Motifs d’anneaux page 31) ont pour objectif de modifier la 
longueur déployée de l’anneau afin de voir quelle est l’impact de ce paramètre sur le 
coefficient de réflexion de la spirale d’Archimède à deux brins. Le diamètre extérieur de 
l’anneau sera fixé à 1 mètre conformément au cahier des charges, afin de conserver
l’encombrement de la spirale quelles que soient les antennes simulées. La largeur de l’anneau 
et l’espacement minimal entre celui-ci et la spirale ont été arbitrairement fixés De 
plus, la largeur de piste de l’anneau a été choisie suffisamment faible afin que le calcul de sa 
longueur soit précis. Une piste d’anneau trop large permet en effet au courant la possibilité de 
se concentrer sur un bord ou l’autre, et ne garantie pas que la distance qu’il parcourt ne soit 
pas surévaluée par le calcul de la longueur moyenne de l’anneau déployé. Nous prenons donc

10d . Ainsi, en faisant varier le nombre Nc de créneaux (pris entre 10 et 340), la longueur 
déployée L de l’anneau peut varier de 2m98 à 9m13.

Le coefficient de réflexion en entrée de la spirale |S11| est calculé à partir de l’impédance 
d’entrée de l’antenne, d’après (32). L’impédance de référence Zref utilisée est à déterminer. 
Pour permettre la meilleure adaptation de l’antenne, il faut utiliser comme impédance de 
référence la valeur de la partie réelle de l’impédance d’entrée de l’antenne Zin. Cette valeur est 
en théorie de 188 pour une antenne spirale infinie. Dans le cas des antennes spirales d’un 
mètre de diamètre, les simulations sans substrat donnent une valeur moyenne de Re{Zin} plus 
proche de . C’est donc cette valeur que nous utiliserons pour l’affichage des courbes de 
coefficient de réflexion simulé des antennes spirales ci-après.

refZinZ
refZinZ

)ref(Z11S (32)

Les Figure 42 et Figure 44 présentent les coefficients de réflexion simulés en entrée de la 
spirale d’Archimède dans différentes configurations, sur les bandes de fréquences 
[50MHz ; 1,4GHz] et [50MHz ; 130MHz]. Les configurations des antennes de références 
sont : la spirale d’Archimède de 95,4cm de diamètre, la spirale d’Archimède d’un mètre de 
diamètre, et la spirale d’Archimède de 95,4cm de diamètre entourée par un anneau lisse d’un 
mètre de diamètre externe. Les antennes spirales entourées d’un anneau crénelé ont toutes un 
diamètre de 95,4cm, et les anneaux crénelés ont un diamètre externe de 1m et leurs longueurs 
déployées vont de 2m98 à 9m13. Nous pouvons donc observer d’une part l’influence qu’ont 
les anneaux sur l’adaptation de l’antenne spirale de 95,4cm de diamètre, et comparer d’autre 
part la bande passante des antennes spirales avec ou sans anneau, pour un encombrement 
identique d’un mètre de diamètre.

Considérons tout d’abord 10dB comme étant la valeur du module du coefficient de 
réflexion |S11| en-dessous de laquelle l’antenne est considérée comme adaptée. Nous pouvons 
constater sur la Figure 42 que les antennes spirales d’un mètre de diamètre semblent adaptées 
de 100MHz à 1,4GHz minimum. Nous pouvons également remarquer que l’adaptation de 
toutes les antennes spirales de 95,5cm de diamètre est identique, indépendamment de l’anneau 
qui les entoure. En effet, la partie spirale de la géométrie est commune à toutes ces antennes.
De plus, l’énergie parcourant les brins de la spirale depuis le centre est rayonnée à ces 
fréquences avant d’atteindre les anneaux, comme illustré sur la Figure 43. Les courants de 
surface simulés de l’antenne spirale entourée d’un anneau à 100 créneaux y sont représentés, 
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pour les fréquences 130MHz et 200MHz. Nous constatons qu’à ces fréquences, la plupart de 
l’énergie circulant sur les brins n’atteint pas les anneaux. Ces derniers n’influencent donc 
l’adaptation de la spirale qu’autour de la fréquence basse de fonctionnement de l’antenne 
spirale seul, ici avoisinant les 110MHz. Au-delà, l’adaptation des antennes spirales seules ne 
dépend pas des anneaux.

Au passage, les courbes du coefficient de réflexion des deux antennes spirales seules
diffèrent légèrement jusqu’à 800MHz, ce qui s’explique par la différence de la structure 
rayonnante de ces spirales. En effet, l’antenne spirale d’un mètre de diamètre a été obtenue 
par homothétie à partir de l’autre, et non par prolongation des brins. Les brins métallisés 
rayonnants ont donc une géométrie proche mais différente justifiant les différences 
d’adaptation des antennes.

Figure 42 : Coefficient de réflexion |S11| en entrée d’une spirale d’Archimède entourée ou non par un anneau pour 
diverses longueurs déployées, de 50MHz à 1,4GHz

Nous avons vu que l’influence des anneaux sur l’adaptation de l’antenne spirale est 
uniquement visible autour de sa fréquence basse de fonctionnement. Les coefficients de 
réflexion en entrée des antennes spirales des diverses géométries simulées sont montrés sur la 
bande [50MHz ; 130MHz] sur la Figure 44. L’antenne spirale d’Archimède seule ( 95,4cm) 
est adaptée à partir de 109MHz. Lorsque des anneaux sont ajoutés à cette antenne spirale, 
nous observons une chute du coefficient de réflexion |S11| pour des fréquences inférieures à la 
109MHz, et ces fréquences varient selon la longueur déployée de l’anneau. Le graphique de la 
Figure 45 reprend les fréquences de résonance des anneaux en fonction de leur longueur 
déployée (L). Nous pouvons constater que plus la longueur déployée est grande, plus la 
fréquence de résonance est basse. Dans le cas de l’anneau non-crénelé (anneau lisse), la 
longueur de l’anneau est de 3,1m et la fréquence de résonance est de 100MHz. La fréquence 
associée à une longueur d’onde de 3,1m est de 97,8MHz. L’énergie parcourant l’anneau est 
donc mieux rayonnée à la fréquence telle que la longueur d’onde associée est voisine de la 
longueur déployée de l’anneau.
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Figure 43 : Simulation du courant de surface de l’antenne spirale d’Archimède entourée par un anneau à 100 
créneaux, a) à 130MHz et b) à 200MHz

Figure 44 : Coefficient de réflexion |S11| en entrée d’une spirale d’Archimède entourée ou non par un anneau pour 
diverses longueurs déployées, de 50MHz à 130MHz

Pour vérifier s’il y a également corrélation entre la longueur d’onde à la résonance des 
anneaux crénelés et leur longueurs déployées, nous avons tracé la courbe des fréquences dont 
la longueur d’onde associée est égale à la longueur déployée de l’anneau (33) et l’avons 
comparée à la première courbe (Figure 45). Nous observons que plus la longueur déployée est 
importante, plus la longueur d’onde associée à la fréquence de résonance diffère de la 
longueur déployée de l’anneau. Une régression linéaire de la courbe de fréquences de 
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résonance simulées donne la loi affine (34). Le coefficient de détermination associée est 
R²=0,9602, ce qui invalide la relation liant la longueur d’onde à la résonance de l’anneau à sa 
longueur déployée. La loi affine relative au logarithme népérien de la longueur déployée (35)
présente un coefficient de détermination de R²=0,9980. Cette relation nous informe que pour 
réduire la fréquence de résonance des anneaux avec les motifs crénelés, il faut augmenter 
exponentiellement la longueur des anneaux. D’autres motifs peuvent mieux convenir à cette 
augmentation exponentielle, notamment les motifs fractals.

Figure 45 : Fréquences de résonance des anneaux en fonction de la longueur déployée.

L
cf (33)

(R²=0.9602) (34)

(R²=0.9980) (35)

Pour finir, notons que l’antenne spirale d’Archimède seule ( 1m) est adaptée dès
103MHz (Figure 44), soit à partir de 6MHz plus bas que l’antenne spirale d’Archimède de 
Ø95,4cm. Ce résultat attendu du fait que l’antenne est plus grande explique pourquoi nous 
comparerons toujours les antennes à anneaux crénelés à l’antenne de même encombrement, 
afin de ne pas surestimer le coefficient de réduction de la fréquence basse de fonctionnement.

3.2.2. Notion de bande de fréquences intermédiaires

Nous avons vu d’après (35) que nous pouvons choisir la fréquence de résonance à 
laquelle l’anneau entre en résonance. L’intérêt est de choisir une fréquence inférieure à la 
bande passante de l’antenne spirale seule, afin de diminuer la fréquence basse de 
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fonctionnement. Nous veillerons toutefois à ne pas choisir une fréquence trop faible. En effet, 
si la fréquence de résonance est à peine inférieure à la fréquence basse de fonctionnement de 
l’antenne seule, l’antenne est adaptée à partir d’une fréquence voisine de celle-ci. C’est le cas 
des antennes à anneau lisse et à anneau crénelé pour Nc=10 sur la Figure 44. Dans les autres 
cas, la fréquence de résonance est trop basse, laissant le module du coefficient de réflexion 
remonter au-dessus de -10dB sur des fréquences comprises entre la fréquence de résonance et 
la fréquence basse de fonctionnement de l’antenne spirale seule. Il faudra donc veiller, lors du 
choix de la longueur déployée de l’anneau, à l’adaptation de l’antenne sur les fréquences 
comprises entre la fréquence de résonance de l’anneau et la fréquence basse de 
fonctionnement de l’antenne spirale seule (ici 109MHz). Nous appellerons ces fréquences la 
Bande de Fréquences Intermédiaires (BFI, Figure 46).

Figure 46 : Illustration de la Bande de Fréquences Intermédiaires (BFI)

3.3. Variation de la hauteur d’un anneau
Nous avons vu précédemment (cf. II.2.2 Empilement d’anneaux page 33) la possibilité 

d’empiler les anneaux au-dessus de la spirale, au niveau de son périmètre. La Figure 47
illustre la superposition de l’antenne spirale et d’un anneau résonnant crénelé. H désigne la 
distance qui sépare l’anneau de la spirale.
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Figure 47 : Antenne spirale d’Archimède superposé d’un anneau crénelé

Sur la Figure 48 est représenté le coefficient de réflexion en entrée de l’antenne 
représentée sur la Figure 47. Il s’agit d’une spirale d’Archimède ( 1m) surmontée d’un
anneau crénelé de largeur de piste 1,2mm10 à diverses hauteurs H.

Nous pouvons remarquer que la résonance semble plus marquée pour une hauteur voisine 
de 36mm que pour une hauteur inférieure. La précision de la lecture du |S11| minimum à un 
pic de résonance dépend fortement du nombre de points de fréquence utilisé dans la
simulation. Aussi cette lecture n’est pertinente que si le nombre de points est suffisamment
important. Ceci est le cas pour l’ensemble des simulations qui ont conduit au graphique de la 
Figure 49, sur lequel nous pouvons voir le |S11| minimum à la résonance pour diverses valeurs 
de hauteur H allant de 2,4mm à 12cm. Cette courbe met en évidence une valeur de hauteur de 
l’anneau optimale de 3,1cm pour laquelle le niveau d’adaptation est excellent. Par ailleurs, si 
l’anneau est plus proche de la spirale (H=2,4mm), l’adaptation de l’antenne se dégrade au 
voisinage de 92,5MHz, et elle est jusqu’à 2dB meilleure sur la Bande de Fréquences 
Intermédiaires. Le placement d’un anneau résonnant juste au-dessus de la spirale s’avère donc 
être une solution efficace pour améliorer l’adaptation d’impédance de l’antenne spirale sur la 
BFI.

Figure 48 : Coefficient de réflexion |S11| en entrée d’une spirale d’Archimède ( 1m) surmontée par un anneau crénelé
à diverses hauteurs H
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Figure 49 : Courbe de |S11| minimal à la fréquence de résonance des anneaux en fonction de la hauteur H de la 
spirale à un anneau 

Nous retiendrons donc dans le cas d’une antenne à un anneau crénelé de 1 mètre de 
diamètre que le meilleur cas est obtenu pour une hauteur H=2,4mm, hauteur pour laquelle 
l’adaptation sur la BFI est la meilleure. Cependant, nous allons voir par la suite l’intérêt de 
combiner une bonne adaptation sur la BFI avec des anneaux proches et une forte adaptation 
proche de la fréquence basse de fonctionnement avec un anneau plus éloigné (idéalement ici 
H=31mm).

3.4. Variation du nombre d’anneaux
Nous avons vu précédemment qu’un anneau superposé et couplé à la spirale peut modifier 

de deux façons son adaptation selon la distance qui les sépare. Un anneau très proche de la 
spirale (cas H=2,4mm) améliore l’adaptation sur la BFI, tandis qu’un anneau plus éloigné va 
surtout améliorer l’adaptation à la fréquence de résonance de l’anneau. Nous allons essayer de 
combiner ces deux effets en superposant deux anneaux à la spirale d’Archimède. Un anneau 
plus éloigné devrait donc garantir un excellent niveau d’adaptation à la fréquence de 
résonance, tandis qu’un anneau très proche devrait améliorer l’adaptation sur la BFI (Figure 
50).
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Figure 50 : Antenne spirale et deux anneaux crénelés placés au-dessus. a) vue oblique, b) vue en coupe

La Figure 51 présente les coefficients de réflexion en entrée des trois antennes spirales 
surmontées dans un cas d’un anneau à 2,4mm, puis d’un anneau à 31mm, et enfin de ces deux 
anneaux combinés. Nous remarquons que combiner deux anneaux permet d’augmenter 
grandement l’adaptation sur la BFI, faisant chuter le coefficient de réflexion |S11|max,BFI de 

12dB pour un seul anneau à 18dB avec les deux anneaux. Par ailleurs, dans le cas à 2 
anneaux, le minimum local de |S11| sur la BFI n’est plus à 93MHz mais est monté à 95MHz.
Nous verrons dans le paragraphe II.4 Etude du résonateur d’anneaux couplés seul page 50
dans quelle mesure l’ajout d’un anneau peut entraîner l’augmentation de la fréquence de 
résonance des anneaux. La fréquence basse de fonctionnement reste néanmoins de 92MHz 
environ pour les trois cas.

Figure 51 : Coefficient de réflexion |S11| en entrée d’une spirale d’Archimède avec un à deux anneau(x) crénelé(s) 
(Nc=20)

Après avoir ajouté un anneau à l’antenne spirale, nous augmentons dans un deuxième 
temps la longueur des anneaux. La Figure 52 illustre le coefficient de réflexion simulé en 
entrée de la spirale pour deux anneaux de 20, 30, 46 et 60 motifs crénelés. Nous constatons 
tout d’abord que la fréquence basse de fonctionnement a baissé respectivement de 91,6MHz à 
89,4MHz, 86,2MHz et 83,5MHz (Figure 53). La réduction obtenue sur la fréquence basse de 
fonctionnement considérée à 10dB par rapport à la spirale seule de même encombrement 
(Ø1m) est donc respectivement de 12%, 14,1%, 17,2% et 19,8%. Le minimum local de |S11| à
proximité de la fréquence basse de fonctionnement montre le décalage de la fréquence de 
résonance des anneaux due à l’augmentation de leur longueur. Cette forte adaptation à la 
fréquence de résonance est due à l’anneau éloignée (h2=31mm), comme nous venons de le 
voir dans le paragraphe précédent. C’est donc l’augmentation de sa longueur déployée qui 
permet de diminuer la fréquence basse de fonctionnement.
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Par ailleurs, l’augmentation de la longueur des anneaux implique une dégradation du 
coefficient de réflexion sur la BFI. Nous avons déjà vu ce phénomène illustré sur la Figure 44
dans le cas des spirales entourée par un anneau crénelé. Avec deux anneaux, la remontée du 
|S11| est tout de même moins forte. Par exemple, dans le cas d’une antenne spirale à anneaux 
crénelés de 30 motifs, le maximum local de |S11| sur la BFI est avec un seul anneau de 8dB
à 98,7MHz (Figure 44), tandis qu’il est avec deux anneaux de 14,9dB à 97,5MHz (Figure 
52). Cette adaptation sur la BFI est due à la présence d’anneau proche de la spirale, comme 
nous l’avons vu dans le paragraphe précédent.

Notons que la longueur optimale de l’anneau dépend directement de la valeur maximale 
choisie de |S11| sur la BFI. D’après le tableau Figure 54, si l’antenne est considérée adaptée 
pour un 18dB11S , il suffit de mettre 20 créneaux voire un ou deux de plus, et l’antenne 
fonctionnera alors à partir de 93,4MHz environ pour un facteur de réduction attendu de près 
de 19%. Si un coefficient de réflexion plus faible est toléré pour considérer l’antenne adaptée, 
comme 10dB, alors le nombre de créneaux peut monter jusqu’à 60. La fréquence basse de 
fonctionnement baisse alors de 10MHz environ, pour un facteur de réduction similaire.

Nous pouvons conclure que l’adaptation d’une antenne spirale peut être grandement 
améliorée en superposant deux anneaux au-dessus. Un anneau éloigné assure une forte 
résonance à la fréquence basse de fonctionnement de l’antenne, et l’autre anneau très proche
de la spirale permet d’améliorer l’adaptation de l’antenne sur la BFI.

Nous verrons dans le paragraphe II.6, Meilleurs cas de la méthode appliquée à une 
antenne d’un mètre de diamètre page 58, qu’il est possible d’améliorer le niveau d’adaptation 
de la spirale sur la BFI en augmentant le nombre d’anneaux, selon la méthode présentée ci-
après en II.5, Discussion de la méthodologie générale de miniaturisation page 55.

Figure 52 : Coefficient de réflexion |S11| en entrée d’une antenne spirale d’Archimède ( 1m) à deux anneaux crénelés
de diverses longueurs (Nc=20, 30, 46 et 60)
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Figure 53 : Tableau comparatif des fréquences basses de fonctionnement des antennes à 2 anneaux crénelés en 
fonction du nombre de créneaux Nc, et facteurs de réduction par rapport à l’antenne spirale d’Archimède simple 

(Ø1m)

Figure 54 : Tableau comparatif des fréquences basses de fonctionnement des antennes à 2 anneaux crénelés en 
fonction du nombre de créneaux Nc, et facteurs de réduction par rapport à l’antenne spirale d’Archimède simple 

(Ø1m) calculés pour une adaptation considérée pour |S11|<|S11|max,BFI

3.5. Connexion du premier anneau à la spirale
Nous savons maintenant qu’ajouter des anneaux par empilement successifs au-dessus 

d’une antenne spirale permet d’en diminuer la fréquence basse de fonctionnement. 
Mécaniquement, l’ajout de ces anneaux implique des surcoûts liés à l’impression de pistes 
cuivrées sur des couches de substrat supplémentaire, ainsi que l’équipement nécessaire pour 
les assembler. De plus, il faut savoir contrôler les hauteurs relatives entre chaque anneau. 
Nous avons par ailleurs vu qu’outre un anneau plus éloigné, il est nécessaire que les autres 
soient proches de la spirale afin d’assurer l’adaptation sur la BFI. Au vu des dimensions, il est 
intéressant de voir si l’anneau le plus proche ne pourrait pas être imprimé dans le plan de 
l’antenne spirale elle-même.

Comparons le coefficient en entrée de deux antennes spirales à 3 anneaux. Les deux 
modèles ont le même diamètre Ø1m, la même hauteur 10cm,H et les anneaux comptent 
100 motifs crénelés chacun. La première antenne dispose d’une spirale d’un mètre de 
diamètre (Figure 55). Ses anneaux sont à des hauteurs h1=1cm, h2=3cm et H=10cm. La spirale 
de la deuxième antenne a un diamètre de 95,4cm, et est entourée d’un premier anneau (Figure 
56). Le second anneau est à une hauteur h2=3cm et le troisième H=10cm.

Nous pouvons observer les résultats de simulation des coefficients de réflexion en entrée 
des spirales sans substrat sur la Figure 57. Nous constatons que l’adaptation est fortement 
dégradée sur la BFI. La fréquence basse de fonctionnement remonte de 84,6MHz à 86,4MHz, 
et le coefficient de réflexion remonte de 14dB à 12dB. Ces données sont résumées dans 
le tableau Figure 60. Ces deux caractéristiques, fréquence et niveau d’adaptation, étant 
dégradées, il n’est pas possible d’améliorer l’adaptation sur la BFI en modifiant simplement la 

Nombe de 
créneaux Nc

|S11|max,BFI

fmin antenne
spirale + anneaux

crénelés pour
|S11|=|S11|max,BFI

fmin antenne spirale
simple (Ø1m) pour

|S11|=|S11|max,BFI

Réduction par rapport à
l’antenne spirale (Ø1m)
(|S11|max,BFI considéré)

20 -18,3dB 93,4 MHz 115,2 MHz 18,9%
30 -14,9dB 90,1 MHz 108,4 MHz 16,9%
46 -11,9dB 86,6 MHz 106,3 MHz 18,5%
60 -10dB 83,5 MHz 104,1 MHz 19,8%

Nombe de 
créneaux Nc

Fréquence à
-10dB

Réduction par rapport à
l’antenne spirale (Ø1m)
(f|S11|=-10dB =104,1MHz)

20 91,6 MHz 12%
30 89,4 MHz 14.1%
46 86,2 MHz 17.2%
60 83,5 MHz 19.8%
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longueur déployée des anneaux. En améliorant l’une des caractéristiques, l’autre serait encore 
plus dégradée, d’après les conclusions des paragraphes précédents. Ce phénomène résulte de 
la diminution du diamètre de la spirale de référence à 95,4cm, qui, comme nous l’avons vu 
(cf. II.3.2 Variation de la longueur de l’anneau page 36), n’est pas adaptée à si basse 
fréquence (109MHz) que la spirale d’un mètre de diamètre (104MHz).

Figure 55 : Antenne VHF à 3 anneaux, Nc=100. Spirale et anneaux sur 4 niveaux différents.

Figure 56 : Antenne VHF à 3 anneaux, Nc=100. Spirale et anneau n°1 sur un même plan, non-connectés.

