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Antennes intégrées et
microstructurées




ET?A Plan du cours Master CAT

Planning 2008

# 11 janvier:  AS Poynting, Q, ondes spheriques, réduction de taille
# 18 janvier: AS antennes large bande, multibandes et UWB

# 25 janvier: AS Terahertz et ytechnos

# 01 février : CR transitions, feeding, integration antennes-circuit

# 04 février : CR BIP, fractales, haute impedance

# 15 fevrier : AS diversité
# 22 février : AS/CR TP antennes ULB

# 22 février:. CR TP mesures antennes ULB
# 7 mars : CR TP (2me "2 groupe) ?

# 21 mars : AS-CR CC

AS = A. Sibille, ; CR= C. Roblin,
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E—D Menu Master CAT
TA

d Antennes Fractales

» Quelgques mots sur les fractales

> Géomeétries fractales intéressante en antenne

O Bande Interdite Photonique

O Surfaces Sélectives en Fréquence (FSS) & Surfaces Haute
Impédance (HIS)
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TA

Master CAT

Antennesfractales
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Problématique intuitive et historique

Master CAT

5/42

Mesurer la longueur d’'une courbe avec une « regle »
(Jauge) d’echelle variable (Ex. : longueur des cbtes
Francaises...)

Mesurer la « capacité » d’'une courbe a paver (remplir)
une surface plus ou moins complétement

S’intéresser a des courbes (plus généralement des
formes) dites pathologiques, c’est-a-dire non
rectifiables (par ex. continues et dérivables nulle part)

S’intéresser tout particulierement a l'auto-similarité
(cas particulier le plus important)

Poussiére de Cantor
(1870)

W




E) Quelques exemples de fractales

TA

Master CAT

Courbe de Von Koch

Carré de Sierpinski

-

Order =1 Order =2

Order =3 Order =4

Courbe de Hilbert

Tamis (gasket) de Sierpinski

Flocon de Von Koch
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Efi Géomeétries auto-similaires Master CAT

 Présentation restreinte aux géométries auto-similaires, les plus
intéressantes pour I'antenniste

O Approche intuitive : mesure de la longueur d'un arc plan I" par
«rectification», cad par mesure d'une ligne polygonale approchée
(«méthode de I'arpenteury) :

> Soit ) la jauge de mesure (regle élémentaire, pas du marcheur...)
» Soit N le nombre d’arcs constituant la ligne

» Soit p un nombre proportionnel au nombre de pas de mesure

A(0)=2
> Alors la longueur A de T" est : A(p) = N(p)n(p) (2)=2mr
O On dit que l'arc T" est rectifiable si : '!ﬂ] A(p)=L <
O On peut donc appréhender la rectifiabilité d’'une courbe A(16)
dans un diagramme (0, A) :
A doit tendre vers L finie lorsque n — 0 A(8)
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E;i Mesure, rectifiabilité et dimension fractale Master CAT

O Question : la notion, simple et intuitive, de rectifiabilité d’'un arc est-elle
universelle ? Non ! 4 des courbes dites (autrefois) pathologiques telles
que : limA(p) =< ou n'est pas définie.

n—0

Comment les classer, les qualifier ?

Longueur

O Les fonctions R & F sont a priori quelconques.
On suppose juste que F n’est pas rectifiable :
F ne tend vers aucune limite qd n — 0.

&
I'Q O[a/
%

InA

Rectifiable (R)
d Mais, si on suppose que F est une droite de
de pente 1-A (hyp. heuristique), alors :

A . A n—20 Jauge
A(p)e< [n(p)| ™ d'ol: N(p)e< [n(p)] = I oo
ou encore : N(p)-[7(p)I* =¢5  ou I, est une longueur caractéristique
d Le nombre A= [ est appelé dimension fractale.
In(1/7)
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E;i Dimension fractale : interpretation (1) Master CAT

d A=1— mesure d'un segment de longueur |,

O

A =2 — mesure (pavage) d'un carré de coté |,

d 1 <A< 2 — dimension fractale : mesure la capacité d’'une courbe a
«remplir » une surface ; plus A est grand, plus le recouvrement est
dense

