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Introduction Générale

Le téléphone portable a connu une amélioration permanente depuis son invention.
Désormais, il est possible d’effectuer et de recevoir des appels de n’importe quel endroit
du globe, d’accéder a Internet et méme a la télévision. Le développement rapide dans le
domaine des télécommunications et les normes et services a haut débit est a l'origine de
la coexistence actuelle des différentes normes sur le marché des télécommunications.

Cependant, afin de pouvoir utiliser ces différents standards a la fois, il demeure indis-
pensable de disposer de composants, de circuits et d’antennes susceptibles de fonctionner
dans différentes bandes de fréquence. Notre mémoire a pour objet d’aborder cette pro-
blématique globale, et prend en charge la partie antenne. Cet élément doit satisfaire de
nombreuses contraintes dont ’association est souvent difficile a mettre en oeuvre. Deux
groupes de contraintes sont a différencier : les contraintes liées a I’encombrement de ’an-
tenne et celles liées a ses performances. Le but de notre travail est de concevoir une
antenne qui doit satisfaire les criteres suivants :

— Dimension réduite (miniature);

— Multi-bandes;

— Chaque bande doit étre aussi large que possible afin de couvrir I’ensemble des

canaux disponibles;

— cotit réduit afin de maintenir un prix de terminal compétitif.

Ainsi, ce projet de fin d’études fait une présentation de la conception, 'optimisation
et 'analyse d’antennes miniatures destinées a des applications dans les domaines des
communications mobiles et des communications sans fil et permet également de mieux

comprendre les besoins actuels en antennes miniatures et multistandards.
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Chapitre 1

Etat de 'art sur la communication

mobile

1.1 Introduction

Un réseau sans fil (en anglais Wireless network) est un réseau dans lequel au moins
deux terminaux peuvent communiquer sans liaison filaire. Grace aux réseaux sans fil,
un utilisateur a la possibilité de rester connecté tout en se déplacant dans un périmetre
géographique plus ou moins étendu, c’est la raison pour laquelle on entend parfois parler
de "mobilité".

Les réseaux sans fil possedent une liaison utilisant des ondes radioélectriques ou infra-
rouges. On dénombre plusieurs technologies qui se distinguent d’une part par la fréquence
d’émission utilisée et d’autre part par le débit et la portée. Avec les réseaux sans fil, la
liaison entre des équipements distants d’une dizaine de metres a quelques kilometres
s’opere tres facilement. De plus, I'installation de tels réseaux ne nécessitant pas un amé-
nagements important des infrastructures existantes comme c’est le cas avec les réseaux
filaires (creusement de tranchées pour acheminer les cables sous terrains, équipements des
batiments en céblage, goulottes et connecteurs), ce qui représente un avantage certain
dans de nombreux cas, a savoir :

— La mise en place d’'un réseau dans un batiment classé "monument historique' ;

— La mise en place d’un réseau de courte durée (chantiers, expositions, locaux loués,

formations) ;

— L’acces aux informations enregistrées sur chaque patient pendant les visites dans

les hopitaux ;
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— L’acces a une connexion Internet pour les usagers des aéroports, gares . . .

— La lecture de codes barres dans les supermarchés;

— La réalisation d’une liaison par voie hertzienne entre deux batiments ayant chacun

son réseau cablé.

Toutefois, il est a signaler qu'une mobilité totale n’est pas indispensable, et surtout pas
toujours réalisable, ceci a donné lieux a l’exécution de réseaux a mobilité restreinte, plus
ou moins étendue selon la nécessité. Les réseaux sans fil sont classés en quatre catégories,
selon le périmetre géographique offrant une connectivité (appelé zone de couverture), a
Savoir :

— Les réseaux personnels sans fil : Wireless Personal Area Network (WPAN);

— Les réseaux locaux sans fil : Wireless Local Area Network (WLAN) ;

— Les réseaux métropolitains sans fil : Wireless Metropolitan Area Network (WMAN) ;

— Les larges réseaux sans fil : Wireless Wide Area Network (WWAN).

1.2 Les différents réseaux sans fil

On distingue quatre catégories principales des réseaux mobiles :

— Les WPAN, Wireless Personal Area Network leurs representans le Bluetooth, le
Zigbee, les technologies RFID1

— Les WLAN, Wireless Local Area Network, ils désignent les réseaux locaux radio
électriques, le WIFT en fait partie.

— Les WMAN, Wireless Metropolitan Area Network, un de ses représentants le Wi-
Max.

— Les WWAN, Wide Area Network, il englobe le GSM, le GPRS et 'UMTS. Plu-
sieurs gammes de produits sont actuellement commercialisées, mais la normalisation
pourrait encore modifier les choses. Les groupes de travail chargés de cette norma-
lisation proviennent de 'lEEE aux Etats-Unis et de 'ETSI en Europe. Les quatre

catégories sont illustrées dans la figure 1.1.
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Réseaux personnels sans fil (WPAN)

:'7? E)Mumh'D @ ' Gsm

.‘ /:\\ “‘
ok wimax cers
[ HomeRF / Hiperiace. ; UMTS (3G)

Réseaux locaux sans fil 1WPAN—]- A )
Réseaux étendus sans fil (WWAN)

Fia. 1.1 — catégorie des réseaux sans fils [1]

1.2.1 Wireless Personal Area Network

Les réseaux personnels sans fil concernent les réseaux ayant une tres faible portée
de l'ordre de quelques metres. Ils sont surtout utilisés pour inter connecter du matériel
informatique de proche en proche comme les PDA3 (assistant personnel numérique), les
téléphones mobiles et méme les ordinateurs portables.