Figure 57 : Comparatif des paramètres |S11| des antennes à 3 anneaux dont un dans le plan ou non (Figure 55 et 
Figure 56)
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Comparons maintenant la première antenne surmontée de trois anneaux à une antenne 
spirale à trois anneaux dont le premier, dans le plan de la spirale, est connecté à celle-ci par 
prolongation des brins (Figure 58). Les courbes de coefficients de réflexion, Figure 59,
montrent que la connexion de l’anneau à la spirale modifie le comportement de l’antenne. 
L’antenne dont le premier anneau est connecté à la spirale présente cette fois une fréquence 
basse de fonctionnement inférieure à celle de l’antenne de la Figure 55 (83,6MHz au lieu de 
84,6MHz, Figure 60). Cependant, son coefficient de réflexion maximal sur la BFI est de 

12,5dB au lieu de 14dB. Nous pouvons théoriquement diminuer la longueur déployée des 
anneaux afin de remonter la fréquence basse de fonctionnement de l’antenne à anneau 
connecté de 83,6MHz à 84,6MHz. Il faut pour cela diminuer le nombre de motifs crénelés de 
100 à 90 (Figure 59). Dans ce cas, l’antenne surmontée de trois anneaux à 100 motifs crénelés 
et l’antenne à trois anneaux de 90 créneaux, dont le premier anneau est connecté à la spirale, 
ont toutes deux une fréquence basse de fonctionnement identique de 84,6MHz. De plus, elles 
ont la même épaisseur H=10cm, et le même nombre d’anneaux.

L’avantage de l’antenne à 3 anneaux sur 4 niveaux est d’avoir une adaptation légèrement 
meilleure sur la BFI .14dBS

BFImax,11 D’un point de vue mécanique, la spirale imprimée 
est alors indépendante des anneaux et peut être réutilisées pour différents ensembles 
d’anneaux, par exemple de longueurs différentes. Mais le modèle de l’antenne à plusieurs 
anneaux, dont un est connecté à la spirale, permet de s’affranchir d’une couche de substrat et 
éventuellement de mousse intercalaire, pour des performances techniques très proches. 
Considérant le coût et la masse d’un étage, cela devient un avantage non-négligeable. C’est 
pourquoi les antennes présentées dans la suite de ce mémoire auront désormais un premier 
anneau dans le plan de la spirale et connecté à celui-ci.

Figure 58 : Antenne VHF à 3 anneaux, Nc=100. Spirale et anneau n°1 sur un même plan, connectés entre eux.
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Figure 59 : Comparatif des paramètres |S11| des antennes à 3 anneaux dont le premier au-dessus de la spirale ou 
connecté (Figure 55 et Figure 57)

Figure 60 : Tableau récapitulatif des caractéristiques des antennes à 3 anneaux simulées, pour un diamètre total de 
l’antenne de 1m, h2=3cm et h3=H=10cm.

3.6. Variation de la hauteur H d’une antenne à plusieurs anneaux résonnants
Il a été montré précédemment que nous pouvions diminuer la fréquence basse de 

fonctionnement d’une spirale en superposant des anneaux à la spirale. L’anneau le plus 
éloigné garantit un niveau d’adaptation élevé à la fréquence basse de fonctionnement de 
l’antenne complète, tandis que les anneaux proches permettent une bonne adaptation sur la 
BFI.

Cette adaptation dépend essentiellement de la longueur des anneaux, dont dépend, comme 
nous l’avons vu, la fréquence de résonance des anneaux. Nous pouvons constater d’après la 
Figure 62 ci-dessous que la fréquence basse de résonance dépend également de distance H qui 
sépare la spirale de l’anneau le plus éloigné, et constitue la hauteur totale de l’antenne. En 

Type d’antenne spirale
à 3 anneaux, H=10cm

Diamètre
de la spirale

Nombre de
créneaux |S11|max,BFI f |S11|= -10dB

Spirale seule
dans son plan 1m Nc =100 -14dB 84,6MHz

Spirale + anneau
crénelé non-connecté 95,4cm Nc =100 -12dB 86,4MHz

Spirale + anneau
crénelé connecté 95,4cm Nc =100 -12,5dB 83,6MHz

Spirale + anneau
crénelé connecté 95,4cm Nc =90 -12,8dB 84,6MHz
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effet, en diminuant la hauteur de l’antenne à 3 anneaux et 100 créneaux de H=14cm à H=8cm
(avec h2=3cm et Nc=100, Figure 61), nous constatons les mêmes variations de niveaux 
d’adaptation que lorsque l’on augmente la longueur déployée des anneaux. La fréquence 
basse de fonctionnement diminue de 84,1MHz à 83,4MHz (Figure 63). En contrepartie, le 
coefficient de réflexion en entrée se dégrade sur la BFI et passe de 13,9dB à 11,3dB .

Nous pouvons donc modifier l’adaptation sur la BFI en fonction du niveau d’adaptation 
requis, en modifiant à la fois la longueur des anneaux mais aussi la hauteur de l’antenne, ce 
dernier réglage ayant l’avantage d’être réalisable après fabrication des composants de 
l’antenne. Ce réglage rend donc compte de la souplesse de la géométrie proposée, et sera 
illustré en mesure, dans le paragraphe III.4.3.1.3 Impact de la hauteur des anneaux sur le 
coefficient de réflexion, page 94.

Figure 61 : Schéma et légende de l’antenne spirale à 3 anneaux

Figure 62 : Simulation du coefficient de réflexion en entrée de l’antenne spirale à 3 anneaux pour des hauteurs H 
différentes (Figure 61), pour h1=3cm et Nc=100 créneaux.
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Figure 63 : Tableau comparatif des fréquences basses de fonctionnement et des maxima locaux de |S11| sur la BFI 
pour différentes valeurs de H de l’antenne spirale à 3 anneaux.

4. Etude du résonateur d’anneaux couplés seul
Cette section a pour but d’étudier le résonateur d’anneaux seul, c’est-à-dire sans spirale à 

proximité, afin d’interpréter certaines constatations faites dans la section précédente sur 
l’influence des paramètres des anneaux sur le coefficient de réflexion en entrée de l’antenne 
spirale. Les anneaux simulés dans cette section ne sont pas crénelés, font 1 mètre de diamètre 
extérieur, et la largeur de la piste de chaque anneau est de 1,2cm. Les anneaux, dont les 
centres sont alignés sur un même axe, sont identiques et distants de 2,5cm. 

4.1. Fréquence de résonance du résonateur à anneaux
Dans ce paragraphe, nous allons utiliser le circuit équivalent d’un anneau seul, et 

l’adapter à notre cas d’anneaux superposés. Nous en tirerons des conclusions au sujet de la 
fréquence de résonance des anneaux.

4.1.1. Schéma équivalent d’un anneau

Un anneau placé dans un guide d’onde TEM peut être modélisé comme un circuit série 
LC dans la bande monomode [69] (Figure 64). Nous allons utiliser ce circuit équivalent 
comme base de l’étude du résonateur d’anneaux. 

Pour simplifier l’étude, nous allons nous placer dans la configuration 2 (Figure 65) en 
court-circuitant un des deux accès du guide à une certaine distance de l’anneau et en analysant 
le coefficient de réflexion S11 du dipôle résultant. Le module de ce coefficient est égal à 1 (les 
pertes sont négligées). L’étude consiste à extraire un circuit équivalent du dipôle rendant 
compte de la variation de la phase (simulée) du coefficient S11 en fonction de la fréquence. 
Les valeurs ainsi extraites de L et C seront celles que nous utiliserons dans le schéma 
équivalent de la Figure 64.b relative à la configuration (non court-circuitée) de la Figure 64.a.

Nous plaçons un anneau dans un guide de section carré de 2 mètres de côté. Le court-
circuit est placé 30cm derrière l’anneau. Nous observons la phase du coefficient de réflexion 
en entrée du guide dans le plan de la spirale. La Figure 66 représente la phase simulée (courbe 
rouge) ainsi que la phase générée par le calcul du circuit équivalent LC (courbe bleue) dont 
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les éléments L et C ont été déterminés en utilisant le logiciel AWR Microwave Office. Nous 
pouvons constater que le modèle proposé est effectivement très représentatif du 
fonctionnement de l’anneau dans le guide TEM court-circuité. Ce résultat est obtenu avec les 
valeurs H1,92L et 1,26pF.C A la fréquence de résonance f0 de ce circuit LC, donnée 
par la formule (36), l’impédance du dipôle est nulle et la phase du coefficient de réflexion 
prend la valeur 1).(S11 Pour 1 anneau, cette fréquence vaut 102,2MHz. Cela concorde 
avec la lecture sur le graphique de la fréquence à laquelle il y a un saut de phase ± .
Remarquons que la longueur d’onde associée à cette fréquence est 2m94,1 soit la 
circonférence d’un cercle de 93,4cm de diamètre. L’anneau étant décrit entre les courbes de 
diamètre 97,6cm et 1m, il faut donc, pour être exact, prendre pour longueur d’onde la quasi-
totalité de la circonférence minimale du cercle, ici 97%.

a) b)
Figure 64 : a) Schéma d’un anneau métallique dans un guide avec deux murs électriques et deux murs magnétiques, 

b) Schéma équivalent de cet anneau

a) b)
Figure 65 : a) Schéma d’un anneau métallique dans un guide court-circuité, avec deux murs électriques et deux murs 

magnétiques, b) Schéma équivalent de cet anneau
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Figure 66 : Phase du S11 du guide court-circuité et chargé par un anneau - Configurations 1 et 7 anneau(x) – obtenue 
à partir des simulations électromagnétiques et du circuit électrique équivalent

LC2
1

2
f 0

0 (36)

4.1.2. Simulation de plusieurs anneaux

Les simulations électromagnétiques d’un résonateur à plusieurs anneaux superposés 
(2 à 7) ont été réalisées. Le court-circuit a été maintenu à 30cm de l’anneau le plus proche. Le 
schéma équivalent vu précédemment (Figure 65.b) permet, avec de nouvelles valeurs de L et 
C, de retranscrire parfaitement comportement de l’anneau. L’exemple à 7 anneaux est illustré 
sur la Figure 66. Les valeurs d’inductance et de capacité des 7 cas simulés sont reportées sur 
la Figure 67. Les valeurs des fréquences de résonance du résonateur sont reportées sur le 
graphique de la Figure 68. Nous constatons d’une part que lorsque le nombre d’anneaux 
augmente, la fréquence de résonance du résonateur augmente également. Cela justifie donc le 
décalage du pic de résonance sur la courbe de coefficient de réflexion en entrée de l’antenne 
spirale associée à un et deux anneaux (cf. Figure 51 page 43).

Na 1 2 3 4 5 6 7

L (nH) 1925 1726 1638 1577 1539 1484 1424

C (pF) 1,26 1,36 1,40 1,43 1,44 1,52 1,518

fNa (MHz) 102,2 103,9 105,1 106,2 107,0 107,6 108,3
Figure 67 : Tableau des valeurs de L et C du circuit équivalent dans les cas de 1 à 7 anneaux, et valeurs des fréquences 

de résonance pour chaque cas.
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Figure 68 : Fréquences de résonance du résonateur en fonction du nombre d’anneaux

4.1.3. Résultats et conclusion

L’architecture du schéma équivalent LC de l’anneau dans un guide TEM est non 
seulement valide pour un anneau, mais aussi pour plusieurs : il suffit de déterminer au cas par 
cas les valeurs de L et de C appropriées. Les valeurs montrent une augmentation régulière de 
la fréquence de résonance à mesure que le nombre d’anneau augmente. Il faut donc, comme 
nous l’avons déjà constaté, augmenter la longueur d’un deuxième anneau pour compenser 
cette croissance non désirée de la fréquence de résonance.

4.2. Largeur de bande du résonateur à anneaux
Une autre approche proposée pour l’étude des anneaux seuls est l’observation de la 

Surface Equivalente Radar (SER). La SER d’une cible visée par un radar est le rapport entre 
l’énergie reflétée par la cible dans la direction du radar et celle d’une sphère théoriques de 
1m² dont la diffusion est isotrope. Nous proposons de regarder la SER du résonateur à
anneaux placé en espace libre, pour une incidence normale au plan des anneaux (Figure 69).

Figure 69 : Schéma des champs incident et réfléchi pour la simulation de la SER du résonateur à anneaux couplés, ici 
au nombre de 4.

Le graphique suivant illustre la SER simulée pour des résonateurs de 1 à 10 anneaux sur 
la bande de fréquences [60MHz ; 160MHz] (Figure 70).
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Nous remarquons tout d’abord dans le cas d’un seul anneau que la SER est maximale à la 
fréquence 101,7MHz. La fréquence de résonance d’un anneau, obtenue dans le paragraphe 
précédent, est de 102,2MHz. Si nous arrondissons la fréquence à 102MHz dans les deux cas, 
nous constatons que la SER est bien maximale à la fréquence de résonance de l’anneau,
comme attendu.

Nous observons ensuite trois phénomènes lorsque nous augmentons le nombre d’anneaux. 
Tout d’abord, la fréquence pour laquelle la SER est maximale augmente, conformément aux 
attentes d’après les conclusions du paragraphe précédent. Ensuite, pour tous les cas à 
plusieurs anneaux, la SER est très grande à la fréquence 97MHz. Plus le nombre d’anneaux 
est important, plus la SER à cette fréquence est élevée. Elle diminue progressivement lorsque 
la fréquence augmente, tandis qu’elle chute rapidement lorsque la fréquence diminue. Enfin, 
plus le nombre d’anneaux est important, plus la SER est élevée pour des fréquences 
supérieures à la fréquence de résonance. Comme nous pouvons le voir dans le tableau suivant 
(Figure 71), la bande de fréquences pour laquelle la SER est supérieure à 10m² est de plus en 
plus large lorsque le nombre d’anneaux augmente. Plus précisément, la fréquence basse de la 
bande passante du résonateur ne varie pas alors que la fréquence haute augmente avec le 
nombre d’anneaux. C’est la raison pour laquelle, lorsque nous ajoutons un anneau à la spirale 
et pour un coefficient de réflexion en entrée maximal sur la BFI donné, nous pouvons obtenir 
une plage de fréquences de la BFI plus grande (cf.II.3.4 Variation du nombre d’anneaux page 
42). Néanmoins, la plage de fréquence ne s’étend que vers les fréquences plus élevées, il faut 
donc compenser cette augmentation de la bande vers les hautes fréquences en augmentant la 
longueur des anneaux.

Figure 70 : Surface Equivalente Radar des anneaux résonnants de 1m de diamètre et 1,2cm de large.

Na 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
fmin (MHz) 96,5 96,7
fmax (MHz) 108,0 112,2 115,5 118,5 121,5 124,3 127,1 130,1 132,3 135,0

Figure 71 : Tableau des fréquences minimales (fmin) et maximales (fmax) pour lesquelles la SER vaut 10m², pour un 
nombre d’anneaux (Na) allant de 1 à 10.
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4.3. Conclusion
Le schéma équivalent et l’observation de la SER des anneaux superposés nous ont permis 

de constater que lorsqu’un anneau est ajouté au résonateur, sa fréquence basse ne varie pas, 
mais sa fréquence de résonance centrale et sa fréquence haute augmentent. Il est donc 
important de conserver à proximité de l’antenne spirale un résonateur qui capte et rayonne 
l’énergie sur une bande passante de plus en plus grande lorsque le nombre d’anneaux 
augmente. Cependant, la bande passante du résonateur n’augmentant pas vers les basses 
fréquences, nous comprenons donc qu’il faut, à chaque ajout d’un anneau, décaler la bande 
passante du résonateur vers les basses fréquences en augmentant la longueur déployée des 
anneaux.

5. Discussion de la méthodologie générale de miniaturisation
5.1. Démarche d’optimisation de la miniaturisation
La méthode générale de miniaturisation d’une spirale, d’après le procédé ci-dessus, 

consiste à superposer des anneaux de même diamètre au-dessus de la spirale. La longueur 
déployée de ces anneaux est ajustable grâce aux descripteurs du profil choisi (périodicité des
motifs, hauteurs séparant les anneaux de la spirale, …).

La première étape consiste à ajouter au résonateur un anneau supplémentaire, identique 
aux autres, afin d’augmenter la bande passante du résonateur, décaler la résonance des 
anneaux vers les hautes fréquences, et améliorer l’adaptation de l’antenne spirale sur la BFI. 
Le paramètre à régler lors de cette étape est la hauteur relative des anneaux par rapport à la 
spirale. Lorsque la première étape est appliquée pour la première fois, rappelons que le 
premier anneau dimensionné peut être placé autour de l’antenne. Il peut également y être 
connecté.

Dans la seconde étape, il suffit d’augmenter la longueur déployée des anneaux (et donc de 
dégrader le niveau d’adaptation jusqu’à une limite fixée) afin de diminuer la fréquence 
minimale de fonctionnement de l’antenne. La géométrie de l’anneau est ici constituée de 
créneaux, mais peut être optimisée dans une autre conception.

Cette méthode a fait l’objet d’un premier dépôt de brevet en 2012, Antenne Large Bande 
et Procédé d’Augmentation de la Bande Passante d’une Antenne Spirale.

5.2. Avantages et inconvénients de la méthode proposée
L’un des avantages de cette technique de miniaturisation est de permettre le contrôle du

niveau d’adaptation à des fréquences comprises entre la fréquence de résonance des anneaux 
et la fréquence basse de fonctionnement de la spirale seule. L’anneau non crénelé de Liu et al.
[67] ne permet pas un tel ajustement.

L’autre avantage, directement lié au premier, est de permettre la modification de la 
fréquence basse de fonctionnement de l’antenne en jouant simplement sur la longueur 
déployée des anneaux. Ceci n’est pas possible avec la géométrie considérée dans [67].

Par ailleurs, la diminution de la fréquence basse de fonctionnement est réalisée ici sans 
augmentation du diamètre de la spirale (i.e. la plus grande dimension de l’antenne). Les 
géométries utilisées peuvent être diverses. Le motif périodique de l’anneau peut par exemple 
être carré, sinusoïdal ou fractal.
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Cependant il n’a pas été possible de combiner l’effet de plusieurs anneaux de longueurs 
différentes pour réduire la fréquence basse de fonctionnement. Il semble que la résonance 
entre les anneaux ne s’établie bien que si leurs longueurs sont identiques. La hauteur de 
l’anneau le plus éloigné est par ailleurs limitées par l’épaisseur maximale tolérée de l’antenne,
d’après le cahier des charges.

5.3. Limites de la nouvelle méthode de miniaturisation présentée
Le nombre d’anneaux utilisables au maximum n’a aujourd’hui pas été déterminé. Les 

limites électromagnétiques ne semblent pas atteintes, mais des facteurs augmentent toutefois 
de manière non-négligeable à chaque itération de l’ajout d’un anneau.

C’est par exemple le cas de la hauteur totale de l’antenne, c’est-à-dire la distance séparant 
la spirale de l’anneau le plus éloigné (Figure 72). Cette distance atteint dans le cas d’une 
spirale de Ø1m sans substrat 44cm, soit 9 par rapport à la fréquence basse de 
fonctionnement. Au vu de la courbe de l’augmentation de cette hauteur en fonction du 
nombre d’anneau (Figure 72), il faudrait compter minimum 80cm pour une antenne à 6 
anneaux. L’encombrement en hauteur devient alors non-négligeable. Notons que l’ajout de 
substrat permet de diminuer cette hauteur. Mais pour avoir une diminution non négligeable, il 
faut un volume de substrat relativement important, cas plus adapté aux antennes UHF qu’aux 
antennes VHF dont les contraintes de masse tendent à éviter les substrats. La tendance reste 
dans tous les cas à l’augmentation forte de ce paramètre avec l’ajout d’anneau.

Un autre paramètre de design lié au précédent augmente également de manière non 
négligeable avec le nombre d’anneau : il s’agit de la longueur déployée de chaque anneau. Si 
nous observons le nombre de créneaux par anneau en fonction du nombre d’anneaux par 
antenne spirale (Figure 73), nous remarquons qu’il faut déjà 300 créneaux environ pour une 
antenne à 5 anneaux contre seulement 56 environ pour 2 anneaux. Le dessin des anneaux 
crénelés ne permet d’aller que jusqu’à 400 créneaux environ. Un design à 6 anneaux serait 
donc envisageable avec ces motifs, mais au-delà, la mise au point d’un motif différent ou d’un 
moyen différent d’augmentation de la longueur de l’anneau à diamètre constant est 
indispensable.

D’autres aspects de l’étude limitent également l’optimisation des structures, comme la 
puissance de calcul disponible. La durée de calcul augmente en effet significativement lorsque 
le nombre d’anneaux augmente. Sans substrat, la simulation d’une antenne spirale à 
maximum 3 anneaux sous FEKO v6.1 avec 160 points de fréquence en Méthode des 
Moments met moins d’une heure (Figure 74). Ce temps de calcul est donné pour un 
ordinateur muni de 2 processeurs et 8 threads au total, cadencés à 2.26GHz. Avec 5 anneaux, 
une simulation met plus de 8h, et probablement plus de 25h pour une antenne à 6 anneaux. 
Avec substrat fini, les mêmes cas mettraient jusqu’à 8 jours pour 3 anneaux et 110 jours pour 
5 anneaux. Par ailleurs, la mémoire vive requise pour la simulation d’antennes augmente aussi 
fortement en fonction du nombre d’anneaux. Certes, les antennes sans substrat nécessitent peu 
de mémoire (1,6Go de RAM pour l’antenne à 5 anneaux Figure 75), mais la simulation 
d’antennes avec substrat est là encore plus exigeante, avec plus de 140Go de RAM 
nécessaires pour la simulation de l’antenne à 5 anneaux. C’est pourquoi les cas d’antennes à 4 
et 5 anneaux avec substrat ont été simulés sur substrat infini. Ceci a permis d’obtenir des 
résultats de simulation plus difficiles à obtenir sur substrats finis dans des délais raisonnables, 
moyennant des résultats mois précis. Notons en particulier que les résultats obtenus avec 
substrats infinis (pour 4 et 5 anneaux) tiennent compte d’une quantité supérieure de substrat 
autour de l’antenne que le cas réel de l’antenne réalisée sur substrat fini. L’influence du 
substrat simulée est alors surévaluée, ce qui encadre avec la simulation sans substrat le cas 
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réel. Un exemple de l’influence du substrat est donné dans le paragraphe IV.2.2 Influence du 
substrat sur une antenne spirale en VHF, page 101.

Figure 72 : Hauteur d’une antenne Ø1m sans substrat en fonction du nombre d’anneaux

Figure 73 : Nombre de créneaux par anneau d’une antenne Ø1m sans substrat en fonction du nombre d’anneaux

Figure 74 : Durée de simulation d’une antenne Ø1m sans puis avec substrat en fonction du nombre d’anneaux*
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Figure 75 : Mémoire RAM nécessaire pour la simulation d’une antenne Ø1m sans puis avec substrat en fonction du 
nombre d’anneaux*

*Ces données ont été obtenues après simulation sur FEKO 6.1, sur un ordinateur muni de 
2 processeurs et 8 threads au total, cadencés à 2.26GHz. La mémoire RAM de cet ordinateur 
s’élève à 32Go.