O Ex. : construction d’'un ensemble tel que A =1n4/In3 :
partant d’'un générateur, segment de longueur 1, on
construit la courbe I' par itération, cad des approxi-

mations de I" a différentes échelles (1/n)
la relation impose que la jauge soit égale au tiers de _/JA?_A_
) mg—’%

I'arc a mesurer, V sa taille (n=1/3 V p lors de l'itération

QO Etape 1:N=4,1n=1/3 - Nn2 =1 (4(1/3)2 = 1)
Etape 2 : N = 42, n=(1/3)2 — Nn = 1 (16(1/9)2 = 1)
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ETi Dimension fractale : interpretation (2)

Master CAT

O Dimension topologique

Examples de dimensions fractales

A
Point 0
Courbe 1
Surface 2
Volume 3

10/42

Objet A

Cantor 0.631 In2/In3
Cote 1.2

Flocon (Koch) 1.262 In4/In3
Triangle (Sierpinski) 1.585 In3/In2
Fougeéres 1.7

Molécule protéine 1.7

Tapis (Sierpinski) 1.723 In16/In5
Carpette (Sierpinski) 1.893 In8/In3
Courbe de Peano 2 Pas fractale
Courbe de Hilbert 2 Pas fractale
Papire froissé 2.5

Fougeéres 3D 2.5




E’fi Antennes fractales Master CAT

L Intérét des structures auto-similaires

» Construction itérative donc assez simple ;

> Loi d’échelle — comportement multibande AN Vo WEWE\
(voire trés large bande) '

» Allongement des chemins de courant — réduction de taille

» Grand nombre de parametres de conception — «tuning»,

optimisation... A
O Principales géométries utilisées en antenne (>1994) 2
Patches, monopoéles épais, antennes filaires,... N

Courbe de Von Koch

- Uenm

Order =2 Order =3
Courbe de Hilbert

Carré de Sierpinski Tamis (gasket) de Sierpinski Flocon dé Von Koch
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Le Monopdle de Koch

Master CAT

12/42

Intérét . obtenir une petite antenne (low profile)

Exemple de design (Puente Balardia et al, 2000)

(dB)
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Fig. 11.

multiband

Measured input retum loss of the K5 and KO antennas. The behavior
of the input return loss of the K5 antenna suggests a harmonic, rather than a

. behavior.,

'E-UL"
‘L_ h=¢ cm

B0 em

Fig. 2. Five-iteration Koch monopole over the ground plane used in
the gathering of experimental data. The whole length of the element is
I=0h (4/3)° = 253 cm.

I—Koch = h (4/3)n




E) Koch : diagrammes de rayonnement Master CAT

=0.5973 GHz

Comportement «petite antenne»

0.7957 GHz

f=

f=0.9052 GHz

f=1.70 GHz

| ~ A : les nuls disparaissent

=0 ¢ =90 8=90

13/40 Diagrammes de rayonnement pour K3 (KO en pointillé pour comparaison)




TA

Comparaison avec d’autres dipOles

Master CAT

Effet de réduction de taille

il | gl

H Fracial T Dipoks & f

A

Figure 8: Various fractal dipole geometries

including Koch dipoles, iree dipoles, and

three dimensional tree dipoles.
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2000 . .

s Knch Dpade
rme (gl Wi D e
- M1 iFractal Tees Dypeds

Resossni Freqeency {eHe )
=
—.—

R ik w = r——— e ]

i | : K & 5

Fracid Insmliog
Figure 9: Resonant frequency for the first five
iterations for a Koch dipole, a fractal tree
dipofe and a 3D fracial tree dipole anrenna.




