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Résumé – Dans cet article, la conception d’une antenne 
miniature implantée dans un petit animal et destinée à 
fonctionner dans la bande RFID UHF européenne est 
présentée. Un des objectifs consiste à miniaturiser 
l’élément rayonnant tout en préservant son efficacité afin 
de permettre une communication fiable entre un dispositif 
d’identification externe et le petit animal. L’élément 
rayonnant est un dipôle de taille réduite combiné avec une 
petite antenne boucle rectangulaire. Cette antenne de 
dimensions 2,4x25,4x0,44mm3 intègre une puce Impinj 
Monza® 4 présentant à 868MHz une impédance de (5,5-
j74) Ohms. La conception et l’optimisation de l’antenne 
ont été réalisées à l’aide du logiciel HFSS d’ANSYS. Les 
résultats obtenus donnent une efficacité de rayonnement 
de 0,7% et un gain total de -17,5dBi. 

1. Introduction 
Depuis plusieurs années, de nombreux travaux ont 

porté sur la conception d’antennes implantables dans la 
bande MICS (Medical Implant Communication Service) 
(402-405) MHz afin d’être associées à des dispositifs 
médicaux destinés à être implantés dans le corps humain 
ou dans celui d’animaux [1]. Toutefois, à ces fréquences, 
la taille des antennes est rédhibitoire si l’on s’intéresse à 
des animaux de petite taille. Ainsi, l’utilisation de la 
technologie RFID (Radio Frequency IDentification) en 
bande UHF semble être une bonne solution pour faciliter 
une implantation pour l’identification de petits animaux 
de par sa fréquence plus élevée mais aussi car elle ne 
nécessite pas l’usage d’une batterie [2]. Cependant, quelle 
que soit la bande de fréquence employée, la principale 
difficulté de la conception d'antennes pour les dispositifs 
de communication bio-implantables demeure l'effet du 
milieu à pertes (ici les tissus du corps humain ou de 
l’animal) qui entoure l'antenne implantée et qui réduit les 
performances de l’antenne notamment en termes de bande 
passante et d’efficacité [3], [4]. 

L’un des objectifs de ce travail est l’identification par 
radiofréquence de petits animaux dans un hébergement 
confiné. Afin de rendre possible cette communication, en 
plus d’être biocompatible [5], un compromis doit être 
trouvé entre deux paramètres de l’antenne. En effet, son 
efficacité de rayonnement doit être suffisante pour 
garantir la communication entre l’implant (constitué de 
l’antenne et de la puce) et le lecteur, mais son 

encombrement doit être suffisamment faible pour que le 
dispositif ne gêne pas l’animal une fois implanté.  

2. Bilan de liaison 
L’objectif de cette première partie est de calculer le 

gain minimal de l’antenne implantée permettant une 
communication robuste entre l’antenne du lecteur et le tag.  

Lors de son utilisation, l’antenne du lecteur est placée 
dans un espace confiné avec des dimensions réduites 
limitant ainsi son gain à -5dBi. De même, même s’il est 
convenu qu’une augmentation de la puissance émettrice 
conduit à une augmentation de la puissance reçue, la 
puissance émise ne dépassera guère 0dBm pour ne pas 
trop exposer l’animal même si dans la bande ISM 
868MHz, les recommandations de l’ERC [6] impose une 
puissance maximale de 500mW (27dBm), mais seulement 
10dBm pour les systèmes implantées (ici seule la bande 
2,4GHz est énoncée dans le domaine médical dans ce 
document). D’autre part, la puissance reçue par le lecteur 
RFID doit être supérieure à sa sensibilité (la puissance 
minimale nécessaire à la détection du signal de rétroaction 
de l'étiquette) afin de garantir la communication du 
système. Ainsi, à partir des performances du lecteur et des 
paramètres d’atténuation 퐴  dans le milieu animal 
(air négligeable ici) et les pertes aux interfaces  퐿  entre 
l’air et le milieu animal, nous pouvons exprimer la 
puissance reçue par le lecteur à partir de l’équation 
suivante [7] : 

 
Les caractéristiques du lecteur et de son antenne sont 

données dans le Tableau 1 : 
  

Sensibilité 
du lecteur 

(Puissance du 
lecteur) Ptx du lecteur 

Gain de l’antenne 
du lecteur (Glecteur) 

-82 dBm 0 dBm -5 dBi 
Tableau 1. Les paramètres du lecteur 

 
A partir de cette équation, on peut estimer la valeur du 

gain minimum de l'antenne implantable pour la 
communication dans cet environnement. 