6. Meilleurs cas de la méthode appliquée à une antenne d’un mètre de 
diamètre
Pour la présentation des résultats dans ce paragraphe, la direction 0 indique l’axe de 

symétrie de la spirale du côté opposé aux anneaux (Figure 76), contrairement au reste de ce 
Chapitre II et au Chapitre III. Ce choix sera justifié par l’observation des diagrammes faite 
dans le paragraphe II.7.2 Fonction réflecteur des anneaux couplés page 65. Cette orientation 
sera de nouveau choisie pour le Chapitre IV concernant la réalisation de l’antenne VHF de 
1 mètre de diamètre.

hi : distance 
entre la spirale
et le ième anneau H : Hauteur

de l’antenne

Diamètre de l’antenne

Figure 76 : Nomenclature de la spirale Ø1m à 5 anneaux
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6.1. Dimensions des meilleures configurations et coefficients de réflexion
La méthode de réduction a été appliquée à l’antenne spirale de 1 mètre de diamètre, pour 

un nombre d’anneaux allant de 2 à 5. Pour chaque cas, la géométrie présentant la meilleure 
réduction de la fréquence basse de fonctionnement est décrite dans le tableau de la Figure 77.
Le nombre de créneaux va de 56 (2 anneaux) à 300 (5 anneaux) pour des hauteurs totales de 
7cm à 44cm. Les configurations à 4 et 5 anneaux présentent toutes les deux un résonateur 
respectivement de 3 et 4 anneaux, espacés les uns des autres d’un intervalle régulier. Ces 
résonateurs, proches de la spirale, garantissent l’adaptation de l’antenne sur la BFI, le nombre 
élevé d’anneau leur conférant une large bande.

La Figure 78 illustre les courbes de coefficients de réflexion en entrée des 6 antennes 
simulées sur la bande [70 ; 130MHz]. Les 6 antennes sont les deux antennes de référence, à 
savoir l’antenne spirale d’Archimède seule, et l’antenne spirale avec anneau lisse, ainsi que 
les quatre antennes avec anneaux. Le tableau de la Figure 77 reprend les fréquences basses de 
fonctionnement des six antennes, leurs dimensions à ces fréquences, et la réduction calculée 
par rapport à l’antenne spirale seule. La réduction possible de la fréquence basse de 
fonctionnement est de 18,5% avec 2 anneaux, 21,5% avec 3 anneaux, 26,3% avec 4 anneaux, 
et 29,7% avec 5 anneaux, avec une valeur de |S11| maximale sur la BFI choisie égale à 

13dB. Le cas à 6 anneaux n’a pas été optimisé à cause des limites géométriques et 
informatiques explicitées dans le paragraphe précédent. L’antenne spirale d’Archimède à 5 
anneaux est donc adaptée à partir de 75,3MHz, contre 107MHz pour la spirale seule de 
1 mètre de diamètre, soit une réduction théorique de près de 30%.

Les hauteurs aux fréquences basses de fonctionnement vont de 49 pour 2 anneaux à 
9,1 pour 5 anneaux. Le diamètre de 1 mètre correspond à une longueur de 3,4 pour 2 

anneaux et de 4,0 pour 5 anneaux.

Les caractéristiques et les résultats de mesure de l’antenne spirale à 5 anneaux sont 
détaillés dans le paragraphe IV.2 Description de l’antenne VHF réalisée page 99.

Figure 77 : Tableau des caractéristiques des antennes spirales Ø1m + 0 à 5 anneaux sans substrat

Type d’antennes Créneaux Hauteurs des
anneaux f |S11|=-13dB Réduction Dimensions

relatives
Spirale Seule 107,1 MHz D = /2.8
Spirale +

anneau lisse N = 0 97,7 MHz - 8,7% D = /3.1

Spirale +
2 anneaux N = 56 H = 7cm 87,3 MHz -18,5%

H = /49
D = /3.4

Spirale +
3 anneaux N = 100

h2 = 3cm
H=h3 = 12cm

84,1 MHz -21,5%
H = /30
D = /3.6

Spirale +
4 anneaux N = 200

h2 = 2,5cm
h3 = 5,0cm
H=h4 = 18cm

79,0 MHz -26,3%
H = /21
D = /3.8

Spirale +
5 anneaux N = 300

h2 = 2,5cm
h3 = 5,0cm
h4 = 7,5cm
H=h5 = 44cm

75,3 MHz -29,7%
H = /9.1
D = /4.0
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Figure 78 : Coefficient de réflexion en entrée des antennes spirales (Ø1m) + 0 à 5 anneau(x) sans substrat

6.2. Gain maximal, dans l’axe principal
Les diagrammes de gain des 6 antennes sont donnés en fonction d en Annexe 1 page 

126. Ils représentent le gain de chaque spirale dans les polarisations droite et gauche, aux 
fréquences basses de fonctionnement de chaque spirale. Ces diagrammes sont présentés et 
commentés dans le paragraphe II.7.2 Fonction réflecteur des anneaux couplés page 65.
Néanmoins, nous pouvons y remarquer que le gain maximal dans chaque polarisation est dans
l’axe .0 C’est pourquoi nous nous intéressons au gain dans l’axe pour observer le gain 
maximal des 6 antennes simulées en fonction de la fréquence.

Le gain maximal, sur l’axe 0 (Figure 76) est illustré sur la Figure 79 pour des 
fréquences de la bande [70MHz ; 130MHz]. Nous remarquons qu’au-delà de 110MHz, le gain 
maximal de toutes les antennes est compris entre 0,9dBi et 2,6dBi. L’antenne spirale seule 
adaptée à partir de 107,1MHz voit son gain maximal chuter lorsque la fréquence descend sous 
la bande passante.

Nous remarquons également que dans chacun des cas simulés, quelle que soit la 
fréquence basse de fonctionnement, le gain ne chute qu’en dessous de la bande passante. Pour 
un seuil de gain de 0dB, les valeurs de la fréquence pour chaque antenne au-delà desquelles le 
gain est supérieur à ce seuil sont résumées dans le tableau de la Figure 80. Nous remarquons 
que l’amélioration du gain suit bien celle du niveau d’adaptation, puisque la fréquence 
maximale à laquelle le gain a une valeur de 0dBi est, pour chaque antenne, de l’ordre de la 
fréquence basse de fonctionnement. Notons au passage que plus l’antenne comporte 
d’anneaux, plus le gain maximal chute abruptement pour des fréquences inférieures à la 
fréquence basse de fonctionnement. Ce phénomène est dû au résonateur d’anneaux proches de 
la spirale, dont la SER présente également une chute de plus en plus abrupte lorsque le 
nombre d’anneaux augmente.

Nous avons enfin dans le même tableau (Figure 80) la valeur minimale du gain maximal
sur la bande [fBF ; 110MHz] (avec fBF la fréquence basse de fonctionnement de chaque 
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antenne. La valeur minimale du gain maximale est de 0,3dBi- sur la bande 
[107MHz ; 110MHz] pour l’antenne spirale d’Archimède seule. Cette valeur croît 
régulièrement pour atteindre 1,8dBi dans le cas de l’antenne à 5 anneaux sur la bande 
[75,3MHz ; 110MHz]. Non-seulement, la méthode de réduction améliore le niveau 
d’adaptation de l’antenne spirale d’un mètre de diamètre sur la bande [75MHz ; 110MHz], 
mais elle améliore également le gain au point d’obtenir un gain maximal sur les premières 
fréquences de l’antenne à 5 anneaux supérieur à celui de l’antenne spirale seule. Les 
performances sur la BFI sont donc excellentes en coefficient de réflexion et en gain maximal.

Figure 79 : Gain en polarisation principale (droite), , des antennes spirales (Ø1m) + 0 à 5 anneau(x) sans 
substrat

Antenne Fréquence basse de
fonctionnement fBF

Fréquence au-delà de
laquelle le gain maximal

est supérieur à 0dBi

Valeur minimale du gain
maximal sur la bande
basse [fBF ; 110MHz]

Spirale seule 107 MHz 107,7MHz -0,3 dBi
Spirale + anneau lisse 97,7 MHz 97,5 MHz 0,1 dBi
Spirale + 2 anneaux 87,3 MHz 87,0 MHz 0,8 dBi
Spirale + 3 anneaux 84,1 MHz 82,3 MHz 1,1 dBi
Spirale + 4 anneaux 79,0 MHz 78,5 MHz 1,0 dBi
Spirale + 5 anneaux 75,3 MHz 75,0 MHz 1,8 dBi

Figure 80 : Tableau des fréquences au-delà desquelles, pour chaque antenne, le gain est supérieur au seuil choisi de 
0dBi, et valeurs minimales du gain maximal sur la bande [fBF ; 110MHz].

6.3. Taux d’ellipticité dans l’axe principal
Le taux d’ellipticité nous renseigne ici sur la qualité de la polarisation circulaire de 

l’antenne spirale. Le taux d’ellipticité sur la bande passante d’une antenne spirale est inférieur 
à 3dB, sauf dans la bande basse, pour des fréquences proches de la fréquence basse de 
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fonctionnement. La Figure 81 montre le taux d’ellipticité dans l’axe principal ( 0 , Figure 
76) des 6 antennes simulées. Nous pouvons constater que le taux d’ellipticité de la spirale 
seule remonte effectivement régulièrement lorsque la fréquence diminue. A 107MHz, soit la 
fréquence basse de fonctionnement de l’antenne spirale d’Archimède, le taux d’ellipticité a 
une valeur de 9,6dB. Remarquons que le taux d’ellipticité de la spirale avec anneau lisse est 
plus élevé, avec une valeur de 10dB à la fréquence basse de fonctionnement 97,7MHz.

A la manière du gain maximal, le taux d’ellipticité est également amélioré lorsque le 
nombre d’anneaux est décalé vers les basses fréquences. Nous pouvons voir sur le tableau de 
la Figure 82 que pour chaque antenne, la fréquence maximale à laquelle le taux d’ellipticité 
est égal à 10dB est proche de la fréquence basse de fonctionnement. A leurs fréquences basses 
de fonctionnement respectives, les antennes à 2 et 3 anneaux ont un taux d’ellipticité inférieur 
à celui des antennes de références (respectivement 7,4dB et 8,2dB). Le taux d’ellipticité de 
l’antenne à 4 anneaux est à 79MHz de 9,8dB, soit une valeur intermédiaire aux deux cas de 
référence. Seul le cas de l’antenne à 5 anneaux présente à sa fréquence basse de 
fonctionnement une valeur de taux d’ellipticité supérieur aux cas de référence, avec 11,7dB à 
75,3MHz. Notons que le taux d’ellipticité remonte rapidement au-delà de 20dB voire 30dB, 
pour les fréquences à peine inférieures aux fréquences basses de fonctionnement, dans les cas 
de 2 anneaux et plus. Ce phénomène est cohérent avec la chute rapide du gain maximal et la 
remontée rapide du coefficient de réflexion en entrée des antennes, pour des fréquences 
inférieures aux fréquences basses de fonctionnement.

Globalement, nous retiendrons que tout comme le gain, le taux d’ellipticité est amélioré 
par le système de miniaturisation pour des fréquences inférieures à 107MHz (la fréquence 
basse de fonctionnement de l’antenne spirale).

Figure 81 : Taux d’ellipticité des antennes spirales (Ø1m) + 0 à 5 anneau(x) sans substrat
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Figure 82 : Tableau des fréquences au-delà desquelles, pour chaque antenne, le taux d’ellipticité en =0° est inférieur
au seuil choisi de 10dB, et valeurs maximales du TE en =0° sur la bande [fBF ; 110MHz].

7. Remarque annexes sur la spirale et les anneaux résonnants.
7.1. Déphasage des courants des deux brins d’une antenne spirale à l’excitation.
Nous allons voir dans ce paragraphe l’influence qu’a sur les diagrammes de gain le 

déphasage imposé par l’excitation sur les courants entrant dans les brins métalliques d’une 
antenne spirale.

L’angle d’ouverture d’une antenne spirale est déterminé par les directions dans lesquelles 
la valeur du gain est à 3dBi de celle du gain maximal. D’après le cahier des charges de cette 
étude, nous souhaitons un angle d’ouverture le plus grand possible. Mais pour profiter de la 
totalité de cet angle d’ouverture, il est préférable que le gain maximal de l’antenne spirale soit
sur son axe de symétrie ( 0 Figure 83). En effet, nous pouvons visualiser sur la Figure 84
que si le gain maximal n’est pas sur cet axe, le décentrage du diagramme implique une 
réduction de l’angle d’ouverture utile (flèche verte sur la Figure 84).

Afin d’éviter cet inconvénient et conserver le gain maximal dans l’axe principal de 
l’antenne spirale, il faut vérifier deux points :

- une symétrie de la géométrie des brins métalliques dans le plan de la spirale, par rapport 
à son centre (théorie de la spirale, [31]),

- une symétrie des courants dans chaque brin. C’est-à-dire qu’entre le courant d’un point 
P( p) de la spirale et celui du point symétrique Q( p+180°) sur l’autre brin, le déphasage doit 

(Figure 85). Nous allons voir ci-dessous en quoi cette condition est nécessaire.

Figure 83 : Légende du repère sphérique de l’antenne spirale

Antenne Fréquence basse de
fonctionnement fBF

Fréquence au-delà de
laquelle le TE en =0°
est inférieur à 10dB.

Valeur maximale du TE
en =0° sur la bande
basse [fBF ; 110MHz]

Spirale seule 107 MHz 106,1MHz 9,6 dB
Spirale + anneau lisse 97,7 MHz 97,5 MHz 10,0 dB
Spirale + 2 anneaux 87,3 MHz 86,9 MHz 7,4 dB
Spirale + 3 anneaux 84,1 MHz 83,7 MHz 8,2 dB
Spirale + 4 anneaux 79,0 MHz 78,7 MHz 9,8 dB
Spirale + 5 anneaux 75,3 MHz 75,6 MHz 11,7 dB
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Figure 84 : Schéma de l’ouverture à 3dBi (G3dBi) en fonction de la direction du gain maximal (Gmax)

Figure 85

Voyons les diagrammes de gain d’une antenne spirale dont le déphasage entre les deux 
brins à l’excitation est différent de Cette variation de déphasage à l’excitation est assurée en 
simulation par la prolongation d’un des deux brins de la spirale vers le centre sur un angle de 

2 (Figure 85
en basses fréquence, et varie lorsque la fréquence augmente. La ligne ajoutée ayant une 
longueur moyenne de 15mm, nous pouvons estimer le déphasage supplémentaire à 17 (à 
150MHz), à 3 (à 800MHz), et à 54 (à 2GHz) (Figure 86).

Chacun des premiers diagrammes de la Figure 87 représente le gain de l’antenne spirale 
simulé dans les deux polarisations (droite en bleu, gauche en rouge), 
appartient la direction du gain maximal de l’antenne. Ces valeurs de sont lues sur les 3
diagrammes suivants, pour °. Nous constatons qu’à 150MHz, le gain maximal est en 

80° pour la polarisation gauche). Pour des fréquences plus élevées, le gain 
maximal se trouve dans une direction différente de l’axe principal de l’antenne spirale. A 
800MHz, nous avons le gain maximal pour 5° (ou 65°) dans le plan =210°. Et à 
2GHz, 60°) dans le plan =180°.

Lorsque la fréquence augmente, nous avons donc à la fois une variation du déphasage à 
l’excitation de environ à 54 , et également un dépointage de la direction du gain maximal 
de à . Nous pouvons donc en conclure qu’un 
pour conserver le gain maximal dans l’axe principal de l’antenne ( ) et ainsi profiter au 
maximum de l’angle d’ouverture. Une attention particulière doit donc être portée lors de la 
réalisation d’un balun pour l’alimentation de l’antenne. Le courant à l’entrée de chaque brin 
doit être déphasé de par rapport à l’autre, et ce sur la plus grande bande passante.

Nous justifierons dans le paragraphe III.4.3.3 Mesure de diagrammes de gain page 97 cet
effet de décentrage des diagrammes de gain observé sur les mesures des antennes UHF par un 
déphasage des courants à l’entrée des antennes concernées différent de .
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Fréquences Déphasage

150MHz 17

800MHz 3

2GHz 54

Figure 86 : Tableau des valeurs du déphasage induit par une ligne de 15mm.

f = 150MHz f = 800MHz f = 2GHz
Diagrammes de gain (en dBi), selon

= 0° = 210° = 180°

Diagrammes de gain (en dBi),

Gmax = 0°/180° Gmax = 15°/165° Gmax = 20°/160°

Figure 87 : Diagramme de gain de l’antenne spirale avec déphasage à l’excitation pour les fréquences 

7.2. Fonction réflecteur des anneaux couplés
Nous avons défini la BFI (paragraphe II.3.2.2 page 39) comme la nouvelle plage de 

fréquences sur laquelle l’antenne est adaptée grâce aux anneaux, en-dessous de la bande 
passante de l’antenne spirale seule. Nous allons voir que sur la BFI, l’ensemble d’anneaux 
associés à l’antenne spirale a une double fonction. En plus de l’adaptation de la spirale, les 
anneaux permettent de refléter le rayonnement de la spirale, et d’atténuer le champ lointain à
la manière d’un réflecteur.

Nous pouvons en effet observer sur la Figure 88 la phase du coefficient de réflexion de
l’antenne à 5 anneaux décrit dans la partie précédente en l’absence de spirale. La phase du 
coefficient de réflexion est donnée dans le plan de la spirale, et calculée à partir du rapport 
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entre le champ de l’onde plane incidente émise par une source lointaine théorique, et celui de 
l’onde réfléchie vers la direction de la source. Elle s’annule à 78,0MHz et est comprise entre 

90 et 90 sur la bande passante [75,9MHz ; 87,5MHz]. Le réflecteur présente donc une 
bande passante de 14,3%. Sur cette bande passante, le module du coefficient de réflexion 
(Figure 89) est compris entre 8dB et dB.12

Figure 88 : Phase du coefficient de réflexion des 5 anneaux sans spirale

Figure 89 : Module du coefficient de réflexion des cinq anneaux sans spirale

75,86MHz          87,56MHz

Bande Passante : 14,3%
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Ainsi, la présence de ce réflecteur à anneaux modifie fortement le diagramme de 
rayonnement de l’antenne spirale. Nous constatons sur la Figure 90 que le diagramme de 
l’antenne spirale seule est symétrique par rapport au plan de la spirale. Après ajout des
anneaux, le gain dans la direction du réflecteur (z croissant) est fortement atténué, alors que le 
gain dans la direction inverse (z décroissant) est fortement augmenté.

Antenne Spirale Seule, f = 107,1MHz Antenne Spirale + 5 anneaux, f = 75,3MHz

a) 

b) 

Figure 90 : Diagrammes 3D du gain total des antennes spirales a) sans réflecteur, b) avec réflecteur

Nous pouvons observer dans l’Annexe 1 le rayonnement de chaque antenne présentée 
précédemment (Figure 77) à leur fréquences basses de fonctionnement respectives, dans les

° (cf. repère Figure 90), en distinguant la polarisation droite de la 
polarisation gauche. Il apparaît que le gain maximal de chaque antenne est atteint dans l’axe 

Le gain 
maximal des spirales symétriques (spirale seule et spirale avec anneau lisse) est proche de 
0dBi dans les deux directions ( =0° ) en polarisation principale, et proche de 

6dBi dans les deux directions en polarisation croisée. Avec le réflecteur à 5 anneaux, le 
gain de l’antenne en polarisation droite ( =0°) diminue à 7dBi tandis que le gain en 
polarisation gauche ( =180°) augmente à plus de 3dBi. Nous pouvons constater ce même 
écart de 10dBi en polarisation croisée, entre la polarisation gauche ( =0°) et la polarisation 
droite ( =180°). A sa fréquence basse de fonctionnement, l’ensemble constitué de l’antenne 
spirale et de son réflecteur présente donc un rapport avant-arrière de 10dBi.

En observant le gain en fonction de la fréquence de l’antenne avec réflecteur pour =0° et 
=180° (Figure 91), il apparaît que les gains pour =180° sont supérieurs aux gains pour =0° 

pour toute la bande d’observation [70MHz ; 170MHz], et ce à la fois en polarisation 
principale (courbes continues bleue et noire) et en polarisation croisée (courbes pointillées 
rouge et verte). Si l’on observe la différence des gains en polarisation principale (gauche pour 
=180° et droite pour =0°) en fonction de la fréquence (Figure 92), il s’avère que le 

réflecteur assure un rapport avant-arrière supérieur à 5dB sur une bande passante de plus de 
10% de 75,3MHz à 83,5MHz, là où le rapport avant-arrière de la spirale seule est nul quelle 
que soit la fréquence. Notons au passage que, d’après la Figure 92, l’augmentation du nombre 
d’anneaux constituant le réflecteur permet d’augmenter le rapport avant-arrière. Ainsi, 
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moyennant une augmentation de la hauteur du réflecteur, nous pouvons anticiper de meilleurs 
résultats de largeur de bande de fréquences pour laquelle le rapport avant-arrière est supérieur 
à 5dB en augmentant le nombre d’anneaux.

Figure 91 :

Figure 92 : Différence entre le gain dans l'axe (polarisation principale) pour pour , pour l’antenne 
spirale seule et l’antenne spirale à 5 anneaux, Ø1m sans substrat
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Le réflecteur présente donc une bande passante de 14,3%. Le module du coefficient de 
réflexion est compris sur cette bande de fréquences entre 8dB et dB.12 Associé à une 
antenne spirale, il permet d’obtenir un rapport avant-arrière positif, supérieur à 5dB sur une 
bande de fréquence de 10% dans le cas d’un réflecteur à 5 anneaux. La hauteur totale de ce 
système ne dépasse pas 9 là où un plan de masse serait distant de 4 de l’antenne ( se 
référant à la fréquence basse de fonctionnement de l’antenne).

De plus, contrairement à d’autres technologies (cavités absorbantes par exemple), ce 
nouveau procédé permet de conserver les performances de l’antenne, notamment en termes de 
rendement. Un second brevet concernant ce procédé de réflexion sans plan métallique du 
champ arrière rayonné est déposé en 2013. Il s’intitule Procédé de Réflexion du Champ 
Rayonné par une Antenne Spirale.

8. Conclusion
Nous avons vu une méthode de réduction de la spirale d’Archimède par empilement 

d’anneaux. Cette méthode permet de réduire d’environ 30% la fréquence basse de 
fonctionnement d’une antenne spirale d’Archimède, et ce sans considérer l’influence d’aucun 
substrat diélectrique.