E}i Antennes boucle (résonnante) Master CAT

O Antennes boucle « classiques » : inconvénients
» Surface occupée importante, ou

» Pour les petites boucles : résistance d’entrée R, tres faible

O Antennes boucle fractales :
» En theorie : lorsque N — «, p — o avec S bornée

» = Permet de réduire la taille tout en maintenant des valeurs acceptables
de Rin (p 1= Rin 7')

» (Génération des fractales : Koch

OO

. Surface constante

_ —
Genarator

3,12 48 | 192\ 13v3 , .
_— e —f — | — = 2 05
9 81 720 6561/ 2 2
Feeding configuration for two variations of a fractal loop, a Koch
. Areag, . v . -
ATOAG cuiar 100 = TT = ﬁ = 0.65 fractal loop and a Minkowski fractal loop.
4 A ireular laop




E’fi Antennes boucle (résonnante)

Master CAT

O Périmetre (Koch, n=4):

Input Resistance for Fractal Loop and Circumseribed Loop

25 [
Ti 23 _
Perimeter,,, oo, = H\fﬁr (—:) = Perimeter, ., joo, = 16.42r 21 ' _ EE&?LISEEP
. 1 [
. Perimetery,.. oo @ ; i
Perimeters,, .o oo, = 27T = i cop—— = 2.614 ij: _, :
O Résistance d’entrée : i
Simu. boucle : R, =1.17 Q pour p =0.26 A sk
R, = 31,171 (F) = 0.9 s T
_ “hote G0t 0105 0139 0169 '?'_.19'9' 0229 0259
Simu. Koch : R, = 26.7 Q pour p = 0.26 A Femeresof il oop O
. Directvity of small loap lying m xy plane i Carectivity of small loop Iying m xy plans
L] L] L] r . o T T T T B T T T T T
4 Directivité : |
o f o
Simu. boucle : D = 1.63 dBi s e
Simu. Koch : D = 1.53 dBi B ] o
~TE  ——— Fractal Loop f=00" -
B T T W o T T T R TR )

(a)

¢

(b)

Simulated far field patterns for loop antennas lyving in xy plane. a)

16/42 xz and yz cuts b) xy cut.




E;Fi Tamis de Sierpinski Master CAT

Auto-similarité : comportement multibande

0 I I

5 'Ir' h F h T H-===5mmmE TEETEEEATS =
@ !
= ?’///////////////f///////////////ﬁ
ﬁ Plan de masse infini

H, : Hauteur totale de I'antenne
L \ | | | | | | c : Vitesse de la lumiére dans le vide
i resionanices i i i i i i 8= H, / H, : Facteur d’échelle
¥ : Constante dépendant du substrat utilisé

o5 1t 18 2 268 3 35 4 45 &
Fréquence (GHz)

Fréquences de résonance

fn:ZHXC5” ,pour n=2
1
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Tamis de Sierpinski Master CAT

\me‘ ﬂm /

1re bande Origine du comportement multi-bande :

Auto-similarité

!

Zones actives

2. 049GH=

18/42




E,i Comportement ULB Master CAT

O Méthode
» Troncature — multi-bande

» Solution ULB : superposer plusieurs suites décalées de résonances
— couplage de plusieurs éléments rayonnants

0 Exemple (C. T. P. Song et al, 1999) : BW ratio = 20:1

iteration 2 iteration 2

00

|lerailnn a iteration 3

element 1

I [ I I O
0 2 a4 6 8 10 12 14 16 18 20

d [ frequency, GHz
Fig. 1 Antenna configuration of proposed wideband fractal stack
monapoles Fig. 2 5, performance of three-stack monapole
Constituent elements of anlnznnd:- antenna |
a Antenna 1 = = = — antenng 2
b Antenna 2 — + — antenna 3

¢ Antenna 3
d Mounting configuration of all antennas
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Comportement ULB Master CAT

S R T R R S A
A AR AN MY |
%E\“" 1WAl " |
I-.i - — HYJ .E?.'_ ELI_ i
“Q-LL-+LJL¢W LY
i‘iii|||||||1IEl
Y A |
2 3 q L+ B 7 8 9 i0
frequency,GHz
Fig. 3 Gain of antennas 1-3 ar 43° elevation
: : antenna 1
O Gain & diagrammes —___intenna J
— - — antenna 3