(1)   
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En supposant que  푑  est la longueur du canal de 

propagation de l'onde dans chaque milieu ; dans ce cas, 
 푑  est l’épaisseur de la couche d’air et  푑  est l’épaisseur 
équivalente de la couche du corps de l’animal. 
L'atténuation du milieu  퐴  est définie par l'équation 
suivante : 

         
Où α0 = 0 est la constante d’atténuation de l’air et α1 est 

la constante d’atténuation du milieu équivalente au corps 
animal : 

 
En outre, nous considérons que l'onde incidente se 

propage à travers les différents milieux comme indiqué 
sur la Figure 1 avec les différentes impédances qui 
produisent les pertes aux interfaces  퐿  définies par les 
équations ci-dessous [8]. Le coefficient de réflexion 
 훤  peut être exprimé directement en termes de  휌  et  푑 : 

 

 
                            

Figure 1. Transmission et réflexion sur la couche 
diélectrique 

 
Où  휌  est le coefficient de réflexion élémentaire à 

gauche des deux interfaces, 푘 =  est le nombre d'onde, 
휆  est la longueur d'onde dans chaque milieu et ηi est 
l'impédance caractéristique de chaque environnement : η0 
pour la couche d’air et η1 pour le corps animal : 

                   
Le Tableau 2 résume les valeurs obtenues pour les 

différents paramètres pour un trajet aller-retour. 
 

Amilieu Lint Gtagmin du tag Prx ou sensibilité 
du lecteur 

25 dB 7.5 dB -20 dBi -82 dBm 
Tableau 2. Les paramètres calculés 

 
Ainsi, il sera nécessaire que l’antenne implantée ait un 

gain minimum de -20dBi pour que le lecteur puisse 
détecter la puissance renvoyée par le tag.  

3. Conception de l’antenne implantée du 
tag RFID UHF 

3.a. Conception et optimisation de l’antenne dans 
son environnement 

La géométrie de l’antenne est proposée sur la Figure 
2. Elle est composée d’un dipôle imprimé sur du Duroid 
(de permittivité r = 2,2, de tangente de pertes tan = 
0,0009 et d’épaisseur 0,127mm) excité par couplage par 
une antenne boucle. Cette dernière est associée à une puce 
Impinj Monza® 4 [9] présentant à 868MHz une impédance 
de (5,5-j74) Ohms. Pour adapter l’antenne à l’impédance 
complexe de la puce nous avons cherché à obtenir une 
impédance d’entrée de l’antenne égale au complexe 
conjugué de celle de la puce soit (5,5+j74) Ohms.  

Le calcul des dimensions de la boucle d’impédance 
Zloop = Rin+jL a été effectué en utilisant les formules 
données dans [10], avec Rin = Rr+ Rl.  

Rr et Rl sont respectivement les résistances de 
rayonnement et de perte de la boucle avec : 

                                         
Où A est l’aire de la boucle, P son périmètre, µ la 

perméabilité du matériau utilisé et  sa conductivité. 
L’objectif est d’obtenir une résistance Rin proche de 5,5Ω. 
Mais l’impédance de l’antenne boucle étant très selfique 
avec une partie imaginaire très élevée, l’ajout du dipôle 
nous permet de créer un effet capacitif permettant de la 
réduire pour nous rapprocher de 74Ω. L’augmentation des 
dimensions du dipôle nous a permis ainsi d’optimiser la 
partie imaginaire de l’impédance de l’antenne, mais 
également d’augmenter Rin ce qui améliore l’efficacité de 
l’antenne. 

De plus, deux vias ont été ajoutés pour connecter les 
plateaux métalliques supérieurs et inférieurs constituant 
les brins du dipôle (Figure 2) afin d’augmenter la taille de 
ce dernier.   

 
(a) vue de dessus 

 
(b) vue de dessous 

 
(c) vue latérale 

Figure 2. Géométrie de l’antenne 
 
Par ailleurs, il est nécessaire de noter qu’un modèle 

équivalent homogène des différents tissus est utilisé pour 
le milieu à pertes entourant l'antenne ce qui permet de 
gagner du temps de calcul pour la simulation et 
l'optimisation. La Figure 3 montre le volume total de ce 
modèle qui est de x13,52x70mm3, avec req=40, 
taneq=0,39 et eq=0,79 (S/m) qui sont respectivement la 
permittivité relative, la tangente de pertes et la 

(11)   (12)   

(2)   

(3)   

(4)   

(5)   

(7)   

(6)   

(9)   (10)   

(8)   
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conductivité équivalentes en tenant compte des différentes 
couches du corps de l’animal. 

 

 
 

Figure 3. Simulation de l’antenne implantée dans le 
modèle homogène 

 
De plus, une couche d’isolant a été ajoutée [3]. Celle-

ci en plus de permettre une meilleure acceptation de 
l’implant par l’organisme, facilite la transition 
électromagnétique entre l’antenne et la couche de tissu la 
plus extérieure, et réduit également la puissance absorbée 
par le milieu à pertes.  

 
Figure 4. Efficacité et fréquence de résonance de 
l’antenne en fonction de l’épaisseur de la couche 

d’isolation  
 

 
Figure 5. Efficacité de l’antenne à 868 MHz en 
fonction de l’épaisseur de la couche d’isolation  

 
Nous avons ainsi observé qu’en ajoutant cette couche de 
silicone (de permittivité r = 3,1 et de tangent de perte tan 
= 0,0025) d’une épaisseur de 0,2mm entourant l’antenne, 
la procédure d’adaptation de l’impédance est rendue plus 
facile et l’antenne est plus efficace. 

