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Antennes boucles




Antenne magnétigue ou antenne boucle

Les boucles constituentle deuxieme type d’antennes le plus courant. Lantenne
boucle ou dipdle magnetique est constituee d’une boucle pouvant avoir plusieurs
formes (circulaire, losange, ellipse, carré, rectangle, ...etc.).

- Elle est principalementinductive sa capacite propre est assez faible.

* Le rayonnement lointain d’'une petite antenne boucle est genéralement faible.

« Elle est utilisée comme antenne champ proche, notamment pour les
applications de ‘Radio Frequency ldentification’ (RFID) et ceci en raison du
fortchamp magnétique en Zone proche.

« Ameliorerle facteurde qualité de l'antenne boucle se traduit parune
augmentationde son champ magnetique. Celle-ci peut étre assuree soit par
l'augmentationdu nombredetours (de boucles)ou par l'insertiond’un
mateériau de grande permeéabilite magnetique - al'intérieur de la boucle.

On parle d’antenne Ferrite lorsque le materiau magnetique est utilise.
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Antenne bouclecirulairede rayon

Considérons une boucle petite électriquement : une boucle de courant constant
dont le rayon satisfait larelation: a < A/6m

z P En general, le potentiel vecteur du a la distribution
de courant I(x',v",z") au point d'observation
(x,v, z) est défini par:

" o—JKR
Alx, v, z) = E] I(x',v',z") dl’
C

R

Dans le cas de |la boucle circulaire, |la supposition
- d’'une variation spatiale de courant constante,

se traduit par:

I — I{-’b;ﬂ{b; — IUH{I}F

=

r.r" = rsin(@) x

cos(¢p — ¢')
dl' = ad¢’ >/

_'.h"-___.-"f

On déduit: R= vVr2z —2ar.+ + a2
Pr. A. MAAQUNI \

Comptetenuede l'identite vectorielle suivante :

r=R+ar’




D’autre part, il aise de prouver que la projection de la distribution de courantdans
la base (a;, ag,ay) relative au pointd’observation peut étre mise sous laforme::

I =1,(sin(®) sin(¢p — ') a, + cos(@)sin(¢p — ') ay + cos(gdh — @’)a¢}
Ce quientraine : - %{f———xﬁf—a}f—n\ﬁ

¢ est choisi nul
A= A.a,+ Agag + Agay Euiﬁque Iatn:IiSErihutinn
e courant es
indépendante du point
d’'observation (Elle est
supposee constante

_ J.',i!.;,..l.-'r-1 +a< —2ar sin [H}tuﬁf{.!:r}

igh

27T
Ay = —j Iy cos(gh’)
It Jo

: i
Jr2 + a? — 2ar sin(8)cos(¢’)

La boucle etant petite, I'évaluationde l'intégrale ci-dessous peut étre obtenue en
utilisant le developpement de Taylor auvoisinagede 0 en a (rayonde la boucle) de

£ —Jl'.l.i-,,.."-,--E +a<—2ar sin( @ ) r:L‘r'.-i':I;I'.l'" )

N «.,,."r'g + aZ — 2Zar sin(#)cos(g")

4

al’'ordrel : e

Jkr jk 1 -
g = r ta (?+ r_ﬁ) Siﬂ(ﬂ] EUSH{JF}E_I " Pr. A. MAAQUNI \




Le reportde I'approximationde g danslesintegrantsde Ay, A,, Ag entraine:

a (27 — JKT i e 1 .
Ay = i I,cos(g’) (E + a (j——|— —) sin(@) cos(¢')e /KT ) dagh’
0

A1 . r

L a H’TIU( (Jrk 1
4w ), 2

+ —) sin(@) e /&7 )::,E{ir'

T re

r—_ =

a“l, (jk 1 _
_F u(j +_g) e 1K gin(@) |
/1 r r ﬂr rag 1 sin -I::EI']nﬂ,qlL

r ﬂlE‘

. = __ 1p : i
Comptetenude larelation: VxA = EH' nous obtenons les expressions suivantes

pourle champ magnetique :

jkﬂEIGUUS{E}( 1 ) .

H, = . 1+ — e /" -
' 212 Jkr -
(ka)?1I, sin{ﬁ'}( 1 1 ) kT

H, = 1+ —+ .
g 4r jkr  (jkr)Z2
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De méme, le reportde I'expression du potentielvecteur 4 dans l'expression donnant
le champ électrique, a savoir:

E=—jwA— j—

F(V.A)

L) JLE
et l'utilisationde la divergence et du gradient en coordonnées sphériques

1
V.A=—0d, (r*a,)+

| | 1 |
r sin(@) 9 (sin(0)Ag) + r sin(f) I (Agp)

1 1
Vi = d. P + — g + 3,
-'-r'l-IJ a, ]"-'-r'l-l’| Qg - E'Ir'l-l" ﬂq;b - SE?I(H] -{,b-'-r'l-IJ
nous permettent d’'avoir:
E.=0
(ka)<I, sin(@) 1 _
Eg =1 - (_’1 —}—,—) g —IKT
41 Jkr

Les exp I’ES@F‘IS 1l et 2 duchamp électromagneéetique sont valables en toute region

de I'espace excepté l'origine du repére (r = 0).
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Densité de puissance et resistancede rayonnement

Pulssance de rayonnemeant

La densité de puissance est donnée par le vecteur de Poynting complexe :
( )" désigne le complexe conjugué

W =—-—ExH'

L
2
1

1 S S
E(—a,E{p Hy + agE4H; )

L'insertion des expressions 1 et 2 des composantes du champ electromagneétique
dans la relation ci-dessus, nous donne I'expressionde la composanteradiale dela

densité de puissance: ey 2 ()
"-I E 1 R ——
. — (1 )

W =n—5— " — MEATDE

Pour kr << 1 (région proche de l'antenne), la puissance est réactive
Pour kr > 1 (région loin de l"antenne), la puissance est réelle.