Les motifs créés pour décrire l’anneau permettent d’en contrôler la longueur déployée. 
Cette longueur déployée ajoutée à la hauteur relative de chaque anneau constituent les deux 
éléments centraux de l’optimisation de la géométrie. Les meilleurs cas pour un nombre 
d’anneaux donné sont toujours obtenus avec des anneaux selon la répartition suivante. Un
anneau éloigné permet une forte adaptation à la fréquence de résonance des anneaux

anneaurésonance Lcf . Et un ensemble d’anneaux, à égal distance les uns des autres, forme un 
résonateur qui, placé proche de la spirale, permet grâce à sa large bande passante, d’assurer un 
niveau d’adaptation correct sur la BFI. La modification majeure de cette géométrie est donc 
de donner une épaisseur à une antenne spirale à l’origine planaire. Cette épaisseur correspond 
à la distance qui sépare la spirale de l’anneau le plus éloigné. Si les contraintes de volume de 
l’antenne tolèrent l’épaisseur nécessaire, la géométrie d’une antenne spirale à 5 anneaux de 
1 mètre de diamètre permet une diminution de la fréquence basse de fonctionnement de 30%
environ. A bande passante égale, une antenne spirale miniaturisée par cette méthode verra 
donc son diamètre réduit de 30%, soit une réduction surfacique de 50% de l’antenne.

Sur la BFI, nous avons également vu que le système de miniaturisation permet d’obtenir 
un très bon gain maximal dans l’axe de symétrie de la spirale. Rappelons que d’après l’état de 
l’art, le gain est en général dégradé par la miniaturisation aux fréquences basses de 
fonctionnement. Ici, le gain est au contraire meilleur sur la BFI d’une antenne avec anneaux 
qu’il ne l’est juste au-dessus de la fréquence basse de fonctionnement d’une antenne spirale 
d’Archimède classique. Quant au taux d’ellipticité, le système de miniaturisation l’améliore 
également, permettant à la spirale de présenter une polarisation correcte sur la BFI.

Les fonctions de miniaturisation et de réflexion du champ arrière sont à l’origine de deux 
dépôts de brevet. Un article long déposé en octobre 2013 présentera l’ensemble de ces 
résultats théoriques et des résultats de mesure que nous allons voir dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE III : REALISATION D’ANTENNES COMPACTES EN 
BANDE UHF

1. Introduction
Les géométries originales d’antennes spirales présentées dans le chapitre précédent ont 

montré un procédé de miniaturisation des antennes spirales d’Archimède validé par la 
simulation du comportement électromagnétique sous FEKO. Nous proposons de vérifier par 
la mesure l’exactitude des facteurs de réduction annoncés. Ce chapitre traite tout d’abord du 
dimensionnement des maquettes réalisées et des contraintes associées. Les géométries sont 
ensuite détaillées. Les résultats de simulation des antennes sont montrés, justifiant l’utilisation 
de la méthode de miniaturisation vue dans le chapitre précédant. Dans un troisième temps, les 
mesures sont détaillées. Les maquettes fabriquées, les moyens de mesure du coefficient de 
réflexion en entrée des antennes et les moyens de mesure des diagrammes de gain sont 
présentés. Enfin, les résultats de mesure des maquettes sont comparés aux résultats de 
simulation.

2. Conditions de réalisation
2.1. Contraintes fréquentielles et dimensions choisies
Les fréquences privilégiées par le thème de l’étude sont les Très Hautes Fréquences, ou 

Very High Frequencies (VHF) [30MHz ; 300MHz]. Cependant, la réalisation d’une antenne 
spirale de 1 mètre de diamètre pour descendre sous les 300MHz n’a été envisagée qu’en fin 
de thèse pour les raisons suivantes :

Tout d’abord, une antenne de 1 mètre de diamètre fonctionne à partir de 100MHz 
environ. Les moyens de mesures à de si basses fréquences existent au CNES, mais leur 
disponibilité est limitée. Nous souhaitons réaliser plusieurs antennes pour valider les 
géométries de spirale à plusieurs anneaux, au nombre variable. Six antennes seront réalisées 
au final. Un tel nombre d’antennes monopoliserait longtemps les moyens de mesure 
nécessaires.

De plus, les coûts d’une seule antenne de 1 mètre de diamètre sont vingt fois supérieurs 
aux coûts des maquettes finalement réalisées à fréquences plus hautes.

La réalisation de maquettes à échelle réduite est donc préférable. Le choix du facteur de 
réduction à appliquer aux antennes étudiées est conditionné par deux éléments : le facteur de 
réduction d’échelle minimal à imposer, et le facteur maximal. Les calculs de facteur d’échelle 
sont appliqués à l’antenne la plus performante au moment de ces réalisations, à savoir 
l’antenne spirale d’Archimède à 3 anneaux. Plus tard ont été mises au point les géométries à 
quatre et cinq anneaux.

D’une part, la fréquence minimale de la STARLAB disponible au CNES est de 800MHz. 
La spirale d’Archimède d’un mètre de diamètre est adaptée à partir de 107MHz, et la 
géométrie à 3 anneaux, la meilleure connue au moment du choix de l’échelle à appliquer pour 
les maquettes, fonctionne à partir de 84,1MHz. Pour observer la réduction de fréquence de ce 
dernier modèle, il faut donc mesurer cette antenne à partir de 70MHz. A partir de ces valeurs, 
le facteur de réduction d’échelle minimal à appliquer est de 11,4.

D’autre part, le fabricant impose une largeur de piste minimale de 135μm pour la gravure 
d’une antenne sur substrat. La largeur de piste minimale des structures étudiées est la largeur 
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des anneaux crénelés (notée "d" sur la Figure 36 page 33), soit d=2,4mm pour les antennes 
d’un mètre de diamètre. Cela donne un facteur de réduction d’échelle maximal de 17,7.

Nous avons donc choisi une antenne de 8cm de diamètre, soit une échelle de 2:25. Ainsi, 
d’après les simulations électromagnétiques, la bande de fréquences de fonctionnement débute 
au mieux à 1GHz (pour une réduction de 21,5% dans le cas de la spirale à 3 anneaux). De 
plus, la largeur des pistes les plus fines est à cette échelle de 184μm (ce qui laisse une marge 
de 49μm, soit 5 fois l’erreur maximale annoncée par le constructeur).

2.2. Substrats choisis
La caractéristique principale orientant le choix du substrat à ce stade est sa faible 

permittivité relative ,4r limitant son impact sur le rayonnement des antennes. De plus, il 
est nécessaire de disposer de différentes épaisseurs de substrat. Le substrat de la spirale doit 
être plus épais (entre 1mm et 2mm) pour garantir la résistance mécanique suffisante du socle 
de l’antenne. Les anneaux superposés quant à eux nécessitent un substrat plus fin (moins de 
1mm), afin de faciliter d’une part le réglage des écarts entre les différentes couches de 
substrat, dimensions critiques pour le niveau d’adaptation, et d’éviter au mieux l’influence du 
substrat sur les niveaux d’adaptation. En effet, le substrat altère le couplage entre les anneaux, 
et les résultats de simulation des niveaux d’adaptation de l’antenne sont meilleurs avec des 
substrats d’anneaux plus fins.

Le double avantage de la famille de substrat Nelco N9000 [70] en PTFE renforcé est 
d’offrir un choix parmi dix épaisseurs de 127μm à 3,18mm pour huit permittivités relatives 
allant de 2,17 à 2,60 (fiche technique en Annexe 2 page 128). Nous avons choisi au vu des 
disponibilités du fabricant un substrat de permittivité relative 2,55,r pour des épaisseurs 
de 1,524mm et de 0,508mm.

3. Résultats de simulation des antennes réalisées
Les maquettes de huit centimètres de diamètre ont été réalisées en deux temps. Dans un 

premier temps sont présentées les premières maquettes, comprenant la spirale d’Archimède 
seule, la spirale d’Archimède entourée d’un anneau non-crénelé, ainsi que des géométries de 
spirales à deux et trois anneaux. Dans un second temps, et après justification de la 
modification du substrat, sont présentées les spirales à quatre et cinq anneaux.
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3.1. Antennes 0 à 3 anneaux
3.1.1. Caractéristiques géométriques

Les quatre premiers types de maquettes réalisées et testées sont les suivants (Figure 93 à
Figure 96) :

Figure 93 : Maquette n°1/6 : Spirale d'Archimède, a) vue de dessus, b) vue en coupe

Figure 94 : Maquette n°2/6 : Spirale d'Archimède + 1 anneau lisse,
a) vue de dessus, b) vue en coupe

Figure 95 : Maquette n°3/6 : Spirale d'Archimède + 2 anneaux crénelés (nombre de créneaux Nc=20),
a) vue oblique, b) vue en coupe



74

Figure 96 : Maquette n°4/6 : Spirale d'Archimède + 3 anneaux crénelés (nombre de créneaux Nc=100),
a) vue oblique, b) vue en coupe

3.1.2. Choix de l’impédance de référence pour la détermination du coefficient de 
réflexion en entrée

La variation du coefficient de réflexion |S11| en entrée des antennes réalisées en fonction 
de la fréquence permet de déduire, pour chaque géométrie d’antenne, la fréquence basse de 
fonctionnement. C’est à partir de la lecture de cette fréquence que sont déterminés les rapports 
de réduction des géométries d’antenne simulées et mesurées. Cette variation de |S11| en 
fonction de la fréquence est donc primordiale. Cependant, les niveaux d’adaptation 
dépendent, en simulation comme en mesure, de l’impédance de référence choisie. En effet, 
pour les antennes spirales, l’impédance d’entrée n’est pas de mais plutôt de l’ordre de 
200 (pour une spirale infinie elle est théoriquement de 188 ) et elle varie en pratique en 
fonction de la fréquence, notamment en présence de substrat (dont la permittivité fait 
diminuer cette impédance d’entrée).

Le coefficient de réflexion |S11/Zin| en entrée d’une spirale dépend de l’impédance de 
référence Zin choisie. Il est calculé à partir du coefficient de réflexion exprimé en fonction 
d’une autre impédance de référence Z0 par la relation suivante (37).
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(37)

Les simulations électromagnétiques des antennes tenant compte de l’influence du substrat 
donnent une impédance de rayonnement constante sur la bande passante à partir de 1,5GHz. 
Cette valeur est . Les courbes de coefficient de réflexion en entrée des antennes 
spirales simulées seront donc normalisées par rapport à l’impédance Z0= .

3.1.3. Résultats de simulation

La variation du coefficient de réflexion |S11| en entrée des antennes réalisées en fonction 
de la fréquence est présentée sur la Figure 97. Les facteurs de réduction associés sont donnés 
sur la Figure 98. Nous observons tout d’abord une réduction de la fréquence basse de 
fonctionnement de 18,3% de la spirale avec anneau lisse. Cependant, cette géométrie ne 
présente pas de paramètre géométrique permettant de modifier le niveau maximal du 
coefficient de réflexion sur la bande de fréquences intermédiaires. Nous avons donc un 
coefficient de réflexion 11,4dB.S

BFImax,11 Les anneaux crénelés permettent aux antennes à 
2 et 3 anneaux de présenter une réduction respectivement de 20% et 22,5% de la fréquence 
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basse de fonctionnement. Les niveaux maximaux de |S11| sont respectivement de 12,2dB et 
14,3dB.

Le modèle à trois anneaux crénelés permet donc d’améliorer l’adaptation de l’antenne 
spirale à anneau lisse sur deux points. D’une part, la fréquence basse de fonctionnement est 
réduite de 4,2% de plus. Et d’autre part, le coefficient de réflexion maximal sur la BFI et plus 
bas de 3dB.

Figure 97 : Coefficients de réflexion (simulation) en entrée des antennes spirales de 0 à 3 anneaux en fonction de la 
fréquence.

Figure 98 : Facteurs de réduction (issus de la simulation) et coefficients de réflexion maximaux dans la bande de 
fréquences intermédiaires (simulation) pour les quatre antennes étudiées dans le présent rapport

Fréquence basse de
fonctionnement

(|S11| à cette fréquence)

Facteur de réduction
par rapport à la spirale

de référence

|S11| max sur la Bande
de Fréquences
Intermédiaires

Spirale d’Archimède
seule (de référence) 1,2 GHz - -

Spirale + 
1 anneau lisse

0,98 GHz (-11,4dB) -18,3% -11,4 dB

Spirale +
2 anneaux crénelés

0,96 GHz (-12,2dB) -20,0% -12,2 dB

Spirale +
3 anneaux crénelés

0,93 GHz (-14,7dB) -22,5% -14,7 dB
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3.2. Antennes 4 et 5 anneaux
3.2.1. Influence de l’épaisseur du substrat

Les quatre premières maquettes (antennes de références et à deux et trois anneaux 
crénelés) ont été réalisées avec des substrats d’épaisseur 1,524mm (0,508mm pour les 
anneaux du modèle à trois anneaux). Cette famille de substrat inclue d’autres substrats 
d’épaisseurs allant de 127μm à 3,175mm. Nous avons souhaité évaluer dans deux cas connus 
(Spirale d’Archimède seule et géométrie à trois anneaux, Figure 99) l’influence de l’épaisseur 
du substrat sur le coefficient de réflexion des antennes.

On remarque d’après les simulations de l’antenne spirale d’Archimède à trois anneaux 
(Figure 100) qu’augmenter l’épaisseur du substrat de manière significative (+284%) permet 
ici de diminuer la fréquence basse de fonctionnement de 11%. Ceci présente à la fois le 
désavantage d’augmenter l’épaisseur totale de l’antenne de 52% et l’avantage de déplacer 
vers les basses fréquences le coefficient de réflexion de l’antenne sans dégrader l’adaptation.

Cependant, cette réduction implique une augmentation de l’épaisseur de l’antenne et de sa 
masse. Déterminer l’épaisseur des substrats à utiliser revient donc à déterminer le meilleur 
compromis entre le diamètre de la spirale d’une part et l’épaisseur et le poids de l’antenne 
d’autre part.

Spirale classique Spirale à 3 anneaux

Ncréneaux=100

Esub=1,5mm Esub=3,175mm Esub2,3=508μm
Esub1=1,5mm Esub=3,175mm

D=8cm= /3,1 D=8cm= /3,3 D=8cm= /4 D=8cm= /4,5
htotale=1,5mm= /167 htotale=3.2mm= /82 htotale=10,5mm= /31 htotale= 16mm= /23

f-10dB = 1,2GHz f-10dB = 1,15GHz f-10dB = 926MHz f-10dB = 834MHz
Réduction par rapport à la spirale 

classique (Esub=1,5mm) : -4,2% -22,5% -30,9%
Réduction par rapport à la spirale 

classique de même substrat : - -22,5% -27,8%

Figure 99 : Tableau récapitulatif des maquettes d’épaisseurs de substrat diverses
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Figure 100 : Influence de l’épaisseur du substrat sur le coefficient de réflexion des antennes spirales

Les deux nouveaux modèles de maquettes à quatre et cinq anneaux ont donc été réalisés 
avec des substrats d’épaisseur 3,175mm. Leurs caractéristiques géométriques sont les 
suivantes (Figure 101 à Figure 102) :

Figure 101 : Maquette n°5/6 : Spirale d'Archimède + 4 anneaux crénelés (nombre de créneaux Nc=220),
a) vue oblique, b) vue en coupe
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Figure 102 : Maquette n°6/6 : Spirale d'Archimède + 5 anneaux crénelés (nombre de créneaux Nc=340),
a) vue oblique, b) vue en coupe

Nous avons vu que pour un nombre d’anneaux donné, il faut corriger deux paramètres 
afin d’obtenir la réduction optimale : augmenter la longueur des anneaux et réduire leurs 
hauteurs relatives. Ces deux corrections entraînent les mêmes conséquences sur le coefficient 
de réflexion, à savoir la diminution de la fréquence basse de fonctionnement et la montée du 
|S11|max sur la BFI (c'est-à-dire la bande des fréquences comprises entre la fréquence basse de 
fonctionnement de l’antenne modifiée et celle de l’antenne spirale de référence sans anneau). 
Si ces paramètres sont encore modifiables alors que la réduction optimale est atteinte, i.e. que 
le |S11|max,BFI atteint la limite imposée, alors il est possible d’ajouter un anneau supplémentaire. 
Par ailleurs, le substrat peut permettre d’améliorer la réduction de la fréquence basse de 
fonctionnement en augmentant sa permittivité et son épaisseur.

La maquette n°6 de la spirale à cinq anneaux atteint les limites de miniaturisation de la 
spirale dans le cadre de la fabrication des maquettes de diamètre 8cm avec motifs crénelés. En 
effet, la longueur limite des anneaux est atteinte vis-à-vis de la précision de fabrication 
permise pour les créneaux, et l’écart entre les anneaux est minimal, puisqu’ils sont tous collés 
les uns aux autres. Il faudrait éventuellement modifier la géométrie des anneaux pour rendre 
possible une miniaturisation plus grande. Quant au substrat, l’épaisseur utilisée est l’épaisseur 
maximale disponible. Des réductions supplémentaires seraient possibles en changeant de 
famille et choisissant des substrats plus épais et de permittivité plus grande.

Notons que si l’augmentation de l’épaisseur du substrat (permettant d’augmenter la 
réduction) conduit à supprimer l’espace séparant deux couches de substrat superposées, il 
n’est plus possible de rapprocher les anneaux (permettant également d’augmenter la réduction 
moyennant cette fois une dégradation de l’adaptation sur la BFI). Pour cette ordre d’épaisseur 
se pose donc la question du compromis épaisseur de substrat – hauteur relatives des anneaux. 

3.2.2. Résultats de simulation

Les simulations des deux antennes (Figure 101 et Figure 102) sont présentés Figure 103.
Les substrats ont été modélisés par des plans infinis afin de limiter la durée des calculs et la 
puissance informatique nécessaire. Nous pouvons constater que l’ajout d’un quatrième puis 
d’un cinquième anneau permet d’augmenter la réduction respectivement de 28% à 34% et 
36% par rapport à la spirale d’Archimède seule, le modèle à cinq anneaux étant adapté à partir 
de 750MHz (Figure 104). A chaque nouvel anneau ajouté, la réduction est moins forte que la 
précédente et tend vers une limite inconnue à ce jour. Il serait donc intéressant de modifier les 
motifs afin de poursuivre la réduction de la spirale.
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Figure 103 : Coefficients de réflexion (simulation) en entrée des antennes spirales d’Archimède sans anneau (courbe 
rouge), avec 4 anneaux (courbe violette) et 5 anneaux (courbe bleue).

Quant aux grandeurs géométriques des antennes simulées, la hauteur et la masse de 
chaque antenne sont présentées dans le tableau suivant (Figure 105). Nous pouvons remarquer 
pour une épaisseur de substrat donnée qu’augmenter le nombre d’anneaux de l’antenne 
implique de diminuer la hauteur totale de l’antenne. En effet, les antennes à 3 et 5 anneaux ont 
une hauteur plus faible que les antennes respectivement à 2 et 4 anneaux. Cette constatation 
est contradictoire avec les résultats d’optimisation de l’antenne VHF (Figure 77 partie II.6
Meilleurs cas de la méthode appliquée à une antenne d’un mètre de diamètre page 59). 

La présence ici de substrat est un paramètre supplémentaire à prendre en compte. 
Contrairement aux géométries VHF de l’antenne spirale, l’épaisseur de substrat n’est pas 
négligeable vis-à-vis des dimensions de l’antenne spirale UHF. Or l’antenne à 3 anneaux 
présente une masse totale de substrat plus faible que l’antenne à 2 anneaux. Si les couches de 
substrat de l’antenne à trois anneaux avait été d’épaisseur identique 1,5mm, la résonance 
aurait été à une fréquence bien plus basse. D’après l’observation faite dans le paragraphe 
II.3.6 Variation de la hauteur H d’une antenne à plusieurs anneaux résonnants page 48, la 
hauteur totale de l’antenne aurait donc dû être plus élevée, afin d’obtenir une fréquence de 
résonance et un |S11|max,BFI similaires au cas présenté ici. L’antenne a donc une hauteur plus 
faible avec 3 anneaux qu’avec deux car, pour les dimensions d’anneaux choisies, l’antenne à 
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3 anneaux a moins de substrat. Nous pouvons au passage en conclure que si la réduction de 
l’antenne est meilleure avec des substrats plus épais d’après le paragraphe précédent, nous 
remarquons ici qu’affiner les substrats utilisés pour les anneaux permet de diminuer la hauteur 
totale de l’antenne. Le meilleur compromis serait dans ce cas un substrat épais pour la spirale, 
et des anneaux sur substrats plus fins afin d’en diminuer la hauteur.

Figure 104 : Facteurs de réduction (issus de la simulation) et coefficients de réflexion maximaux dans la bande de 
fréquences intermédiaires (simulation) pour les six antennes réalisées de diamètre 8cm.

Quant au cas à 5 anneaux, la longueur déployée des anneaux a été augmentée au 
maximum ,300Nc sans pour autant atteindre la limite de |S11|max,BFI tolérée de 12dB. La
hauteur a donc été diminuée au minimum, passant en-dessous du cas à 4 anneaux. Cela 
conduit à faire l’hypothèse qu’un cas à 4 anneaux avec une hauteur inférieure et une longueur 
d’anneau plus faible aurait pu donner le même facteur de réduction. Mais la marge de hauteur
avait été conservée pour être utilisée comme réglage de l’antenne pendant les mesures, au cas 
où la réduction de la fréquence basse de fonctionnement mesurée aurait été inférieure à la 
réduction attendue.

Fréquence basse
de 

fonctionnement

Facteur de réduction
par rapport à la spirale

de référence

|S11| max sur la Bande
de Fréquences
Intermédiaires

Spirales sur substrats d’épaisseur 1,5mm (simulation substrat fini)
Spirale d’Archimède 
seule

1,2 GHz - -

Spirale + 1 anneau lisse 0,98 GHz -18,3% -11,4 dB
Spirale +

2 anneaux crénelés
0,96 GHz -20,0% -12,2 dB

Spirale +
3 anneaux crénelés

0,93 GHz -22,5% -14,7 dB

Spirales sur substrats d’épaisseur 3,2mm (simulation substrat infini)
Spirale d’Archimède 
seule

1,15 GHz - -

Spirale +
4 anneaux crénelés 0,76 GHz -33,9% -12,1 dB

Spirale +
5 anneaux crénelés 0,74 GHz -35,7% -12,2 dB
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Figure 105 : Simulation des rapports de hauteur et masse des 5 antennes spirales modifiées vis-à-vis des antennes 
spirales d’Archimède sur substrat d’épaisseur comparable. Densité du substrat théorique : 2,25gr/cm3

4. Mesures
4.1. Photographies des maquettes
Les six antennes réalisées, présentées dans la partie précédente, sont illustrées en 

photographie ci-dessous. Les deux antennes de référence sont présentées Figure 106 : la 
spirale d’Archimède seule (Figure 106.a), et la spirale entourée d’un anneau (Figure 106.b). 
Puis est montré de la Figure 107 à la Figure 110 le montage des spirales de deux à cinq 
anneaux crénelés. Les différentes couches ont été assemblées à l’aide de boulons en nylon 
transparents au rayonnement dans la bande UHF. Sur la couche de base est imprimée la 
spirale, dont un aperçu est donné sur les Figure 107 b) et Figure 108 b). Seuls les anneaux 
crénelés sont imprimés sur les couches de substrat superposées.