1.88GH:z 2. 44GH:z
Fig. 4 Polarisarion plots of Sierpinski stack antenna: antenna I (sgquare
Sierpinski)

co-polansation
20/42 - — — — cross-polarisation —




Efi Procédes de fabrication (1) Master CAT

1 Géomeétries déterministes

» Pré-conception (dimensionnement) dans le vide ; Ex. : antennes
filaires

> MAIS : fabrication délicate

» = Reéalisation sur substrat : photolithogravure/micro-€lectronique

» = correction nécessaire : V4 < C : A ~ M[(1+¢,)/2]"?
O Antennes référencées versus équilibrées

> Référencées : 1. Plan de masse nécessaire (assez grand en général),
2. Difficultés de montage de la parte

rayonnante (techno. « hybride ») . E"”:EUT
» Equilibrées : 1. Symétriseur nécessaire, : ~ ;
i_Ground Plane :

2. Techno. planaire « monolithique » e )

Microstrip

CPs
(Co-planar strip)

21/42

Microstrip to co-planar strip feed for printed loop antennas, =



Procedés de fabrication (2)

Master CAT

0 Géométries aléatoires (Rmili et al (IETR, Rennes), EUCAP 2006, Nice)
» EXx. : arbre fractal 2D ou 3D

» Fabrication par dépdt électrochimique

22/42

2D-Deposit

Copper sulfate electrochemical deposition

viewed through a microscope
http://www.physionet.org

3D- Deposit
T r

1




ETi Procédés de fabrication (3)

Master CAT

O Applications

» Elargissement de bande : communications large bande, Radar, etc.

» Comportement multi-bande : GSM, DCS, PCS, UMTS, WiFi

(IEEE802.11), HYPERLAN, ISM...

1 Procédé de fabrication
» Parameétres 1 & 2 : nature du dépdt

» Parametres 3, 4 & 5 : contrdle la reproductibilité

Parameter 1: Applied Parameter 4 : Speed of the
Voltage, U (V) U cathode rotation, V(rad/s)

Parameter 2: Concentration

C— 2+
of metallic ion, [M*] Parameter 5: Solution

Temperature, T (°C)
Parameter 3:
Duration of

deposition, t

Fractal or dendrite
deposit

23/42

49 mm




Efi Procédes de fabrication (4) Master CAT

[ Résultats : ¢

> S, i<L>~AJ4;

» Arbre fractal < ensemble de dipéles s
indépendants aléatoirement distribués .

o]

o
» L'observation du S,, montre une relation entre 2

les comportements auto-similaire et multi-bande :
(M8 (A1 /4) = (<L >/<L,p>) = 2.0

-35
Frequency, GHz

1.57 3.73 7.04 9.55 11.94 14.56 17.41
1.75 3.96 8 15.8

42.85 18.93 9.37 4.74

1.4-1.85 GHz 3.6-4.28 GHz 6.5-10.6 GHz 12.3—18.2 GHz
(25 %) (17 %) (51 %) (37 %)
O\ /8)/(\,.,/9) 2.26 2.02 1.97
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E’fi Autre application des fractales : ant. reseau Master CAT

O Antennes a balayage :
> Eléments de taille réduite = I
» Reéduction du couplage mutuel

» Permet de rapporcher les €léments

» = Augmentation de la couverture angulaire

Specifications used in the design of arrayvs showing reduced mutual

edze-to-edgze separt ion=1013 A

: d= coupling with fractal elements.
|
ﬁ Eﬁ E:;ﬁ E;g Eﬁ Spacing  Edge-to-Edge Progressive Phase (rad)
i : Square Loop 0.3 0.026\ 1.632
b) i
Minkowski Fractal Loop 0.3A 0.13A 1.632

edge-to-edge separation = 0,026 A

Relative geometry for the two arrays using a) Minkowski square loop
elements, and b) using standard square loop elements. The space between the

elements is increased for the array with fractal elements.
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TA