La puissance rayonnee parl’antenne boucle est définie par:

Praa — Re (Eﬁ;&. . {iﬂ'), S surface de la sphére de rayonr
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dS = ds a, = r°sin(0)d8d¢ a,



Soit : p... = Re j(jg W.ds

|
=
m
~—
bt
=
=L
LA
—

Re (g‘gﬁﬁ W.. r= sin(@) dﬂd:i:-)
Re (f2" [T W,.r? sin(0) dOd¢ )

T 7T (ka si EE‘ i
Re (_J'DE I ( ’j g |2 2= J (1 + j Uﬁl;.z))rz sm(ﬂ)dﬂdaﬁ-)
i 4 2
=) (ka)* |1, |

Résistance de rayonnamant R,

|J'-;:||2

R, :

g2 Boucle a un seul
—T;-*— (ka)* = 31,71 (;{4) tour
P — N2 E“‘: )4 = 31.71 E Boucle a N
ro TFE, al = ’ A4 tours
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e . L. L. 2
Elle est définie par I'égalité: P, ., = |I.. /| R, =



Champ lointain (kr > 1)

L'expressiondes champs électrique et magneéetiquedansla zonede Fraunhofer peut
étre deduite des expressions 1 te 2 etablies precédemment sous la condition

lkr => 1,en ne gardantquelestermesen 1,/1r. Uneautrefacon de proceder
consiste a approximer le potentiel vecteur /1 delasorte :

2 : :
wa<ly,jk . On néglige le
A=Apay =—F ”—r e Ksin(8) a terme en 1 /12

et utiliser les relations etablies au chapitre 1 suivantes:

E=—jwAad,

H=—a.xE

I I:IE FI:E E:__J-HJ" .
— = - sin(f) ag
.

* Le champ lointain cree par une petite boucle est TEM (transverse
electromagnetique) : La direction du champ E, celle de H et |la direction

de propagation forment un triédre direct Pr. A MAAGUNI \



intensité de rayonnement / Directivité
L'intensitée derayonnement est definie par:

W est le vrecteuwr de

K(o, ‘i'-'i’] — RE(W' a, rz) Poynting Comple

= Re(W, r=)

(Fea)® .
= 1 —5— 1o |?sin*(8)

* Le diagramme de rayonnement normalise est identique a celul d'un dipole
infinitesimal.

L'intensitée de rayonnement maximale vaut:

La directivité de la boucle s’écrit :

K.
Domax = p:;ﬂdx — 3;"2

41T

On en déduitde larelation ci-dessus, |la surface effective de I'antenne :

A= ,
Aom = EDTJ‘IHI — 3}[-’5}}'531- Pr. A. MAAOUNI \




Antenne boucle circulaire de courant constant

Considerons dans ce cas une bouclede rayon a non necessairement petit.

Le courant de boucle est supposée constant.

Zone de Fraunhofer
Pourun pointd’observationen ¢ = 0 :

R

R = r, Pour le terme amplitude

Le potentiel vecteur A s’écrit :

Jrﬂ + a? — 2ar sin(@)cos(¢’') = r — asin(8) cos(¢’),

Pour le terme phase

e % (r —asin(@) cos(¢'))

27T
— _ ,utlf ,
A=Aza, =— I, cos(g')
PP A " r

— (e 'L'[LI:I ,r:-_.”':r J‘EH{:{JS({I:I':}EJ}{H Sinfgjfﬂ'ﬁi_-lilr}d{i)f u‘#

A7 T 0

paly E—Jj-‘f*‘ IZHEHS(¢r}Ejku Sinfﬁ'}cﬂs[¢'}d¢fﬂ¢

47T 7 0

Comptetenude larelation:

21
f cos(x) el teosdx = 2jm ], (t), t réel
0

J, + fonction de Bessel de Premiere espéce d'ordre 1

| - |

dep’ ay,
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nous obtenons :

o= flker

A= 2" (kasin(8)) ag
/ - :

Les champs électrique et magnétique se déduisent directement a partirde A :

-

(ot dly e Jhr

E = - - jl(kusin[ﬂ}{ ag,
Eg
1 wi al, e KT _
H = E a, xE = " " /1 (kusm(ﬂ]%ﬂﬂ.
fi g

La densite de puissance moyenne est radiale et vaut:

2

2
_ lopa)” 1o J2 (ka sin(8))

2n 811

ce quientraine I'expressionsuivante pourladensitéde rayonnement:

. (k a)* nij , |
K(@,d) =r-W. = = Ji(kasin(@8)) Pr . A. MAAOUNI \
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Le diagramme de rayonnement de |la boucle

pour a = (.14, 0.54, 0.614 est représenté ci-dessus.
De 'examen de ce dernier, il ressort que :

* Pas de rayonnement le long de I'axe de |la boucle
(6 = 0°). *
« Dans le plan de la boucle (8 = 907), l'augmentation du rayon a s'accompagne d'une

diminution de l'intensité du champ électrique qui s’annule pour a = 0.61A4  Pr.A MAAOUNI \
* Pour les valeurs de a faibles (a~0.14), le diagramme de rayonnement est célll de sin

b) € = 0.1A4



* Lorsque a > 0.614, le rayonnement dans le plan de la boucle s’intensifie et le diagramme
de rayonnement exhibe une forme multi lobes.
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