Facteur de réduction
par rapport à la

spirale de référence

Hauteur
totale 
(mm)

Rapport

ref

totale

H
H

Masse
totale

(gramme)

Rapport

ref

totale

M
M

Spirales sur substrats d’épaisseur 1,5mm (simulation substrat fini)
Spirale d’Archimède

seule
- 1,5 Href,1 33,8 Mref,1

Spirale +
1 anneau lisse

-18,3% 1,5 1 Href,1 33,8 1 Mref,1

Spirale +
2 anneaux crénelés

-20,0% 11,5 7,7Href,1 67,5 2 Mref,1

Spirale +
3 anneaux crénelés

-22,5% 9 6 Href,1 56,6 1,7Mref,1

Spirales sur substrats d’épaisseur 3,2mm (simulation substrat infini)
Spirale d’Archimède

seule
- 3,2 Href,2 71,4 Mref,2

Spirale +
4 anneaux crénelés -33,9% 19,6 6,1Href,2 286 4 Mref,2

Spirale +
5 anneaux crénelés -35,7% 16 5 Href,2 357 5 Mref,2
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a) b) 
Figure 106 : Photographies des maquettes 1&2 : spirale d’Archimède a) seule, b) entourée d’un anneau lisse.

a) 

b) 

Figure 107 : Photographies de la maquette 3 : Spirale d’Archimède + 2 anneaux crénelés (N=20) ; a) empilement des 
deux couches, b) gros plan de la connexion spirale – anneau à 20 créneaux.

a) 

b) 

Figure 108 : Photographies de la maquette 4 : Spirale d’Archimède + 3 anneaux crénelés (N=100) ; a) empilement 
des trois couches, b) gros plan de la connexion spirale – anneau à 100 créneaux.

Figure 109 : Photographie de la maquette n°5 : Spirale d’Archimède + 4 anneaux crénelés (N=220)
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Figure 110 : Photographie de la maquette n°6 : Spirale d’Archimède + 5 anneaux crénelés (N=340)

4.2. Protocole de mesures
4.2.1. Système d’excitation de l’antenne

L’ensemble des mesures des coefficients de réflexion en entrée des six maquettes a été 
réalisé sur un analyseur de réseau Anritsu en salle de mesure du CNRS-LAAS à Toulouse. 
Les antennes ont été raccordées à l’analyseur via deux câbles coaxiaux consécutifs : un câble 
souple côté analyseur, et câble un rigide de 10cm (Figure 111.b) côté antenne, permettant la 
soudure via deux pointes métalliques parallèles (Figure 111.c), excitant chacun un brin de la 
spirale. Un balun doit être utilisé pour alimenter l’antenne. Ce balun a deux rôles : assurer un 

coaxial. L’étude du balun n’a pas été intégrée à la fabrication de 
ces antennes, c’est pourquoi le câble en photographie ci-dessous a été utilisé pour 
l’alimentation des antennes.

a) 

c) 

b) 
Figure 111 : Câble coaxial rigide permettant l’excitation des spirales ; a) câble coaxial soudé à l’antenne, b) câble 

coaxial seul, c) zoom sur l’extrémité du câble avec deux pointes pour les deux brins de l’antenne spirale.

4.2.2. De-embedding pour la mesure de |S11|

La mesure du coefficient de réflexion en entrée des antennes spirales a été réalisée avec 
un analyseur de réseau. La calibration nécessaire permettant de s’affranchir des pertes dues au 
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système a été effectuée avec un kit de calibration pour câbles SMA adapté à la bande de 
fréquence des mesures. Cependant, l’interface de ce kit ne lui permet d’être connecté qu’à
l’extrémité du câble souple. Le système mesuré comprend donc l’antenne et le câble rigide
(Figure 111.a). Les pertes potentiellement induites par ce câble de transition sont estimées via 
la mesure de deux câbles identiques montés en "back-to-back" (Figure 112). Les paramètres S 
de cette connexion (Figure 113) montrent des pertes dues aux câbles de plus d’1dB sur la 
bande [0,8GHz ; 1,8GHz]. Le schéma équivalent de la ligne coaxiale proposé est illustré 
Figure 114. La ligne coaxiale et la ligne bifilaire sont modélisées par des lignes de 
transmission, tandis que l’interface des deux lignes est modélisée par un circuit RLC. 
L’impédance R représente les pertes par rayonnement à l’interface. La conductance C
représente l’effet capacitif entre les lignes bifilaires. Le circuit RLC présente les pôles 
correspondant aux fréquences de résonance des ondes stationnaires dans la ligne bifilaire. La 
simulation du circuit équivalent est comparée aux résultats de mesure (Figure 115) pour les 
valeurs indiquées ci-après. Les pôles et les niveaux de coefficients de réflexion et 
transmission du circuit équivalent concordent aux mesures.

a)

b)
Figure 112 : Photo de deux câbles coaxiaux rigides soudés pour la mesure des pertes de l’excitation, a) vue 

d’ensemble, b) zoom sur la connexion

Figure 113 : Paramètres S mesurés de deux câbles coaxiaux "back-to-back" cf. Figure 112 pour la mesure des 
antennes UHF de Ø8cm
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Figure 114 : Schéma équivalent de deux câbles coaxiaux en "back-to-back"

Figure 115 : Comparatifs Mesures-Schéma équivalent des paramètres |S11| et |S21| des deux câbles coaxiaux 
"back-to-back" pour la mesure des antennes UHF de Ø8cm.

Les résultats de mesure du coefficient de réflexion en entrée des six antennes réalisées 
(Annexe 3) sont donc calculés à partir de ce schéma équivalent. Le de-embedding se fait en 
cinq étapes (Figure 116).

Figure 116 : Schéma du de-embedding
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Dans le plan 1, le coefficient de réflexion Plan111,S est calculé à partir du coefficient de 
réflexion mesuré mesuré11,S et d’une loi de déphasage (38). Cette loi tient compte de la 
longueur électrique du câble coaxial rigide coaxcoaxl , avec coax (39) dépendant de la 
constante diélectrique du câble en téflon ( 2,08coaxr, ), et coaxl la longueur du câble 
coaxial. Cette longueur est de 23cm pour les quatre premières maquettes de 0 à 3 anneaux, 
et de 9,8cm pour les deux dernières à 4 et 5 anneaux.
L’impédance Plan1Z associée au coefficient de réflexion Plan111,S est ensuite exprimée (40)
avec l’impédance du câble coaxial 50Z Coax0, .
Puis l’impédance Plan2Z est calculée à partir de Plan1Z (41), après passage par les éléments 
localisés du circuit équivalent. Les valeurs retenues sont 160R , 1nHL et 180fFC .
Après traversée de la ligne de transmission représentant la ligne bifilaire, l’impédance 

SpiraleZ est alors calculée dans le plan de la spirale (43) à partir des éléments suivant :
L’impédance Plan2Z calculée précédemment, l’impédance caractéristique de la ligne 
bifilaire 180Z bifilaire0, , la constante diélectrique du substrat ( 2,55substratr, ), et la 
longueur électrique de la ligne bifilaire bifilairebifilairel . Nous avons bifilaire exprimée en (44)
tandis que bifilairel prend la valeur 1,5mm pour les quatre premières maquettes de 0 à 3 
anneaux, et est égale à 3,2mm pour les deux dernières maquettes à 4 et 5 anneaux.
Enfin, le coefficient de réflexion Spirale11,S est déduit de l’impédance SpiraleZ et de 
l’impédance caractéristique 145Z Spirale0, . Les résultats sont présentés dans la partie 
III.4.3 Résultats de mesure, III.4.3.1. Coefficients de réflexion page 87.

Plan 1 : coaxcoax lj2
mesuré11,Plan111, eSS (38)

avec  coaxr,coax c
2

(39)

Plan 1 :
Plan111,

Plan111,
Coax0,Plan1 S1

S1
ZZ (40)

Plan 2 :
Plan1

Plan1

Plan2
Z

Cj
1R

Z
Cj
1R

LjZ (41)

avec f2 (42)

Plan spirale :
bifilairebifilairePlan2bifilaire0,

bifilairebifilairebifilaire0,Plan2

r,substrat

bifilaire0,
Spirale ltanZjZ

ltanZjZZ
Z (43)

avec  substatr,bifilaire c
f2

(44)



87

Plan spirale :
Spirale0,Spirale

Spirale0,Spirale
Spirale11, ZZ

ZZ
S (45)

4.2.3. Système de mesure du diagramme de gain et du taux d’ellipticité

La STARLAB est un moyen de mesure disponible au CNES, permettant la mesure de 
diagramme d’antennes en champ proche, sphérique ou cylindrique. Il fonctionne de 800MHz 
à 6GHz et de 6GHz à 18GHz. Il permet d’obtenir les diagrammes de gain et de directivité en 
polarisation rectiligne et circulaire, les mesures d’angles d’ouverture, de polarisations 
croisées, des niveaux de lobes secondaires et d’efficacité de l’antenne. L’avantage de la 
STARLAB est de réaliser rapidement une mesure d’antennes avec une seule calibration pour 
les bandes 0,8GHz-6GHz et 6GHz-18GHz. Les résultats de simulation et mesure des
diagrammes de gain et des courbes de taux d’ellipticité dans l’axe des six antennes réalisées 
sont donnés en Annexe 4 et Annexe 5 et commentés ci-après.

a) 
b) 

Figure 117 : a) Illustration de la STARLAB de Satimo, b) photographie de l’antenne spirale dans la STARLAB

4.3. Résultats de mesure
4.3.1. Coefficients de réflexion en entrée des antennes spirales

4.3.1.1. Réduction de la fréquence basse de fonctionnement

Le coefficient de réflexion (mesuré et simulé) en entrée des 6 antennes UHF en fonction 
de la fréquence est présenté en Annexe 3. Nous observons pour les cinq maquettes avec 
anneaux une chute significative du coefficient de réflexion en dessous de -10dB autour de 
1GHz, soit aux fréquences basses de fonctionnement données par les simulations. Les valeurs 
remarquables sont présentées dans le tableau Figure 118.

Nous pouvons tout d’abord remarquer que les facteurs de réduction mesurés sont 
inférieurs aux facteurs de réduction simulés. Cela est dû à la différence de fréquence basse de 
fonctionnement de la spirale seule servant de référence, mesurée à 1,16GHz, donc inférieure à 
1,2GHz en simulation. Les fréquences basses de fonctionnement des antennes à anneaux 
simulées et mesurées sont quant à elles très proches.

La spirale avec anneau lisse a une fréquence basse de fonctionnement identique en 
simulation et en mesure de 0,98GHz. Seulement nous avons vu que la simplicité de cette 
géométrie présente le défaut de ne pouvoir choisir le niveau maximal de |S11| sur la BFI. Et 
nous avons effectivement un |S11| de -9,9dB seulement à 1,27GHz tel que l’antenne ne sera 



88

pas considérée adaptée à cette fréquence. L’ajout de degrés de liberté sur les géométries plus 
complexe à plus d’un anneau crénelé permettront d’éviter ce cas de désadaptation en des 
points de fréquences isolés.

Simulations Mesures

Type de 
spirale

Fréquence 
basse de 

fonctionnement

Facteur de 
réduction 

par rapport 
à la spirale 

seule

|S11| max sur 
la Bande de 
Fréquences 

Intermédiaires

Fréquence 
basse de 

fonctionnement

Facteur de 
réduction 

par rapport 
à la spirale 

seule

|S11| max sur 
la Bande de 
Fréquences 

Intermédiaires

Spirales sur substrats d’épaisseur 1,5mm (simulation substrat fini)

Spirale 
d’Archimède 

seule
1,2 GHz - - 1,16 GHz - -

Spirale 
d’Archimède
+ 1 anneau 

lisse

0,98 GHz -18,3% -11,4 dB 0,98 GHz -15,5% -9,9 dB
à 1,3GHz

Spirale 
d’Archimède
+ 2 anneaux 

crénelés

0,96 GHz -20,0% -12,2 dB 0,98 GHz -15,5% -14,3 dB

Spirale 
d’Archimède
+ 3 anneaux 

crénelés

0,93 GHz -22,5% -14,7 dB 0,93 GHz -19,8% -14,4 dB

Spirales sur substrats d’épaisseur 3,2mm (simulation substrat infini)
Spirale 

d’Archimède 
seule

1,15 GHz - - - - -

Spirale 
d’Archimède 
+ 4 anneaux 

crénelés

0,76 GHz -33,9% -12,1 dB 0,78 GHz -32,8% -11,5 dB

Spirale 
d’Archimède 
+ 5 anneaux 

crénelés

0,74 GHz -35,7% -12,2 dB 0,77 GHz -33,6% -11,6 dB

Figure 118 : Tableau des fréquences basses de fonctionnement et facteurs de réduction des 6 maquettes,
simulation VS mesure

L’antenne spirale à deux anneaux présente le même facteur de réduction que l’antenne à 
un anneau lisse, soit 15,5% pour une fréquence basse de 0,98GHz. Malgré tout, cette antenne 
présente l’avantage d’avoir en mesure un coefficient de réflexion en entrée de l’antenne 
inférieur à -14,3dB sur toute la BFI, là où le |S11| de l’antenne à anneau lisse remonte en trois 
points de fréquence au-dessus de -11dB. Avec un niveau de |S11|max,BFI de -14,4dB proche de 
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l’antenne à 2 anneaux, l’antenne spirale à 3 anneaux présente une fréquence basse de 
fonctionnement de -19,8% à 0,93GHz, conformément aux simulations.

Conformément aux simulations, la mesure des facteurs de réductions de la fréquence 
basse de fonctionnement des antennes à 4 et 5 anneaux montre l’intérêt de l’ajout d’un à deux 
anneaux et l’augmentation de substrat pour la miniaturisation. L’antenne à 4 anneaux est 
adaptée à partir de 0,78GHz pour une réduction de 32,8%, et l’antenne à 5 anneaux est 
adaptée à 0,77GHz pour une réduction de 33,6%. Notons que dans le cas de ces antennes à 
substrat plus épais, ces facteurs de réduction sont calculés par rapport à la valeur théorique de 
la fréquence basse de fonctionnement de la spirale seule sur substrat de 3,175mm d’épaisseur. 
En effet, cette version de la spirale d’Archimède sans anneau n’a pas été réalisée. Si l’on fait 
l’hypothèse que la fréquence basse de fonctionnement mesurée de la spirale seule est 
inférieure à la valeur simulée de la même manière que pour le cas de la maquette n°1, alors 
cette fréquence serait de 1,11GHz. Les facteurs de réduction des antennes à 4 et 5 anneaux 
seraient alors respectivement de 30% et 30,6%.

4.3.1.2. Pics de résonance multiples et ondes stationnaires

Les mesures de coefficients de réflexion en entrée des antennes en Annexe 3 nous 
permettent également d’identifier un phénomène de pics de |S11| inférieurs à 20dB. Ces pics 
sont bien plus visibles en mesure qu’en simulation principalement du fait d’un nombre de 
points de mesure plus élevé pour un même intervalle de fréquences. Nous pouvons donc 
relever pour chaque antenne les fréquences pour lesquelles nous avons un minimum local sur 
la courbe de |S11| dans le tableau Figure 119 et sur le graphique Figure 120.

Nous pouvons tout d’abord remarquer que, pour chaque antenne, l’écart entre les 
fréquences est assez constant. Cela donne sur le graphique Figure 120 des courbes quasi-
linéaires. Deux groupes d’antennes se distinguent : les antennes de 0 à 3 anneaux, et les 
antennes à 4 et 5 anneaux. Dans ce dernier groupe, l moyen calculé et indiqué dans le 
tableau Figure 119 est voisin de 85MHz. De plus, les fréquences de chaque pic de |S11| sont 
voisines (colorées en violet dans le tableau). Les antennes à 2 et 3 anneaux ont également des 

moyen calculés proches, voisins de 104MHz. De nombreuses fréquences sont également 
identiques (colorées en vert dans le tableau). L’antenne à un anneau lisse a des fréquences 
identiques à partir de 1,22GHz, mais les trois fréquences inférieures sont plus élevées, ce qui 
diminue le moyen à 94MHz. Quant à la spirale d’Archimède seule, les fréquences sont 
décalées par rapport aux autres antennes, et le moyen calculé est de 110MHz, soit le plus 
élevé des six antennes.

Nous pouvons constater que ces pics de forte adaptation apparaissent en fait aux 
fréquences telles que la longueur électrique des brins de la spirales soit multiple de 2 . Pour 
le justifier, regardons les courants de surface simulés sur l’antenne spirale à 4 anneaux (Figure 
122). Regardons dans un premier temps ces courants à la fréquence 0,92GHz, fréquence à 
laquelle le niveau d’adaptation est très bas d’après la courbe de |S11| simulé de cette antenne
(Annexe 3). Les nœuds de courant du brin n°1 sont encerclés afin de mieux relever le nombre 
de longueurs d’onde que décrit le courant sur ce brin. A 0,92GHz, ce nombre de longueur 
d’ondes est précisément de 5,5. En répétant l’opération pour les autres fréquences auxquelles 
l’antenne simulée présente une excellente adaptation, nous obtenons les données présentées 
dans le tableau Figure 123. Aux fréquences des pics de |S11| allant de 0,92GHz à 1,19GHz, les 
courants simulés décrivent bien de 5,5 à 7 périodes de 2 .



90

Figure 119 : Tableau des fréquences de minima locaux de |S11| mesurés des six antennes UHF. Les couleurs violet et 
vert repèrent les fréquences voisines, respectivement entre les antennes de 1 à 3 anneaux et de 4 et 5 anneaux.

Figure 120 : Graphique des fréquences de minima locaux de |S11| mesurés des six antennes UHF

Pour comparer ce phénomène de déphasage à la longueur électrique des brins, il faut 
revenir un instant à la théorie de l’antenne spirale. Les formules (46) à (48) associée au 
schéma de la Figure 124 donnent l’expression de la longueur géométrique totale des brins de 
la spirale auto-complémentaire à deux brins en fonction du nombre de tour et de la largeur des 
brins de la spirale. La longueur électrique est déduite en multipliant la longueur géométrique 
des brins par la racine carrée de la constante diélectrique du milieu (49). Les brins métalliques 
de l’antenne spirale sont imprimés sur un substrat de constante diélectrique 2,55.substratr,

Mais le calcul de la longueur électrique via cette valeur ne permet pas de retrouver une bonne 
corrélation entre longueur électrique et nombre de longueur d’onde décrites par les courants 
sur les brins. Le rapport de ces deux dimensions est donné (Figure 122) pour une valeur 
empirique 2,2.milieur, La longueur électrique des brins est alors 1m80. Les valeurs montrent 

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fréquences (GHz)

0 anneau 1 anneau 2 anneaux
3 anneaux 4 anneaux 5 anneaux

Type d’antenne :
Spirale d’Archimède

+ n anneaux

Spirale
classique

sans anneau

1 ann.
lisse

2 ann.
crénelés

3 ann.
crénelés

4 ann.
crénelés

5 ann.
crénelés

Fréquences (GHz)
des minima de |S11|

0,99 0,85 0,85 0,84
1,03 0,94 0,96 0,92 0,92
1,12 1,09 1,08 1,00 1,00
1,22 1,23 1,17 1,08 1,08

1,29 1,33 1,32 1,30 1,16 1,17
1,44 1,40 1,40 1,23
1,55 1,50 1,50 1,49 1,32 1,35
1,64 1,60 1,60 1,57
1,73 1,69 1,69 1,50

Ecart de fréquence 110 94 105 103 83 86
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que pour une valeur 2,2,milieur, le courant dans les brins décrit bien une longueur multiple 
de 2 exactement aux fréquences telles que l’adaptation est excellente. Dans le cas à 
0,79Hz, le courant ne décrit pas un multiple de demi-longueur d’onde. Ce phénomène ne 
contribue donc pas à la bonne adaptation de l’antenne. Seule la résonance de l’anneau éloigné 
en est la cause, à une fréquence proche de la fréquence basse de fonctionnement de 0,76GHz.

La mesure de l’antenne à 4 anneaux confirme l’observation faite précédemment, selon 
laquelle l’adaptation est excellente lorsqu’un maximum de courant est présent à l’extrémité 
des brins. Nous pouvons le voir à travers le calcul sur la Figure 126 du rapport de la longueur 
électrique des brins sur la longueur d’onde pour chaque fréquence à laquelle le niveau de |S11|
mesuré est très bas. Pour une permittivité relative du milieu vu par les brins de la spirale de 

2,2milieur, , la longueur électrique des brins est multiple de la demi-longueur d’onde pour 
chaque fréquence de 0,84GHz à 1,5GHz à laquelle le niveau d’adaptation est particulièrement 
élevé.

Les pics de très bonne adaptation sont donc présents dans la plupart des cas à l’existence 
d’un maximum de courant à l’extrémité des brins. L’installation d’une onde stationnaire dans 
les brins de la spirale contribue donc à la baisse du coefficient de réflexion en entrée.

Ce phénomène dépend de la longueur des brins, ce qui explique que le cas des antennes 
spirales de référence soit légèrement différent. En effet, l’antenne spirale à anneau lisse est 
légèrement plus courte du fait d’aucune connexion de l’antenne à l’anneau, ce qui décale 
légèrement les pics vers des fréquences plus hautes. Et l’antenne spirale seule étant plus 
grande (Ø1m) que les spirales inclues dans les antennes avec anneaux (Ø95,4cm), les 
fréquences remarquables sont décalées. L’écart des fréquences est donc plus faible dans le 
premier cas (94MHz) et plus élevé dans le deuxième (110MHz) (Figure 119). Quant à la 
différence entre les antennes à 2 et 3 anneaux d’une part, et les antennes à 4 et 5 anneaux 
d’autre part, nous avons vu le rôle du substrat dans le calcul de la longueur électrique des 
brins. Sachant que le substrat est deux fois plus épais dans les deux dernières antennes citées 
(3,175mm au lieu de 1,5mm), nous comprenons la différence d’écart entre les fréquences 
auxquelles nous observons ces pics de |S11|.

Notons au passage que ce phénomène de pics sur les courbes de |S11| est propre à la bande 
basse de fonctionnement de l’antenne spirale. Il disparaît au-delà de 1,6GHz environ 
(exemple Figure 126), car l’énergie circulant dans les brins depuis le centre de la spirale est 
rayonnée avant d’atteindre leurs extrémités. Ce phénomène est donc particulièrement mis en 
évidence sur la BFI des antennes spirales associées aux anneaux résonnants.