Master CAT

Matériaux BIP
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K>
TA

Introduction Master CAT

U

27/42

Qu’est-ce qu'un BIP ?
Structure/matériau (artificiel) a Bande Interdite Photonique (PBG)

Structures périodiques dans lesquelles la propagation des ondes est
interdite pour certaines bandes de fréquence

Origine physique : interférences des ondes

Origines historiques : analogie avec les réseaux cristallins
(périodiques) — utilisation des techniques de la physique du solide

Champs d’application :
» Antennes
» Circuits : filtres, coupleurs
» Les guides d’ondes (creux ou lignes)

> Les « réflecteurs » : radomes, filtres spatiaux, plans de masse
artificiels, etc.




>

TA

Origine

Master CAT

O Réflecteurs optiques

d 99.5 % de I'énergie réfléchie (incidence normale)

O Bien meilleur que les réflecteurs métalliques aux fréquences optiques

28/42

lamer=
rdla e

Figure I-1 : Mircir de Bragg




E—D Historique : extension du principe aux pondesMaster CAT

TA

Figure I-1 : Yablonovite

E. Yablonovitch Bloc de plexiglas
' ' Structure diamant

1963 Diélectriques artificiels, A.F. Harvey.

1987 Structures a BIP, E. Yablonovitch.

1989 Premiere réalisation d’une structure a BIP,

1993 Premieres utilisations pour les antennes, E.R. Brown.

1996 Réalisation d’une structure a BIP reproduisant la
structure du diamant, E. Yablonovitch.

1998 Premieres utilisations pour des filtres, V. Radisic, T. ltoh.

1999

29/42

Premieres utilisations avec des composants actifs,
IEMN de Lille, IEF d’Orsay.




E;Fi Eléments de théorie Master CAT

O Analogie des equations d’ondes éléctromagnétiques avec celles des
fonctions d’'ondes en physique du solide

O Equations d’ondes avec un parametre (permittivité) spatialement
périodique — théoréme de Floquet (ou de Bloch) :

Schroedinger Maxwell
Ay/(r)+2h—”2‘”[E—V(r)]y/(r)=o AE(r)+Z)—228(r)E(r):O
vt d | et d |
V, - [ &
JULL
0 a X 0 a x
! !
Bandes d’énergie interdites Bandes de fréquences interdites
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Master CAT

de BIP

égories

y

Cat

TA

E>

lectriques ou metalliques

é

d BIP di
a P

€ dans une ou plusieurs directions :

dicit

erio

/4

2D ou 3D

Structures 1D

d Changement abrupt de ¢

O Motifs

Structure cnstalline

Motif elémentamwe

Structure 3D

Fézean carré

= )

, s

eres...

b Y
(d=a+b
indice o -

taires : fils, rubans, disques

poutres, sph

emen

/4

é
cylindres
9, 9
t,.
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E;i Intéréts des BIP Master CAT

Bande interdite possible pour tous les angles d'incidence
Mais aussi : filtrage non seulement fréquentiel mais €galement spatial
Faible colt, facilité de fabrication

Facilité d’'integration

R N N N N

Utilisable pour de nombreuses fonctions ; optimisation des fonctions
grace aux parametres de conception supplémentaires

U

Miniaturisation de certaines fonctions

U

Facilement transposable en fréquence par loi d’échelle

32/42




Ef}i Interéts des BIP pour les antennes Master CAT

O Substrats BIP (amélioration des performances)
» Reéduction des lobes secondaire (notamment par onde de surface)

» Augmentation du gain, voire « super-directivité »
0 Radomes : fenétres fréquentielle et/ou angulaire
4 BIP 2D ou 3D : nouvelles antennes...