Sur la Figure 4 sont tracées les courbes représentant 
l’évolution de la fréquence de résonance et de l’efficacité 

de l’antenne en fonction de l’épaisseur de la couche 
silicone. Nous remarquons que l’efficacité est maximum 
(légèrement supérieure à 0,7%) à 913 MHz pour une 
épaisseur égale à 0,8mm. Plus particulièrement, si nous 
considérons l’efficacité de l’antenne à la fréquence de 
résonance de 868 MHz en fonction de l’épaisseur de la 
couche de silicone, nous observons que c’est pour une 
épaisseur de la couche d’isolation comprise entre 0,15mm 
et 0,25mm, que l’efficacité est maximale (Figure 5). 

3.b. Résultats 

Un prototype de l’antenne a été réalisé (Figure 6). La 
Figure 7(a) présente la comparaison des coefficients de 
réflexion simulé et mesuré qui sont calculés à partir de 
l’impédance de la puce grâce à l’équation suivante : 

                    
Les mesures ont été effectuées en connectant un petit 

câble à l’antenne. Cette dernière a été ensuite plongée 
dans un mélange de même permittivité que le modèle 
homogène de l’animal. En mesure, on constate une 
réduction de la bande passante et un léger décalage de la 
fréquence de travail dû notamment à la fiabilité du 
processus de fabrication et plus particulièrement à la 
variation de l’épaisseur de la couche d’isolant utilisée lors 
de la réalisation et dont la dimension ne correspond pas 
exactement à celle utilisée en simulation. Néanmoins, le 
coefficient de réflexion simulé de l’antenne implantée 
montre que celle-ci est bien adaptée à 868 MHz.  

 

 
             (a) Prototype                      (b) Antenne dans le fantôme  
 

Figure 6. Prototype de l’antenne fabriquée (a) et 
antenne dans le fantôme (b) 

 

 
                            (a)                                                      (b) 

Figure 7. Coefficients de réflexion (a) et diagramme 
de rayonnement (b) simulés de l’antenne implantée 

 
La Figure 7(b) montre le diagramme de rayonnement 
simulé avec un gain maximal de -17,5dBi supérieur au 
gain minimal de -20dBi exigé et calculé précédemment 
dans le bilan de liaison ; ce gain semble acceptable vu les 
dimensions de l’antenne et les travaux précédemment 
présentés dans des articles [11]. Ainsi avec cette antenne, 
le tag peut recevoir un gain théorique de -77dBm pour une 
puissance d’émission de 0dBm. 
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4. Caractérisation des champs E et H 
Pour valider les performances de cette antenne en 

champ proche, nous allons étudier l’allure du champ E et 
surtout du champ H qui nous interesse principalement 
dans le cadre de notre application. Les Figures 8 et 9 
présentent l’allure de ces champs H et E en fonction de la 
largeur et la longueur du fantôme du corps animal selon 
l’axe X et l’axe Y. Ces champs électromagnétiques ont été 
simulés à hauteur du tag implanté dans le modèle 
homogène et sont observés à 868 MHz. Nous pouvons 
noter que quelle que soit la direction d’observation, les 
maxima des deux champs sont obtenus au niveau du 
centre de l’antenne. 

La distribution des champs selon l’axe X est moins 
large que celle obtenue selon l’axe Y, du fait de la 
géométrie de l’antenne. 

 
Figure 8. Champs E et H normalisés en fonction de la 

largeur du modèle homogène selon l’axe X 

 
Figure 9. Champs E et H normalisés en fonction de la 

longueur du modèle homogène selon l’axe Y 
 

Plus généralement, les champs H et E sont concentrés 
autour du tag et sont atténués au fur et à mesure que nous 
nous éloignons de la surface considérée . La géométrie de 
l’antenne explique les résultats observés en ce qui 
concerne les champs. En effet, l’élément rayonnant est 
composé : d’une boucle magnétique rectangulaire (champ 
H dominant) couplée à d’un dipôle électrique (champ E 
dominant), ce qui fait que dans la zone de rayonnement de 
l’antenne en champ proche on retrouve ces 2 composantes 
très élevées. 

5. Conclusion 
Dans ce papier, la conception d’une antenne implantée 

destinée à fonctionner dans la bande RFID UHF a été 
présentée. Des techniques permettant d’améliorer son 
efficacité et sa miniaturisation ont également été 
proposées. L’observation des diagrammes des champs E 
et H rayonnés en champ proche par l’antenne implantée 
dans l’animal a montré la présence des deux composantes 
du fait de la géométrie de la structure. D’autre part, l’étude 
du bilan de liaison entre l’antenne implantée et l’antenne 
interrogatrice dans l’environnement spécifique du projet a 
montré que les performances de l’antenne conçue 
permettaient son utilisation dans le cas de l’application 
visée. 
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