Figure 121 : Antenne spirale d'Archimède et anneau crénelé connecté dans son plan.
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Figure 122 : Courants de surface simulés de l’antenne spirale à 4 anneaux (Ø8cm) à 0,92GHz.

Figure 123 : Tableau de calcul du rapport de la longueur électrique d’un brin de la spirale sur les longueurs d’ondes 
pour lesquelles l’antenne spirale à 4 anneaux simulée présente des pics de forte adaptation

Antenne à 4 anneaux simulée Nombre de longueurs
d’onde relevées
pour chaque brin

Rapport (pour 2,2,milieur, )

onded'Longueur
1,80mL totaleélec,Fréquences de

|S11|min,local (GHz)
Longueur d’onde

associée (m)

0,79 0,38 4,75 4,7
0,92 0,33 5,5 5,5
1,00 0,30 6,0 6,0
1,09 0,28 6,5 6,5
1,19 0,25 7,0 7,1

- - -
- - -

1,39 0,22 8,5 8,3
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Figure 124 : Dessin et légende d’un brin de spirale d’Archimède à deux brins

2
R)d(r)(L min

2

0

(46)

2
R2)(r min (47)

Pour une antenne auto-complémentaire, nous avons 2Rmin . D’où l’expression de la 
longueur totale d’un brin sur tN2 radians en fonction de Nt :

)2NN2L tttotale (48)

milieur ,totaletotaleélec, .LL (49)

Figure 125 : Tableau de calcul du rapport de la longueur électrique d’un brin de la spirale sur les longueurs d’ondes 
pour lesquelles l’antenne spirale à 4 anneaux mesurée présente des pics d’excellente adaptation

Antenne à 4 anneaux mesurée Rapport (pour 2,2,milieur, )

onded'Longueur
1,80mL totaleélec,Fréquences de

|S11|min,local (GHz)
Longueur d’onde

associée (m)

0,84 0,36 5,0
0,92 0,33 5,5
1,00 0,30 6,0
1,08 0,28 6,5
1,16 0,26 7,0

- - -
1,32 0,23 7,9

- - -
1,50 0,20 9,0
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Figure 126 : Mesure du coefficient de réflexion en entrée de la spirale d’Archimède à 4 anneaux, de 0,5GHz à 3,8GHz

4.3.1.3. Impact de la hauteur des anneaux sur le coefficient de réflexion

Nous avons vu dans le paragraphe II.3.6 page 48 que la diminution de la hauteur de 
l’anneau le plus éloigné de la spirale modifie le coefficient de réflexion en entrée de l’antenne 
spirale de manière similaire à la variation de longueur déployée des anneaux. D’après la 
Figure 62 page 49, plus la hauteur H diminue, plus la fréquence basse de fonctionnement 
diminue. En contrepartie, le |S11| maximal sur la BFI remonte. Nous pouvons confirmer cet 
effet en mesure d’après les courbes ci-dessous (Figure 128). L’antenne mesurée est l’antenne 
spirale à deux anneaux. La hauteur séparant la spirale et le premier anneau du deuxième varie 
de 3cm à 10cm. Les valeurs remarquables sont mises en valeur dans le graphique Figure 129.
Diminuer la hauteur totale de l’antenne spirale permet de diminuer de 8% la fréquence basse 
de fonctionnement de 0,98GHz à 0,90GHz, moyennant une remontée du coefficient de 
réflexion de près de 5dB de 15,1dB à 10,4dB. Cette modification du couplage à 
l’avantage de permettre un réglage de l’antenne pour optimiser la bande passante en fonction 
d’un niveau de |S11| maximum choisi, tandis que la longueur des anneaux, dont la 
modification implique le même effet sur les courbes de |S11|, n’est pas modifiable.

Figure 127 : Schéma et légende de l’antenne spirale à 2 anneaux
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Figure 128 : Mesure du coefficient de réflexion en entrée de l’antenne spirale à 2 anneaux pour des hauteurs H 
différentes (Figure 127).

Figure 129 : Mesure de la fréquence basse de fonctionnement et du |S11|max,BFI de l’antenne spirale à 2 anneaux en 
fonction de la hauteur H séparant la spirale du deuxième anneau

4.3.2. Mesure de gain dans l’axe ( °)

Le gain dans l’axe de la spirale (repéré en 0 cf. Figure 130) est présenté en Annexe 
6. Sont représentés de 800MHz à 6GHz les gains en polarisation principale et croisée simulés 
et mesurés des six antennes réalisées.

Nous pouvons constater de manière générale, pour les 6 antennes, que les niveaux de gain 
mesurés en polarisation principale (courbes bleues) sont conformes aux attentes sur toute la 
bande de fréquence observée. Les niveaux de gain en polarisation croisée diffèrent de 
quelques décibels jusqu’à 3GHz. Cet écart peut être justifié par une mesure plus délicate des 
niveaux de gain autour de 20dBi. Les écarts de niveaux observés entre mesure et simulation 
(polarisation croisée) au-delà de 3GHz sont quant à eux bien plus élevés. Les niveaux de 
gains mesurés reste compris entre 10dBi et 30dBi tandis que les niveaux de gain simulés 

0,98 GHz
0,97 GHz

0,94 GHz
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descendent en moyenne 20dBi en-dessous. Nous reviendrons sur cette différence dans la 
partie suivante traitant de l’observation des diagrammes de gain.

L’observation des diagrammes montrera également pourquoi nous pouvons observer en 
Annexe 6 une chute des niveaux de gain dans l’axe en polarisation principale en haut de 
bande de fréquences (f > 5GHz) pour les antennes à 4 et 5 anneaux. En effet dans ce dernier 
cas, le gain en polarisation principale culmine à 6dBi à 5GHz, et chute à 6dBi- à 6GHz.

Vis-à-vis de l’aspect miniaturisation de l’antenne, et ici de la réduction de la fréquence 
basse de fonctionnement à diamètre constant, nous avons représenté Figure 131 en fonction 
de l’antenne concernée, repérée par le nombre de ses anneaux, les courbes de fréquences 
suivantes :

Courbes de fréquences basse de fonctionnement (fréquences minimales au-delà 
desquelles le module du coefficient de réflexion |S11| est inférieur à 13dB- ),
Courbes de fréquences minimales au-delà desquelles le gain dans l’axe est supérieur à 

5dBi.-
Nous remarquons que l’ajout d’un anneau supplémentaire à l’antenne spirale et ses 

anneaux diminue non-seulement sa fréquence basse de fonctionnement, mais décale aussi les 
courbes de gain. La fréquence maximum mesurée à laquelle le gain est inférieur à 5dBi-
passe de 1,08GHz pour la spirale d’Archimède seule à 0,81GHz avec 4 anneaux. Cette 
fréquence est même inférieure à 0,8GHz dans le cas de la spirale à 5 anneaux, mais cette 
valeur n’a pas été mesurée, étant donné que les mesures de gain commencent à 800MHz. Le 
cas de l’anneau lisse est à part. Le manque de précision fréquentielle de la mesure de gain 
peut être à l’origine de l’erreur, notée par un losange gris sur la Figure 131.

Figure 130 : Dessin de la spirale d’Archimède dans son repère sphérique 

Figure 131 : Graphique des fréquences au-delà desquelles |S11|< -13dB et G > -5dBi, en fonction de l’antenne 
concernée repérée par son nombre d’anneaux.
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4.3.3. Mesure de diagrammes de gain

Les diagrammes de gain des six antennes sont donnés en Annexe 4. Y sont représentés les
diagrammes de simulation et mesure des 6 antennes =90° (repère 
Figure 130) pour les polarisations circulaires droite et gauche, aux fréquences 800MHz, 
1,2GHz, 1,8GHz, 5GHz et 6GHz.

Nous constatons sur l’ensemble des diagrammes de mesure des courbes de gain 
conformes aux attentes.

Les très faibles niveaux de gain en polarisation principale observés à 0,8GHz des 
antennes à 1, 2 et 3 anneaux sont dus à la chute du gain pour les fréquences inférieures à la 
fréquence basse de fonctionnement. Cette chute est plus progressive pour la spirale sans 
anneau. D’après l’Annexe 6, le gain dans l’axe de la spirale seule est autour de 10dBi- à
0,8GHz, tandis qu’il est par exemple autour de 30dBi- à la même fréquence pour la spirale 
entourée d’un anneau lisse. C’est pourquoi les niveaux de gain de l’antenne spirale + anneau 
lisse, pourtant adaptée dès 1,0GHz, sont bien inférieurs à 0,8GHz aux niveaux de gain de 
l’antenne spirale d’Archimède seule adaptée seulement à partir de 1,2GHz.

Notons que les chutes de gains simulés à -90° et 90° des antennes à 4 et 5 anneaux 
sont dues à l’utilisation de substrats infinis lors des simulations. La simulation des antennes 
en substrats finis montreraient des variations des courbes de gain progressives à l’image des 
simulations des autres antennes.

Pour ces deux antennes à 4 et 5 anneaux, nous avons remarqué précédemment que le gain 
à 5 anneaux, le gain chute 

précisément de 12dBi de 5 à 6 GHz. Cette remarque vaut tant pour les simulations que pour 
les mesures. Nous pouvons voir sur les diagrammes de l’antenne à 5 anneaux que le lobe de la 
polarisation droite est en fait déformé à hautes fréquences (6GHz). Ceci explique pourquoi les 
courbes de gain dans l’axe chutent à ces fréquences. Notons que d’après le diagramme, cet 

Cette déformation de 
diagrammes de gain due aux anneaux dans la direction =0° et non en haut de bande 
est le deuxième intérêt de choisir la direction comme direction de rayonnement, le 
premier étant l’effet réflecteur des anneaux en bas de la bande passante vu dans le paragraphe
II.7.2 Fonction réflecteur des anneaux couplés page 65.

Le décalage majeur observé au-delà de 3GHz entre le gain mesuré et le gain simulé en 
polarisation principale (-
polarisation gauche) 
un dépointage des lobes de rayonnement à haute fréquence, comme nous l’avons expliqué 
dans le paragraphe II.7.1 Déphasage des courants des deux brins d’une antenne spirale à 
l’excitation page 63. Si ce dépointage était dû à un mauvais positionnement de l’antenne lors 
de la mesure, le dépointage serait indépendant de la fréquence, et les lobes seraient alignés. Or 
ceci n’est pas le cas. Par exemple, les diagrammes à 5GHz et 6GHz de l’antenne à 3 anneaux 
(Annexe 4) montrent clairement que le dépointage dépend de la fréquence et que les lobes 
sont symétriques par rapport au plan de la spirale. Ce dépointage explique pourquoi, sur 
l’Annexe 6, la mesure du gain pour 0 en polarisation croisée (polarisation gauche) est 
entre 10dBi et 30dBi différent de la simulation. Il serait évité avec un système d’alimentation 
dont l’étude assurerait un déphasage de .



98

4.3.4. Mesure du taux d’ellipticité

En Annexe 5 sont représentés les taux d’ellipticité simulés et mesurés (pour 0 ) de 
chaque antenne réalisée. Nous pouvons constater que les résultats de mesures sont fidèles aux 
attentes jusqu’à 3GHz. Au-delà, la chute de gain en polarisation croisée vers des niveaux de 

30dBi- simulés n’ayant pas été retrouvée en mesure, le taux d’ellipticité remonte sans 
toutefois dépasser 3dBi, ce qui confère aux antennes un taux d’ellipticité sur la bande 
convenable. L’antenne à 5 anneaux voit ce taux d’ellipticité remonter au-dessus de 3dBi au-
delà de 5GHz, à cause de l’effondrement du lobe de gain pour .0

5. Conclusion
Nous avons vu dans ce chapitre les mesures de 6 antennes spirales d’un diamètre de 8cm. 

Les deux antennes spirales de référence sans anneau et avec un anneau lisse ont été 
caractérisées, ainsi que quatre antennes spirales de 2 à 5 anneaux crénelés.

Ces antennes à anneaux crénelés ont permis de valider différents points présentés dans le 
Chapitre II, à commencer par la technique de miniaturisation. Les facteurs de réduction 
obtenus en simulation de la géométrie originale étudiée ont été validés expérimentalement.
Avec 5 anneaux crénelés et une hauteur de 16mm, soit cinq fois l’épaisseur de l’antenne 
spirale seule, la réduction du diamètre mesurée est supérieure à 33,5%. L’antenne spirale de
8cm de diamètre est ainsi adaptée à partir de 750MHz contre 1,15GHz pour l’antenne spirale 
seule sur substrat d’épaisseur identique. Ce niveau de réduction est inédit pour des antennes 
spirales.

Les mesures nous ont également permis d’explorer le fonctionnement de l’antenne 
spirale, avec en particulier l’existence de pics de |S11| sur la BFI en raison des ondes 
stationnaires dans les brins. Le dépointage du gain maximal, dû à un déphasage des courants 
en entrée des brins de l’antenne différent de , a été observé. Le déphasage de sur toute la 
bande est donc un élément important pour le rayonnement, dont il faut tenir compte lors de la 
réalisation du balun.

Enfin, nous avons pu confirmer par la mesure l’influence de la hauteur H de l’anneau 
éloigné sur l’adaptation de l’antenne. Cette caractéristique permet de corriger l’adaptation de 
l’antenne après sa fabrication et d’obtenir la meilleure fréquence basse de fonctionnement en 
tenant compte directement de la mesure. Le choix des valeurs des paramètres géométriques 
critiques tels que la longueur ou la hauteur des anneaux devient moins critique. Cet avantage 
pallie ainsi les éventuelles différences obtenues entre la mesure et la simulation.
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CHAPITRE IV : REALISATION D’UNE ANTENNE COMPACTE EN 
BANDE VHF

1. Introduction
La technique de miniaturisation et les facteurs de réductions attendus en simulation ont 

été validés dans le Chapitre III par la mesure des 6 antennes UHF de diamètre 8cm. Nous 
proposons maintenant d’adapter la méthode de miniaturisation à une antenne spirale en bande 
VHF, afin de réaliser une antenne qui vérifie un cahier des charges dans la bande VHF 
(Figure 132). Nous porterons une attention particulière aux conditions de mesure. Rappelons 
que la longueur d’onde liée à la fréquence basse de fonctionnement de l’antenne VHF est près 
de dix fois supérieure à celle des antennes UHF. Les mesures du coefficient de réflexion en 
entrée de l’antenne et des diagrammes de directivité nécessitent donc des moyens à plus 
grande échelle. Afin que les conditions de mesure soient stables, il est préférable d’utiliser 
une chambre anéchoïque. Les parois métalliques de la chambre de mesure doivent alors être 
plus éloignées pour des mesures en VHF. Les absorbants doivent être adaptés à des bandes de 
fréquence plus basses. La sonde de mesure doit être adaptée aux fréquences. Réunir ces 
conditions et assurer une mesure précise demande des moyens considérables. Nous verrons 
dans quelle mesure l’utilisation de la Base Compacte de mesure d’Antennes (BCMA) du 
CNES à Toulouse permet de réaliser ces mesures délicates.

Après un rappel de la géométrie de cette antenne VHF et des performances attendues,
nous ferons le point sur les matériaux utilisés. Nous verrons pour cela l’influence du substrat 
sur l’adaptation de l’antenne, et l’utilisation de matériaux supplémentaires pour les besoins de 
la mesure en chambre anéchoïque. Dans un second temps, les résultats de mesure seront 
analysés. Premièrement, un point sera fait sur le de-embedding de la mesure VHF et sur les 
configurations de l’antenne en chambre anéchoïque pour la mesure du coefficient de 
réflexion. Les résultats de mesure seront ensuite comparés aux simulations. Deuxièmement, 
les conditions de mesures des diagrammes de directivité seront détaillées, avant de comparer
les mesures de diagramme aux simulations, et d’interpréter ces premiers résultats de mesure.

Figure 132 : Photographie de l’antenne VHF réalisée, dimensions 1m x 1m x 44cm
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2. Description de l’antenne VHF réalisée
2.1. Optimisation de la structure à Ø1m
L’antenne spirale VHF réalisée est l’antenne à cinq anneaux d’un mètre de diamètre, dont 

la géométrie rappelée Figure 134 a été présentée en partie 6 page 58. Rappelons que l’antenne 
spirale d’Archimède est adaptée à 12dB à partir de 107,1MHz (Figure 135). La réduction 
prévue pour cette antenne spirale d’un mètre de diamètre adaptée à partir de 75,3MHz est 
donc de 29,7% sans considérer le substrat. Ce dernier peut nécessiter une diminution de la 
hauteur H de 44cm. L’étude de son impact sur l’adaptation est présentée dans le paragraphe 
suivant.

hi : distance 
entre la spirale
et le ième anneau H : Hauteur

de l’antenne

Diamètre de l’antenne

Figure 133 : Nomenclature de la spirale Ø1m à 5 anneaux

Figure 134 : Tableau des caractéristiques de l’antenne spirale Ø1m + 5 anneaux sans substrat

Type 
d’antennes Créneaux Hauteur des 

anneaux f |S11|=-13dB Réduction
Dimensions

relatives

Spirale +
5 anneaux

N = 300

h2 = 2,5cm
h3 = 5,0cm
h4 = 7,5cm
h5 = 44cm

75,3 MHz -29,7%
H = /9,1
D = /4,0
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Figure 135 : Coefficient de réflexion en entrée des antennes spirales (Ø1m) à 0 et 5 anneau(x) sans substrat

2.2. Influence du substrat sur une antenne spirale en VHF
Les caractéristiques obtenues dans la Figure 134 pour l’antenne spirale à 5 anneaux 

(Ø1m) ne tiennent pas compte du substrat, qui, comme nous avons pu le voir pour les 
antennes de 8cm de diamètre (Figure 100 page 77), peut avoir une influence forte sur les 
coefficients de réflexion en entrée des antennes spirales. Nous pouvons voir sur la Figure 136
l’influence du substrat utilisé pour la réalisation de l’antenne spirale à 5 anneaux (Ø1m). Les 
cinq couches de substrat (une par anneau, l’un d’entre eux étant dans le plan de la spirale) ont 
une épaisseur de 508μm, et la permittivité est de r=2,55. Les temps de calcul des antennes à 5 
anneaux avec substrat étant conséquents, les simulations présentées ici ont été réalisées avec
un substrat infini. En réalité, l’effet d’un substrat fini donnera donc un cas intermédiaire de 
courbes d’adaptation inconnu avant la mesure. Nous pouvons remarquer, d’après la courbe de 
coefficient de réflexion Figure 136, que le substrat permet de diminuer la fréquence basse de 
fonctionnement de 75,3MHz à 73,2MHz. Cependant, le maximum local du |S11| proche de la 
fréquence basse de fonctionnement est descendu de 13dB à 18dB. Comme nous l’avons 
vu, en théorie partie II.3.6 page 48 et en mesure partie III.4.3.1.3 page 94, il suffit de modifier 
la hauteur du dernier anneau pour dégrader l’adaptation à 13dB maximum sur la BFI en 
réduisant au passage la fréquence basse de fonctionnement. Dans notre cas, diminuer la 
hauteur du cinquième anneau de 44cm à 38cm (courbe rouge Figure 136) permet de retrouver 
le niveau de 13dB recherché. La réduction annoncée est alors de 30,6%.

La hauteur totale à prévoir avec le substrat fini devrait donc être comprise entre 38cm et 
44cm. Ce réglage est prévu lors de la mesure du |S11| de l’antenne. Augmenter l’épaisseur du 
substrat pour réduire la hauteur de l’antenne serait intéressant, mais impliquerait d’augmenter 
la masse de l’antenne qui, pour ces fréquences, n’est pas négligeable. Les problématiques des 
matériaux sont abordées dans le paragraphe suivant.
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Figure 136 : Influence du substrat sur le coefficient de réflexion en entrée d’une antenne spirale Ø1m à 5 anneaux

2.3. Caractéristiques mécaniques de l’antenne réalisée
L’antenne spirale réalisée, à 2 brins et 10 tours, est auto-complémentaire. Les brins de la 

spirale et les 5 anneaux ont donc une largeur 1,2cm. La piste de l’anneau a par contre une 
largeur de 2,4mm,d ce qui lui confère avec ses 300 motifs crénelés une longueur déployée 
de 8m42 pour une circonférence globale de 3m14. Cette antenne spirale est adaptée d’après 
les simulations à partir de 75,3 MHz pour des niveaux de 13dB,S

BFImax,11 ce qui 
représente une réduction de 30%. Un anneau entoure la spirale dans son plan, 3 autres sont 
distants de 2,5cm, 5cm, et 7cm, et un cinquième est à une distance de la spirale comprise 
entre 38cm et 44cm.

Le substrat Nelco Nx9255 d’épaisseur 1,5mm utilisé pour les antennes Ø8cm a une 
densité de 2,2gr.cm-3 (fiche technique en Annexe 2 page 128). Pour cette antenne, cela 
représente une masse totale de plus de 20kg. Pour réduire cette masse, les couches de substrat 
choisies ont une épaisseur de 508μm. De plus, les quatre couches supportant les anneaux seuls 
sont évidées d’un trou de 96cm de diamètre (Figure 138.a). Ces deux mesures permettent de 
réduire la masse totale du substrat de l’antenne à moins de 3kg. D’autres substrats ont été 
envisagés, tels ceux de la famille Rogers par exemple. La densité du Rogers 4003 est 
inférieure à 1,8gr.cm-3. Les permittivités et prix sont équivalents. Cependant, la baisse de la 
masse totale de substrat en choisissant le Rogers à la place du Nelco est d’environ 
600grammes seulement. A titre de comparaison, le choix d’évider les matériaux au centre des 
anneaux permet une baisse de 6kg environ, soit une baisse de masse dix fois plus importante. 
De plus, les délais de livraison du Rogers étaient au moment de la commande d’un mois 
environ contre deux semaines pour le Nelco.
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Un autre substrat plus léger a été envisagé. Il s’agit d’un papier protégé sur lequel la 
société Inkjet Flex dépose par impression une encre conductrice de cuivre [71]. En plus d’être 
réalisée sur un substrat souple et léger, l’impression du circuit est très rapide (une semaine de 
la commande à la livraison) et 3 fois moins chère. Au vu des quantités nécessaires pour la 
réalisation d’une telle antenne, ces gains ne sont pas négligeables. De plus, les caractéristiques 
de permittivité relative du substrat 3,1)( r et de pertes diélectriques 0,006)(tan sont 
comparables au substrat Nelco et Rogers. Cependant, la limite actuelle de 28cm de large des 
rouleaux de substrat ne permet pas de réaliser les circuits de la spirale et des anneaux en un 
seul morceau. La limite de 600mm x 600mm des panneaux de substrat Nelco implique le 
même problème, mais l’assemblage de ces panneaux et la soudure des pistes est facile à 
réaliser. Les soudures à chaud (300°C au fer à souder) sur les substrats papier ne sont pas 
possible. L’assemblage de plusieurs éléments est donc plus difficile à mettre en place. Le
substrat Nelco a donc été conservé pour la fabrication de l’antenne VHF. Notons que des 
antennes sur papier à encre conductrice de 28cm de diamètre ont été réalisées et caractérisées 
en 2013 par Jérémy Valleau [72] au cours de son projet de fin d’étude au LAAS (Figure 137).
Les résultats concluant sont présentés dans son rapport de stage, encadré par M. Aubert et M. 
Bellion.