O Antennes actives « adaptables »
» A commande électronique : balayage

» Accordables en fréquence
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E’fi Elements de conception

Master CAT

34/42

O Le type de motif et ses dimensions fixent la frequence centrale

O La période spatiale fixe la largeur de la bande interdite

O Introduction de défauts dans le réseau : taille du motif, €,

espacement, défaut par vacuité, etc.
» — création d’'une bande permise dans la Bl

» — action sur les directions de rayonnement

0 \:L/ VA4

{dB)

-30%

fréguences (GHz) fréquences (GHz)
(a) b}

Figure I1-22 :  veincicues ue transmission d*une
structure BIP 1D avec (b) et sans (a) défaut.

0000000
0000000
o o @ o 9@ o 0
0000000

ORONCHNONONONONG)

1I-24 : Défaut de dimension du motif élémentaire

0000000
0000000

0000000
0000000

Figure I1-27 : Défant par vacuité




Eﬁ Antenne sur substrat BIP (1) Master CAT

Elimination des ondes de surface — réduction des lobes secondaires

AlR SIDE
SUBSTRATE SIDE

Substrat classique Substrat photonique
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ETi Antenne sur substrat BIP (2) Master CAT

Elimination des ondes de surface — réduction des lobes secondaires

Substrat classique Substrat photonique
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Eﬁ Antenne BIP a fort gain (1) Master CAT

O Principe
O BIP a défaut
0 Symeétrie = Introduction d’'un plan de masse

0 Suppression des lobes arriéres et latéraux

T

TT/ AT
ERYVERIEAYAN

alslanEn i

Module du champ E =~ ——

N . .
N AL
\\ L

Introduction d’un plan de masse \/ Partie réelle du champ E

Figure 1.15 : Allure du champ dans une structure BIP a défaut
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ETi Antenne BIP & fort gain (2) Master CAT

Excitation du BIP par un patch
Directivité 4 : 6 dBi — 30 dBi (max) /4

Mais G = 30 dBi rarement atteint

ho/d

[ Métal
[ Diélectrique

En millimétrique principalement

Plan de masse

U O 0O 0O O

Bande trés étroite (~1%)

Figure 1.16 : Structure de base d’une antenne BIP planaire a air
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ETi Antenne BIP & fort gain (3)

Master CAT

Obtention d’'un grand gain avec une antenne patch (jusqu’a 30 dBi)

4r
G=10l og(—
/12
i
'v i
lnmes didlectriqgues
(e=0.8 45 T
- ;L\ 150 mm = :
i
E v E
."\ /J
E_I_ =2 _~:—- /g [ /
| iy Lot

IRCOM (Limoges)
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ETi BIP UC (Uniplanaire Compact — UC-PBG) Master CAT

40/42

Classe particuliére de BIP

Structures a forte impédance développées pour améliorer les
performances des circuits passifs & actifs et de certaines antennes
sans modifier les processus de fabrication

Fondés sur des motifs élémentaires réalisant un pavage LC a fort
couplage

Utilisable comme plan de masse pour les lignes planaires (et les
fonctions associées — filtres, coupleurs, jonctions, coudes...) et les
guides d’onde.

an S




E>
TA

Surfaces Haute Impédance (HIS)

Master CAT

O Les HIS : un cas particulier de BIP-UC

O Le BIP-UC doit étre associé a un vrai plan de masse pour présenter le

O Exemple : utilisation comme réflecteur magnétique

41/42

comportement HIS
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o Surfaces Haute Impédance (HIS)

Master CAT

105
Court-circuit
. ) ourt-circuit — R
il P S 01 S0 Gy ‘---ll—-—.--._...___..__..___.
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= o
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E E
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9:.
a4 EllNT
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B
o v T v T T T | 1.8 1.8 a0 23 o4
s 2 2 4 ¥Yoquency, GH2
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Fig. 2 FBR caicwlared from HESE simidarions ar differear positions mway
fram ransmitting antenna

) _ =
— 8 EMET

-
na rnﬂnc!ms] ~
5

e fipld — T-—’-fﬂ.rfeh:

Fig. 5§ Co-polarsed H-plane pattern measured ar 0.25 and 130y avay
from monapole ar 2 GHz
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Fig. 4 Measured antening refurn loss with different tvpes of reflectors