Figure 137 : Antenne spirale miniaturisée par la méthode de réduction des anneaux résonnants. Substrat papier. 
Diamètre 28cm, 3 anneaux crénelés à 100 motifs. Travaux réalisés par Jérémy Valleau.

L’assemblage des plaques de substrat est assuré sur les antennes UHF par un boulon en 
nylon à chaque coin de l’antenne. Au vu des dimensions de l’antenne VHF, la rigidité du 
substrat est insuffisante pour sa tenue mécanique. C’est pourquoi de la mousse rigide de type 
Rohacell (en orange Figure 138.b) sert d’intercalaire (fiche technique en Annexe 2 page 128).
Le Rohacell est une mousse de permittivité inférieure à 1,1 et de densité 60kg.m-3 [73]. Ces 
caractéristiques assurent une transparence au rayonnement et une masse contenue. Les 
couches de Rohacell étant évidées à la manière du substrat, la masse totale de mousse est ainsi 
inférieure à 3,5kg. Des intercalaires en structure de nids d’abeilles ont été envisagées. Ces 
structures en polypropylène offrent une résistance mécanique très élevée pour une densité de 
80kg.m-3 comparable à la mousse Rohacell. Le prix est quant à lui neuf fois inférieur à celui 
du Rohacell. Cependant, les plaques en structure de nid d’abeille sont moins adaptées à 
l’assemblage de l’antenne, du fait des perçages et évidage des plaques, respectivement pour 
l’assemblage et la diminution de la masse totale. Le Rohacell a donc été choisi pour 
l’assemblage de l’antenne.
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Par ailleurs, les simulations indiquent que les colonnes en PVC de constante diélectrique 
3 environ (en bleu Figure 138.b) altèrent de façon négligeable l’adaptation de l’antenne. De 
plus, la résistance mécanique estimée est suffisante. Des colonnes métalliques plus lourdes et 
altérant l’adaptation de l’antenne ne sont pas nécessaires.

Grâce au choix de matériaux légers, et à l’évidage des plaques exceptée celle de la spirale, 
la masse totale finale est inférieure à 6,5kg.

Figure 138 : Schéma de l'antenne à 5 anneaux (Ø1m), a) vue globale, b) détail

2.4. Système de fixation sur le mât de mesure.
Afin de permettre les mesures en salle anéchoïque, l’antenne doit être fixée à un mât de 

mesure (Figure 139). C’est pourquoi une assiette métallique permettant la connexion au mât
est fixée à l’antenne via un panneau en bois (Figure 140). La contrainte majeure nous amenant 
à retenir ce système de maintien est liée aux contraintes mécaniques de l’antenne. La partie 
avant de l’antenne, constituée des quatre couches métallisées dont la spirale et de trois 
couches de mousse Rohacell (Figure 138.b), a une masse de plus de 5kg. La distance avec 
l’anneau éloignée et l’assiette métallisée permettant l’interface avec le mât est de plus de 
40cm. Les efforts mécaniques dus à la masse et à la distance de la partie avant de l’antenne 
sur la partie arrière nécessitaient un support résistant reliant l’assiette à l’antenne. Afin 
d’éviter au maximum les interférences destructives des parties métallisées inutiles au 
rayonnement, l’emploi d’une plaque métallique a été évité. C’est pourquoi un panneau en bois 
de 22mm d’épaisseur a été utilisé.

La direction de rayonnement principale de l’antenne spirale est 0 (ou 018 selon 
la polarisation circulaire considérée, cf. Figure 141). L’inconvénient du système de fixation
retenu est donc de présenter dans la direction de rayonnement principale de l’antenne des 
matériaux métalliques (assiette, boîtier moteur), ou diélectrique (mât). Un système de fixation
alternatif a été envisagé. Ce système prévoyait le maintien de l’antenne non à l’arrière mais 
sur un côté. L’avantage de ce système était de ne présenter aucun matériau dans la direction 
de rayonnement principale de l’antenne. Mais ce système n’a pas été retenu pour deux 
raisons. La surface de l’antenne est d’un mètre carré. Le moment que le poids de l’antenne 
aurait exercé sur le système de fixation au mât aurait donc été très important. Un système de 
fixation fiable sans pièce métallique aurait été difficile à réaliser dans le temps imparti. Le 
système de fixation à l’arrière réalisé est donc le système le plus fiable compte tenu des délais 
et des contraintes mécaniques.
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Figure 139 : Photographie de l’antenne VHF fixée sur le mât de la BCMA, vue arrière.

Figure 140 : Vue photographique du support de l’antenne VHF pour le mât : le panneau en bois et l’assiette 
métallisée.
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Figure 141 : Repère de l’antenne spirale VHF

3. Mesure du coefficient de réflexion
3.1. De-embedding
La mesure du coefficient de réflexion de l’antenne VHF a été réalisée avec une 

alimentation similaire aux antennes UHF (Figure 142). Un câble coaxial alimente les deux 
brins de l’antenne, l’un relié à l’âme du câble, et l’autre relié à la gaine (Figure 112 page 84). 
Le câble coaxial n’étant pas considéré par la calibration de l’analyseur de réseau utilisé, le de-
embedding a pour rôles d’enlever les pertes et le déphasage induits par le câble. Le calcul 
inclut également le changement d’impédance de référence. Ainsi nous exprimons le 
coefficient de réflexion en entrée de l’antenne en fonction de la partie réelle de son impédance 
d’entrée moyenne.

Les cinq étapes décrites dans le paragraphe III.4.2.2, De-embedding pour la mesure de 
|S11| page 83, sont effectuées avec les valeurs suivantes (Figure 143 et Figure 144). Les 
valeurs des étapes de calcul 1 et 2 permettent de s’affranchir du déphasage dû à la ligne 
coaxiale. Les valeurs des étapes 3 à 5 ont été optimisées grâce à la mesure de deux câbles 
coaxiaux en back-to-back. La comparaison des |S11| et |S21| mesurés et simulés par le schéma 
équivalent avec ces valeurs est illustrée sur la Figure 145. Le câble coaxial utilisé étant 
similaire au câble de mesure des antennes UHF, les valeurs des étapes 1 à 3 sont identiques. 
Seules les valeurs de l’étape 4 concernant la ligne bifilaire, de longueur et milieu différent, ont 
été réoptimisées. L’impédance d’entrée de la spirale ( ,160Z spirale0, étape 5) a également 
été modifiée (voir les justifications au paragraphe IV.3.3 Résultats de mesure IV.3.3.1
Impédance, page 111). Le modèle rend correctement compte des pertes jusqu’à 800MHz. Au-
delà, les valeurs de |S11| et |S21| mesurées fluctuent autour des valeurs simulées par le schéma 
équivalent.
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Figure 142 : Photographie de l’antenne VHF, a) vue latérale, b) zoom sur l’excitation

Figure 143 : Schéma et légendes des éléments de de-embedding pour la mesure du coefficient de réflexion en entrée de 
l’antenne VHF
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Figure 144 : Valeurs des éléments de de-embedding pour la mesure du coefficient de réflexion en entrée de l’antenne 
VHF

Figure 145 : Comparatifs Mesures-Schéma équivalent des paramètres |S11| et |S21| des deux câbles coaxiaux "back-to-
back" pour la mesure des antennes VHF de Ø1m.

Etape du
de-embedding Valeurs Commentaires

1
2,08coaxr,

La partie gainée du câble coaxial est 
identique à celle utilisée pour les antennes 
UHF (Ø8cm) à 4 et 5 anneaux.
Toutes ces valeurs restent donc inchangées.

9,8cmlcoax

2 50Z coax0,

3
160R

nH1L
fF180C

4

194Z bifilaire0,

Au lieu de Z0,bifilaire
afin d’être au plus proche de la mesure de 
|S11| et |S21| jusqu’à 800MHz.

1,07mousser,

Remplace substratr, , l’épaisseur de substrat 
de 0,5mm étant négligée par rapport à la 
longueur de la ligne dans l’air .lbifilaire

4,2cmlbifilaire

Longueur des deux lignes bifilaires back-
to-back. La ligne finalement utilisée pour la 
mesure et le de-embedding a une longueur 
de 2,6cm.

5 160Z0,spirale
Justification au paragraphe IV.3.3 Résultats 
de mesure 3.3.1 Impédance, page 111.
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3.2. Configurations de mesure
Le coefficient de réflexion en entrée de l’antenne VHF a été mesuré au CNES en Base 

Compacte de Mesure d’Antennes (BCMA). Les absorbants utilisés dans cette salle présentent 
une absorption des champs allant de 10dB à 100MHz à 70dB à 8GHz. L’isolation en bande 
VHF est certes faible comparée aux performances des absorbants à plus haute fréquence. 
Cependant, l’environnement présente des conditions de mesure stables, isolant l’antenne des 
rayonnements électromagnétiques extérieurs en raison de la cage de Faraday.

L’antenne a été mesurée dans différentes configurations. La Figure 146 montre l’antenne 
surélevée et inclinée des angles de 45°. L’axe de symétrie de l’antenne, orthogonal à son plan 
( 180et0 Figure 141), représente la direction de propagation principale du signal.
Dans cette première configuration, une distance de quatre mètres minimum sépare l’antenne 
des parois de la chambre de mesure. Les parois dans l’axe de symétrie de l’antenne sont 
recouvertes d’absorbant, et la réflexion n’y est pas orthogonale. Ainsi, le champ est réfléchi 
de parois en parois et non vers l’antenne.

Dans un deuxième temps seront présentés des résultats de mesure dans la configuration 
n°2 à 4 (Figure 147 et Figure 148). Dans la configuration n°2, l’antenne est à l’horizontale sur 
le mât de mesure, à 2m40 du sol métallisé. Un bloc absorbant est posé sous l’antenne, centré 
(déplacé sur la photographie). La réflexion sur le sol est a priori supérieure à la réflexion sur 
les parois de la chambre dans la configuration précédente, car d’une part la surface 
d’absorption est limitée, et d’autre part l’angle d’incidence de la réflexion est nul. Lors de la 
mesure, l’ajout d’absorbant sur l’analyseur de réseau à proximité n’a montré aucune 
perturbation.

Dans les configurations n°3&4, l’antenne est au sol à la verticale. Le sol est fait d’un 
matériau absorbant de 10dB à 80MHz. L’épaisseur du sol séparant l’antenne du plancher 
métallisé est de 30cm. Les murs absorbants sont, dans la direction de rayonnement principale,
à une distance de 2m50 )0( et 5m )180( de l’antenne. L’incidence du rayonnement 
dans ces directions n’est pas orthogonale. Le panneau en bois et l’assiette métallisée sont 
présentes sur les trois premières configurations, et non sur la quatrième, afin d’observer une 
éventuelle influence des pièces de fixation sur l’adaptation de l’antenne.

Figure 146 : Photographie de l’antenne VHF dans sa configuration de mesure du |S11| n°1. Antenne surélevée et 
inclinée à 45° sur le mât de mesure de la BCMA.
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Figure 147 : Photographie de l’antenne VHF dans sa configuration de mesure du |S11| n°2. Antenne à l’horizontale sur 
le mât de mesure de la BCMA.

Figure 148 : Photographie de l’antenne VHF dans sa configuration de mesure du |S11| n°3 (et n°4 sans le panneau en
bois). Antenne à la verticale sur le sol de la BCMA.

3.3. Résultats de mesure
Les résultats de mesure de l’impédance d’entrée et du coefficient de réflexion en entrée 

de l’antenne VHF sont présentés ci-après et confrontés aux simulations. Les simulations 
tiennent compte de la présence du panneau en bois et de l’assiette métallique. Dans notre cas,
sur FEKO, l’utilisation de volumes de diélectrique de dimensions finies n’est pas compatible 
avec l’utilisation des fonctions de Green pour les plans infinis des substrats. La géométrie 
utilisée pour simuler le panneau en bois est donc un plan infini. La constante diélectrique 
estimée et utilisée en simulation est 3.boisr,
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3.3.1. Impédance d’entrée de l’antenne spirale VHF

L’impédance mesurée en entrée de l’antenne spirale VHF est comparée à la simulation 
sur la bande [50MHz ; 1,5GHz], sur les Figure 149 (partie réelle) et Figure 150 (partie 
imaginaire). La partie réelle attendue de l’impédance d’entrée de l’antenne VHF est constante
de 150MHz à 600MHz, sur une valeur moyenne de Elle augmente au-delà 
proportionnellement à la fréquence. La mesure présente une impédance d’entrée dont la partie 
réelle oscille plus que la simulation, en particulier de 70MHz à 500MHz. La valeur moyenne 
de la partie réelle de l’impédance d’entrée sur la bande [70MHz : 300MHz] est 

160,2Ze emoy,spiral Nous exprimerons donc le coefficient de réflexion mesuré en entrée 
de l’antenne avec l’impédance de référence .160Z spirale0,

Quant au coefficient de réflexion de la simulation de l’antenne VHF, il sera exprimé selon 

de la spirale.

La partie imaginaire de l’impédance simulée en entrée de l’antenne croit linéairement en 
fonction de la fréquence. Cela montre l’existence d’une inductance en série sur la spirale, ici 
de valeur 18,8nH. La partie imaginaire de l’impédance mesurée varie autour des valeurs 
simulées jusqu’à 600MHz. Au-delà, la différence de phase entre simulation et mesure devient 
importante. De même, l’erreur de la partie réelle de l’impédance autour de 900MHz et au-delà 

, ce qui n’est pas négligeable. Cette observation est cohérente 
avec la similitude entre la mesure et le schéma équivalent de l’excitation. Le de-embedding 
semble donc pertinent jusqu’à 600MHz. Au-delà, nous ne tiendrons pas compte des valeurs 
d’impédance et de coefficient de réflexion mesurées en entrée de l’antenne.

Figure 149 : Partie réelle de l’impédance en entrée de l’antenne VHF, simulation VS mesure dans sa configuration n°1
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Figure 150 : Partie imaginaire de l’impédance en entrée de l’antenne VHF, simulation VS mesure dans sa 
configuration n°1

3.3.2. Coefficient de réflexion
3.3.2.1. Mesure de l’antenne VHF dans la configuration n°1

Nous pouvons voir sur la Figure 151 le coefficient de réflexion en entrée de la spirale 
VHF mesuré dans la configuration n°1. La hauteur de l’antenne est 32cm.H Nous verrons 
plus tard la variation du coefficient de réflexion de l’antenne en fonction de sa hauteur H.
Nous pouvons constater que, de 100MHz à 900MHz, le coefficient de réflexion de l’antenne 
VHF est inférieur à 10dB et croissant en fonction de la fréquence. L’antenne est donc 
correctement adaptée sur cette bande de fréquences. Ces résultats sont conformes aux attentes. 
Au-delà de 900MHz, le coefficient de réflexion rechute. Nous pouvons douter de la 
pertinence de ce résultat inattendu, étant donné que, d’après toutes les simulations d’antennes 
spirales effectuées, le coefficient de réflexion en entrée de l’antenne devrait augmenter 
régulièrement lorsque la fréquence augmente. Nous pouvons expliquer cette décroissance du 
coefficient de réflexion au-delà de 900MHz par un modèle équivalent utilisé pour le de-
embedding moins exact sur cette partie haute de la bande passante (cf. paragraphe IV.3.1 De-
embedding page 106). C’est pourquoi nous ne tiendrons pas compte des résultats de mesure 
du coefficient de réflexion en entrée de l’antenne VHF au-delà de 900MHz. Jusqu’à 900MHz 
par contre, nous pouvons considérer les résultats de mesure pertinents et conformes aux 
attentes.

Observons maintenant sur la Figure 152 le coefficient de réflexion mesuré sur la BFI, où 
les anneaux ont une influence sur l’adaptation de l’antenne. Tout d’abord, la fréquence basse 
de fonctionnement mesurée est de 72,6MHz. Rappelons que la fréquence basse de 
fonctionnement de la spirale seule d’un mètre de diamètre est d’après les simulations de 
104MHz (IV.2.1 Optimisation de la structure à Ø1m page 100). Cela donne un facteur de 
réduction d’environ 30,2%. Nous retrouvons l’ordre de grandeur annoncé en théorie 
(cf. IV.2.1 page 100). Le maximum local du coefficient de réflexion sur la BFI est de 
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10,4dB à 88MHz. A cette fréquence et entre 100MHz et 300MHz, le niveau d’adaptation de 
l’antenne est inférieur au niveau prévu. Cette observation justifie d’optimiser l’antenne avec 
une marge de quelques décibels sur le coefficient de réflexion, afin que la réalisation soit 
également adaptée sur la bande de fréquences prévue.

Figure 151 : Coefficient de réflexion en entrée de l’antenne VHF sur [50MHz ; 1,5GHz], Simulation VS Mesure en 
configuration n°1, H=32cm

Figure 152 : Coefficient de réflexion en entrée de l’antenne VHF sur [50MHz ; 130MHz], Simulation VS Mesure en 
configuration n°1, H=32cm

Malgré une adaptation légèrement dégradée à certaines fréquences par rapport aux 
attentes, nous observons bien l’effet miniaturisant des anneaux, qui permettent à l’antenne une 
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adaptation à partir de 72,6MHz, soit plus de 30% de réduction vis-à-vis de l’antenne spirale 
d’Archimède seule simulée pour un mètre de diamètre.

3.3.2.2. Comparaison des configurations n°1 à 4

L’utilisation de la BCMA pour la caractérisation de l’antenne VHF seule sans prise en 
compte de l’environnement a été nécessaire afin d’isoler l’antenne des rayonnements 
extérieurs. Cependant, à l’intérieur, les performances des absorbants sur la bande 
[50MHz ; 130MHz] sont moindres 10dB)( qu’à des fréquences en bande X par exemple

8GHz).à70dB( La disposition de l’antenne dans la chambre a été étudiée, ce qui nous 
amène au comparatif suivant.

Ci-après le coefficient de réflexion en entrée de l’antenne dans les quatre configurations, 
pour une hauteur 32cmH (Figure 153). Globalement, les quatre courbes sont proches : le 
coefficient de réflexion croît jusqu’à 900MHz, puis redescend ensuite. L’écart entre les 
coefficients de réflexion pour une fréquence donnée sur la bande [150MHz ; 1,5GHz] 
plafonne à 5dB. Nous pouvons remarquer plus précisément que les mesures de l’antenne sur 
le mât (configurations n°1&2) sont sensiblement identiques. Les mesures de l’antenne à la
verticale (configurations n°3&4) diffèrent chacune légèrement. 

Notons que la position de l’antenne est différente dans chacune des configurations n°1 à 3 
tandis que l’antenne est rigoureusement au même emplacement dans les configurations n°3 et 
4. L’emplacement et par conséquent l’influence des réflexions éventuelles sur les murs de la 
BCMA n’expliquent donc pas ces différences de coefficients de réflexion. Le point commun 
des configurations n°1&2 est le positionnement de l’antenne sur le mât. Le mât est un 
cylindre creux de 20cm de diamètre, fait en époxy de permittivité comprise entre 3,5 et 5.
Dans la configuration n°3, l’antenne est posée sur le sol avec seulement sur l’antenne le 
panneau en bois de permittivité 3 environ et l’assiette métallique. Dans la configuration n°4
ne figure ni mât, ni panneau, ni assiette métallique à proximité de l’antenne. Les variations de 
permittivité du milieu proche de l’antenne VHF peut donc être la cause des variations 
minimes de coefficient de réflexion de l’antenne.

Figure 153 : Coefficient de réflexion en entrée de l’antenne VHF sur [50MHz ; 1,5GHz], Mesures en configurations
n°1,2,3&4, H=32cm
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Sur la Figure 154 figurent les coefficients de réflexion de l’antenne VHF mesurés dans les 
quatre configurations sur la bande de fréquences [50MHz ; 130MHz]. Nous remarquons à ces 
fréquences des différences entre les mesures comme pour les fréquences plus hautes. Il 
semble ici que les mesures en configuration n°3&4 soient néanmoins très proches, en 
particulier sur la BFI entre 70MHz et 100MHz. Les anneaux résonnent sur cette bande de 
fréquence, augmentant la densité d’énergie au niveau des anneaux proches de la spirale. Il est 
donc possible qu’à ces fréquences, l’environnement proche, à savoir le sol métallisé de la 
chambre anéchoïque, ait un rôle perturbateur important sur l’adaptation.

Les deux remarques suivantes tendent même à faire l’hypothèse que ces perturbations 
rendent négligeable l’influence de la partie arrière de l’antenne, à savoir l’anneau éloigné, le 
panneau en bois et l’assiette métallisée, sur son adaptation. Tout d’abord, nous avons vu 
précédemment que l’adaptation de l’antenne dans les configurations n°3&4 sont différentes 
sur la bande [150MHz ; 1,5GHz], alors que seule la présence ou l’absence du panneau et de 
l’assiette modifie la structure de l’antenne mesurée. L’ensemble panneau et assiette modifie 
donc légèrement l’adaptation de l’antenne. Si aucune variation n’est visible en-dessous de 
100MHz, cela signifie que l’influence de ces éléments est annulée par l’environnement. De 
même, la forte adaptation observée à 75MHz sur les mesures des configurations n°1&2 est 
garantie, comme nous l’avons vu notamment dans le paragraphe II.3 Influence des paramètres
(page 34) par l’anneau éloigné. Or dans le cas des configurations n°3&4, ce pic de |S11|
descend au mieux à 12dB.L’influence de l’anneau éloigné est donc également annulée par 
l’environnement de l’antenne.

Figure 154 : Coefficient de réflexion en entrée de l’antenne VHF sur [50MHz ; 130MHz], Mesures en configurations
n°1,2,3&4, H=32cm

L’observation du coefficient de réflexion dans différentes configurations nous permet de 
conclure que l’environnement lointain de l’antenne en salle BCMA n’influe pas sur la mesure 
du coefficient de réflexion, contrairement à l’environnement proche. D’une part, l’ajout du 
système de fixation (panneau + assiette métallisée) modifie l’adaptation sur toute la bande 
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observée [50MHz ; 1,5GHz]. Et d’autre part, la présence d’un panneau métallique à 30cm des 
anneaux influe sur l’adaptation sur la BFI [50MHz ; 100MHz]. Cependant, quelque que soit la 
configuration considérée, l’antenne est toujours adaptée à partir de 73,7MHz ).%1,29(

3.3.2.3. Variation de la hauteur H sur les configurations n°3&4

Comme nous l’avons vu dans le paragraphe IV.2.2 Influence du substrat sur une antenne 
spirale en VHF page 101, nous pouvons ajuster la fréquence basse de fonctionnement en 
modifiant la hauteur H du cinquième anneau de l’antenne. L’antenne a donc été mesurée, dans
les configurations n°3&4, avec des hauteurs allant de 32cm à 44cm avec un pas de 2cm. Les 
courbes des cas de hauteurs allant de 34cm à 42cm s’avèrent être comprises entre les deux cas 
extrêmes. C’est pourquoi la Figure 155 montre seulement, sur la plage de fréquences 
[50MHz ; 1,5GHz], la mesure des antennes de hauteurs 32cm et 44cm, dans les 
configurations n°3&4.

Nous remarquons tout d’abord que les deux mesures de l’antenne sans panneau ni assiette 
(configuration n°4) sont identiques de 150MHz à 1,5GHz. Les anneaux étant parcourus à ces 
fréquences par un courant négligeable, l’anneau éloigné n’a comme prévu aucune influence 
sur l’adaptation sur l’antenne.

Les mesures de l’antenne avec système de fixation (configuration n°3) sont quant à elles 
différentes l’une de l’autre. Cela mets en évidence l’influence non-négligeable du panneau et
de l’assiette sur l’adaptation sur la bande [150MHz ; 1,5GHz] vue dans le paragraphe 
précédent. Ces mesures en configuration n°3 montrent aussi combien l’allure de la courbe de 
coefficient de réflexion en entrée de l’antenne peut varier selon la position des éléments 
diélectriques à l’arrière de l’antenne. Cela conforte l’observation faite précédemment sur 
l’influence du mât sur l’adaptation de l’antenne en configurations 1&2.

Figure 155 : Coefficient de réflexion en entrée de l’antenne VHF sur [50MHz ; 1,5GHz], Mesures en configurations 
n°3&4, H=32cm et H=44cm
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Observons maintenant les mêmes résultats de mesure sur la bande [50MHz ; 130MHz]. 
Certes, des fréquences hautes de la bande jusqu’à 100MHz, l’anneau semble jouer dans 
chaque configuration un rôle dans l’adaptation. Mais plus la fréquence diminue, plus la 
différence entre les cas à 32cm et 44cm s’estompe. Dans le même temps, les différences entre 
la configuration n°3 et la n°4 diminuent également. Donc non-seulement l’influence du 
système de fixation décroit mais surtout cette influence diminue aux mêmes fréquences que 
celle du cinquième anneau. Cette observation confirme la conclusion du paragraphe précédent 
selon laquelle l’ensemble de la partie arrière de l’antenne, c’est-à-dire le cinquième anneau et 
le système de fixation, n’influencent plus du tout l’adaptation de l’antenne.

Figure 156 : Coefficient de réflexion en entrée de l’antenne VHF sur [50MHz ; 130MHz], Mesures en configurations 
n°3&4, H=32cm et H=44cm

La variation de la distance du dernier anneau, et dans un des cas du système de fixation, 
nous permet de confirmer les conclusions du paragraphe précédent. Premièrement, l’influence 
des éléments diélectriques à l’arrière de l’antenne modifient son adaptation sur la bande 
[50MHz ; 1,5GHz]. Et deuxièmement, l’environnement de l’antenne dans ses configurations 
n°3&4 supprime toute participation de la partie arrière à l’adaptation de l’antenne. L’élément 
principal de l’environnement mis en cause est le sol métallisé présent dans les configurations 
n°3&4 à 30cm d’un flanc de l’antenne, soit à une distance à 75MHz de .13 Sur la bande de 
fréquences de la BFI [75MHz ; 100MHz] et uniquement sur cette bande, l’énergie est 
concentrée dans les anneaux et rayonnée à proximité de ce plan métallique. Des réflexions 
peuvent créer des interférences destructives rendant la partie arrière de l’antenne invisible à la 
partie avant (spirale + 4 anneaux).

A des fréquences plus élevées, l’énergie est rayonnée avant d’atteindre les anneaux. A des 
fréquences plus faibles, l’énergie n’est pas rayonnée. Le gain dans l’axe chute d’ailleurs pour 
des fréquences inférieures à 73MHz à des niveaux inférieurs à 20dB,- d’après les résultats de 
simulation sans substrat de la Figure 91 page 68. La réduction est néanmoins quasiment 
identique sans le dernier anneau, puisque la fréquence basse de fonctionnement passe de 
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72,6MHz 30,2%)( à 73,7MHz ,1%).29( Il serait intéressant dans le cadre de futurs travaux 
de voir dans quelle mesure le cinquième anneau pourrait être remplacé par une autre pièce 
géométrique métallique éventuellement compatible avec une cavité ou un réflecteur adaptée à 
l’antenne, pour éviter le rayonnement arrière dû à la spirale.

4. Mesure des diagrammes de directivité
4.1. Protocole de mesure
Les diagrammes de directivité de l’antenne VHF sont mesurés en BCMA. La mesure de 

diagrammes de rayonnement d’antennes en champs lointain y est possible sur une bande de 
fréquences s’étendant de 400MHz à 200GHz. Le niveau de précision donné sur ces mesures 
pour une zone tranquille de 4m3 à 8GHz fait de la Base Compacte du CNES un moyen de 
mesure unique en Europe. Ce système est complété par une configuration en champ proche 
permettant des mesures de diagramme de 80MHz à 400MHz. Cette configuration nous a 
permis d’obtenir la mesure de diagrammes de directivité de l’antenne spirale VHF. La Figure 
157 illustre l’installation de l’antenne dans la configuration de mesure en champs proches. A 
droite, la sonde émettrice en champ proche est fixée à l’horizontale sur le mât bleu. Elle est 
constituée de deux antennes Vivaldi placées dans deux plans orthogonaux afin de rayonner 
vers l’antenne cible dans la polarisation rectiligne souhaitée. L’antenne est fixée sur le mât de 
gauche sur la photographie. La distance qui les sépare est de 4m. Cette distance est choisie 
afin de mesurer le champ proche sur la plus petite sphère contenant l’ensemble des éléments 
rayonnants, afin de ne pas capter d’éventuels champs réfléchis par les parois de la chambre 
anéchoïque. La sphère ne doit pas pour autant être trop petite afin de capter l’ensemble des 
champs rayonnés par l’antenne, y compris des champs réfléchis sur la structure.

Après calibration de la sonde, l’antenne est placée sur le mât. La rotation du mât permet 
la mesure de l’antenne dans le plan 0 (Figure 141 et Figure 158.a). La mesure est 
effectuée sur l’ensemble de la bande passante pour les directions 180 à ,180 avec 
un pas .7,5 , avec un 
pas .7,5 (Figure 158.b). L’ensemble des points de mesure obtenus permet via une 
transformation champ proche - champ lointain d’obtenir le diagramme de rayonnement en 
champ lointain.

Figure 157 : Photographie de l’antenne VHF dans la BCMA en configuration champ proche pour la mesure de 
diagrammes de directivité, la sonde de mesure à droite.
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Figure 158 : Illustration de la mesure en champ proche : a) rotation du allant de -180° à 180°, b) rotation 
de l’axe de la spirale pour allant de 0° à 180°.

Contrairement aux mesures réalisées en champ proche, les simulations donnent 
directement le calcul du champ lointain. L’antenne simulée comprend donc les parties avant 
et arrière de l’antenne avec le panneau et l’assiette métalliques. Les substrats et le panneau 
sont simulés par des plans infinis. Le mât n’est lui pas présent dans la structure simulée, car 
l’ajouter ne rendrait pas compte de sa présence telle qu’elle est considérée lors de la mesure 
en champ proche. En effet, comme décrit précédemment, la mesure en champ proche 
implique une rotation de l’antenne autour de l’axe 0 pour changer de plan de mesure .
Le mât se trouve donc pour chaque mesure dans un plan orthogonal au plan de mesure. La 
mesure en champ lointain est donc issue d’une mesure en champ proche de l’antenne dont le 
mât à l’arrière voit sa position modifiée au cours de la mesure. Ajouter le mât à une position 
fixe pour la simulation en champ lointain ne rendrait donc pas plus précisément compte des 
conditions de mesure de l’antenne. Pour être plus précis dans la simulation, il faudrait dans 
l’idéal extraire le champ proche pour les 25 plans 
effectuer la transformation champ proche – champ lointain appliquée à la mesure de 
l’antenne.

4.2. Résultats de mesure et interprétations
Les résultats de simulation et de mesure des diagrammes de directivité sont présentés en 

Annexe 7. Comme nous pouvons le constater, ces diagrammes de mesure sont assez différents 
des diagrammes de simulation. La différence principale se retrouve dans l’apparition en 
mesure d’une directivité faible dans les directions 0 pour la polarisation droite et 

018 pour la polarisation gauche. Ce phénomène est surtout visible à partir de 90MHz, 
c’est-à-dire aux fréquences auxquelles le rayonnement est seulement dû à la spirale, l’énergie 
dans les anneaux étant alors très faible. Nous avons vu précédemment dans le cadre des 
mesures de coefficient de réflexion que les volumes de diélectrique à proximité de l’antenne 
modifient son adaptation. C’est le cas du système de fixation ainsi que du mât. Or comme 
nous venons de le voir, les simulations ne tiennent pas compte du mât, à cause du procédé de 
mesure en champ proche. Le mât participe donc peut-être à une modification du diagramme 
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de directivité. Les simulations considèrent également les couches de substrat et le panneau en 
bois comme des plans respectivement d’épaisseur 508μm et 22mm, mais aux dimensions 
infinies. De faibles effets de diffractions sur les volumes de diélectrique sont peut-être 
négligés par la simulation.

Néanmoins, les mesures de directivité de l’antenne à 75MHz valident l’effet de réflexion 
des anneaux démontré dans le paragraphe II.7.2, Fonction réflecteur des anneaux couplés
page 65. Nous observons en effet que les champs mesurés à cette fréquence sur la plage 
90°< <270° sont inférieurs aux champs mesurés sur la plage -90°< <90°.

4.3. Mesures VHF complémentaires afin de valider les hypothèses formulées
Comme suggéré plus haut, les volumes de diélectriques présents lors des mesures VHF 

(panneau en bois et mât pour le support de l’antenne) pourraient être à l’origine des 
différences obtenues entre les diagrammes de directivité simulés et mesurés. Pour le vérifier, 
il serait intéressant d’insérer un plan métallique suffisamment grand entre l’antenne et ces 
volumes, comme indiqué sur la Figure 159, et de reprendre les simulations 
électromagnétiques en tenant compte de la présence de ce plan. Il faudrait cependant 
s’attendre à une désadaptation de l’antenne due aux interférences destructives que crée le 
panneau métallique placé à proximité. Les fréquences de mesure des diagrammes devront

donc être choisies proches des 
n

n 4L
1)c(2nf où L désigne la distance qui sépare le 

panneau métallique du centre de phase de l’antenne. Le déphasage du champ réfléchi par le 
panneau métallique et parcourant la distance aller-retour 2L serait ainsi un multiple de 
Notons qu’une mesure du coefficient de réflexion en entrée de l’antenne donnerait également 
les fréquences de mesure à choisir, car le niveau d’adaptation à ces fréquences, et seulement à 
ces fréquences, est excellent.

Figure 159 : Schéma de l’antenne sur le mât avec panneau métallique réfléchissant (en orange)
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Dans cette configuration, il est donc possible de conclure sur le rôle du mât et du panneau 
en bois sur le rayonnement de l’antenne. Par manque de temps, des mesures dans la 
configuration de la Figure 159 n’ont pas pu être entreprises avant la finalisation du présent 
manuscrit mais elles pourraient avantageusement faire l’objet de travaux ultérieurs.

5. Conclusion
Nous avons vu dans ce chapitre la réalisation d’une antenne spirale à 5 anneaux crénelés. 

Pour des dimensions d’un mètre de diamètre et 44cm d’épaisseur, l’antenne fonctionne à 
partir de 73MHz. Cela représente par rapport à la simulation d’une antenne spirale seule une 
réduction de la fréquence basse de fonctionnement de 30%. Nous avons également vu les 
contraintes mécaniques propres à la taille de cette antenne VHF. La masse totale de 6kg 
résulte d’une part de la suppression des matériaux au centre des couches de substrat, et d’autre 
part de l’utilisation d’un matériau léger, le Rohacell, comme mousse intercalaire. L’utilisation 
de substrat de 508μm d’épaisseur seulement a aussi contribué à diminuer la masse de 
l’antenne, la densité du substrat (2250kg.m-3) étant plus de 35 fois plus élevée que celle du 
Rohacell (60kg.m-3).

Les mesures des diagrammes de directivité de l’antenne VHF se sont par contre avérées 
plus délicates. Les résultats obtenus avec la configuration de mesure retenue se sont révélés 
inattendus. Une hypothèse incrimine le mât et le système de fixation de l’antenne, la 
configuration retenue n’empêchant pas l’influence de ces éléments sur le rayonnement de 
l’antenne. De plus, le mât n’a pas été pris en compte par la simulation. Une nouvelle 
configuration de mesure a été proposée. Elle permet d’isoler l’antenne du système de fixation, 
et permet une comparaison entre résultats de simulation et de mesure plus pertinente.

Les configurations de mesure des coefficients de réflexion en entrée de l’antenne ont 
quant à elles permis de conclure sur la sensibilité de l’antenne à l’environnement proche.
Elles ont également permis de retrouver les facteurs de réduction de 30% attendus.
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CONCLUSION GENERALE
La miniaturisation des antennes large bande est importante en bande VHF, où les 

longueurs d’ondes s’étendent de 1 à 10 mètres. Nous avons vu une méthode de 
miniaturisation originale adaptée aux antennes spirales d’Archimède. Cette méthode consiste 
à empiler sur une antenne spirale des anneaux résonnants de même diamètre. La longueur des 
anneaux est variable grâce à l’usage de motifs périodiques permettant une augmentation de 
leur longueur électrique. Ce système résonnant permet d’adapter l’antenne sous la fréquence 
basse de résonance de l’antenne spirale seule.

Pour une bande passante donnée, le diamètre d’une antenne spirale peut être réduit, avec 
seulement 5 anneaux, de plus de 30%. Cela équivaut à un gain surfacique de 50%, là où l’état
de l’art [67] atteint au mieux une réduction surfacique de 30%. Cette méthode est aussi bien 
applicable en bande VHF qu’en bande UHF. De plus, les nouveaux paramètres géométriques 
tels que le nombre d’anneaux et de motifs par anneau, ou les distances séparant les anneaux 
les uns des autres, permettent d’ajuster les niveaux d’adaptation aux fréquences proches de la 
fréquence basse de fonctionnement. Au cours de la phase de caractérisation de l’antenne, la 
hauteur des anneaux peut être ajustée afin de contrôler simplement le niveau d’adaptation aux 
fréquences basses voulues.

La réduction de 30% de la fréquence basse de fonctionnement a été validée par la mesure 
des antennes spirales à 5 anneaux de 8cm et 1 mètre de diamètre. L’antenne UHF est adaptée 
à partir de 770MHz, soit 33,6% de réduction par rapport à une antenne spirale seule 

1,15GHz).(f A cette fréquence, ses dimensions sont 4,88cmD et 
.1616mmH L’antenne VHF est adaptée à partir de 73MHz, soit une réduction de 30% 

par rapport à l’antenne spirale seule 1,04MHz).(f A cette fréquence, le diamètre est de 
.4,11mD La hauteur de cette antenne est alors de .944cmH Le système de 

miniaturisation présenté dans ce mémoire offre également l’avantage d’améliorer à basses 
fréquences le gain et le taux d’ellipticité de l’antenne. A leurs fréquences basses de 
fonctionnement respectives, le gain des antennes miniaturisées est même meilleur que le gain 
des antennes de référence, ce qui est inédit au regard de l’état de l’art.

La technique de miniaturisation proposée a été appliquée à une antenne spirale 
d’Archimède. L’alimentation des anneaux par couplage avec la périphérie de l’antenne spirale 
laisse penser que cette méthode pourrait être adaptée à d’autres types d’antennes spirales. De 
même qu’il pourrait être intéressant d’étudier l’application du concept d’anneaux résonnants à 
d’autres antennes. Pour cela, il est possible que la géométrie de l’anneau doive faire l’objet 
d’une étude approfondie. La forme globale des anneaux et la géométrie des motifs 
périodiques peuvent être modifiées. Il serait également intéressant de savoir si un agencement 
des anneaux différent de l’empilement augmente la largeur de la bande de fréquences basses 
ajoutées à la bande passante de l’antenne initiale.

Mettre au point un schéma équivalent est également un moyen d’optimiser la 
miniaturisation, en déterminant la géométrie la plus efficace. Cela permettrait également de 
s’affranchir des simulations électromagnétiques nécessitant des moyens de calculs très élevés.

Enfin, l’étude de l’intégration de l’antenne dans son environnement permettrait 
d’envisager plus précisément son utilisation. Cela consisterait à connaître l’influence sur la 
structure des éléments diélectriques et métalliques à proximité. Pour limiter le rayonnement 
d’une antenne spirale à un seul demi-espace, il est nécessaire de lui associer un réflecteur 
large bande. Ces réflecteurs font l’objet de nombreuses recherches, et contribuent à la 
réduction de l’encombrement total des antennes.
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ANNEXE 1 : DIAGRAMME DE GAIN SIMULE DES 6 ANTENNES VHF

Antenne Spirale Seule, f = 107,1MHz

Antenne Spirale + 1 anneau, f = 97,7MHz

Antenne Spirale + 2 anneaux, f = 87,3MHz

en dBi
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Antenne Spirale + 3 anneaux, f = 84,1MHz

Antenne Spirale + 4 anneaux, f = 79,0MHz

Antenne Spirale + 5 anneaux, f = 75,3MHz

en dBi
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ANNEXE 2 : FICHES TECHNIQUES DE MATERIAUX UTILISES POUR LA 
CONCEPTION DES ANTENNES.

Substrat Nelco Page 1-3 [70]
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Substrat Nelco Page 2-3 [70]
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Substrat Nelco Page 3-3 [70]
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Mousse Rohacell Page 1-2 [73]
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Mousse Rohacell Page 2-2 [73]
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ANNEXE 3 : COEFFICIENT DE REFLEXION EN ENTREE DES SIX ANTENNES 
SPIRALES DE DIAMETRE 8CM.

Antenne Spirale d’Archimède seule Antenne spirale d’Archimède + 1 anneau lisse
|S11| [dB]

Fréquences [GHz]

|S11| [dB]

Fréquences [GHz]

Antenne spirale d’Archimède + 2 anneaux crénelés Antenne spirale d’Archimède + 3 anneaux crénelés
|S11| [dB]

Fréquences [GHz]

|S11| [dB]

Fréquences [GHz]

Antenne spirale d’Archimède + 4 anneaux crénelés Antenne spirale d’Archimède + 5 anneaux crénelés
|S11| [dB]

Fréquences [GHz]

|S11| [dB]

Fréquences [GHz]
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ANNEXE 4 : DIAGRAMMES DE GAIN SIMULE ET MESURE DES 6 ANTENNES UHF

Diagrammes de gain en dBi
Simulation VS Mesure

Antenne Spirale d’Archimède seule Ø8cm

f = 0,8GHz

f = 1,2GHz

en dBi
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f = 1,8GHz

f = 5GHz

f = 6GHz

en dBi
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Diagrammes de gain en dBi
Simulation VS Mesure

Maquette Antenne Spirale d’Archimède
+ 1 anneau lisse, Ø8cm

f = 0,8GHz

f = 1,2GHz

en dBi
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f = 1,8GHz

f = 5GHz

f = 6GHz

en dBi
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Diagrammes de gain en dBi
Simulation VS Mesure

Maquette Antenne Spirale d’Archimède
+ 2 anneaux crénelés, Ø8cm

f = 0,8GHz

f = 1,2GHz

en dBi
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f = 1,8GHz

f = 5GHz

f = 6GHz

en dBi
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Diagrammes de gain en dBi
Simulation VS Mesure

Maquette Antenne Spirale d’Archimède
+ 3 anneaux crénelés, Ø8cm

f = 0,8GHz

f = 1,2GHz

en dBi
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f = 1,8GHz

f = 5GHz

f = 6GHz

en dBi
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Diagrammes de gain en dBi
Simulation VS Mesure

Maquette Antenne Spirale d’Archimède
+ 4 anneaux crénelés, Ø8cm

f = 0,8GHz

f = 1,2GHz

en dBi



143

f = 1,8GHz

f = 5GHz

f = 6GHz

en dBi
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Diagrammes de gain en dBi
Simulation VS Mesure

Maquette Antenne Spirale d’Archimède
+ 5 anneaux crénelés, Ø8cm

f = 0,8GHz

f = 1,2GHz

en dBi
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f = 1,8GHz

f = 5GHz

f = 6GHz

en dBi
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ANNEXE 5 : TAUX D’ELLIPTICITE SIMULE ET MESURE DES 6 ANTENNES UHF
Antenne Spirale d’Archimède seule Antenne spirale d’Archimède + 1 anneau lisse

Taux d’Ellipticité [dB]

Fréquences [GHz]

Taux d’Ellipticité [dB]

Fréquences [GHz]

Antenne spirale d’Archimède + 2 anneaux crénelés Antenne spirale d’Archimède + 3 anneaux crénelés
Taux d’Ellipticité [dB]

Fréquences [GHz]

Taux d’Ellipticité [dB]

Fréquences [GHz]

Antenne spirale d’Archimède + 4 anneaux crénelés Antenne spirale d’Archimède + 5 anneaux crénelés
Taux d’Ellipticité [dB]

Fréquences [GHz]

Taux d’Ellipticité [dB]

Fréquences [GHz]
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ANNEXE 6 : GAIN SIMULE ET MESURE DES 6 ANTENNES UHF =0°.

Antenne Spirale d’Archimède seule
Gain [dBi]

Antenne Spirale d’Archimède + 1 anneau lisse
Gain [dBi]
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Antenne Spirale d’Archimède + 2 anneaux crénelés
Gain [dBi]

Antenne Spirale d’Archimède + 3 anneaux crénelés
Gain [dBi]
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Antenne Spirale d’Archimède + 4 anneaux crénelés
Gain [dBi]

Antenne Spirale d’Archimède + 5 anneaux crénelés
Gain [dBi]
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ANNEXE 7 : DIRECTIVITE SIMULEE ET MESUREE DE L’ANTENNE VHF

f = 75MHz

f = 80MHz

f = 85MHz
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f = 90MHz

f = 120MHz

f = 150MHz

en dBi
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