Nous présenterons dans ce paragraphe les gammes de produits les plus importantes.

1.2.1.1 Bluetooth
Qu’est ce que Bluetooth ?

Bluetooth est une nouvelle technologie de transmission sans fil. Son but est de per-
mettre la communication a courte distance entre plusieurs appareils, et sans le moindre
cable, en utilisant les ondes radio. Son nom vient du nom d’un chef Viking du nord :
Harald Blaatand ("Harald la dent bleue”). Celui-ci réussit 'exploit d’unifier au sein d’un
méme royaume le Danemark et la Norvege, a I’epoque ou I’Europe était divisée par des
querelles de religions et de territoires.

Ericsson, l'initiateur du projet(Bluetooth), fut rapidement rejoint en 1998 par IBM,
Intel, Nokia et Toshiba. Ils développérent ensemble cette nouvelle technologie de commu-
nication sans fil. Devant le formidable marché s’ouvrant cette technologie, de nombreuses
sociétés ont rejoint le Bluetooth Special Interest Group (SIG) qui est aujourd’hui composé

de plus de 2400 constructeurs, dont 3 Com, Motorola et Microsoft. Il mene aujourd’hui
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une véritable croisade pour imposer cette nouvelle norme comme le standard des systemes

de communication sans fil.

Norm Bluetooth :

Bluetooth a été déposée a 'IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers),
il contient les normes suivantes :

— IEEE 802.15.1 : standard Bluetooth 1.x, debit 1Mbit/s.

— IEEE 802.15.2 : recommandations pour 'utilisation de la bande de fréquence des
2.4 GHz, pas encore valides.

— IEEE 802.15.3 : standard propose du haut débit (20Mb/s) avec la technologie Blue-
tooth (en cours de développement).

— IEEE 802.15.4 : application Bluetooth a bas débit (en cours de développement)

Les Classes Bluetooth :

Les interfaces Bluetooth peuvent, selon leur puissance d’emission, étre associées a

trois classes différentes.

Classe Puissance (Atténuation en | Portée

dBm) Portée
Classe 3 1 mW (0dBm) <10 métre
Classe 2 2.5 mW (4dBm) 10 a 20 métres

Classe 1

100 mW (20dBm)

100 metres

F1G. 1.2 — diffirents classes bluetooth [2]

Caractéristiques :

Pour pouvoir utiliser la technologie Bluetooth, les appareils électroniques doivent
posséder la puce Bluetooth. Celle-ci est tres petite (9mm * 9mm) et peu cher : 20%
aujourd’hui, mais Intel prévoit que son prix atteindra 5% sous peu.

Les appareils compatibles Bluetooth communiquent en utilisant les ondes radio sur
les fréquences comprises entre 2400 et 2483.5 MHz.

Le débit théorique est de 1 Mb/s. Tout comme le protocole IP, I’envoi des informations
s’effectue par paquets de données entourées de blocs de controle. Ces blocs de controle
permettent la mise en réseau des appareils a distance suffisante, le bon acheminement

des données et la correction d eventuelles erreurs de transmission.



ETAT DE L’ART SUR LA COMMUNICATION MOBILE -16-

Il peut y avoir jusqu’a 8 appareils en chaines pour former un petit réseau (nommé
pico réseau ou pico net). Il est cependant possible de connecter entres-eux ces pico nets
pour former des réseaux plus grands nommés scatternets. Certains appareils Bluetooth

pourront donc servir de passerelle.

1.2.1.2 Les réseaux WiMedia, UWB et WUSB

WiMedia est une initiative visant a réaliser un environnement sans fil a tres haut débit
(480 Mbit/s) pour un réseau personnel. L’objectif est d’“eliminer tous les fils connectant
les équipements vidéo, audio et de données que I'on peut rencontrer dans un bureau ou
un salon. Cette solution prend comme base la normalisation des réseaux personnels de
I'IEEE, et plus particulierement d’TEEE 802.15.3 UWB.

Une solution matérielle sera apportée par Uinterface WUSB (Wireless USB), dont
I'objectif est de remplacer les interfaces métalliques USB 2 par une interface sans fil a
la méme vitesse de 480 Mbit/s. Dans le groupe de travail IEEE 802.15.3, deux solutions
ont été développées, une sur la bande classique des 2,4 GHz, qui atteindra une vitesse 9
de 54 Mbit/s effective, et 'autre qui utilise I’ensemble de la bande passante entre 3,1 et

10,7 GHz, mais a une puissance trés faible.

1.2.1.3 Les réseaux ZigBee

Les réseaux ZigBee sont 'inverse des réseaux UWB. Leur objectif est de consommer
extrémement peu denergie, de telle sorte qu'une petite batterie puisse tenir presque
toute la durée de vie de 'interface, mais avec une vitesse extrémement faible. Deux types
de transfert sont privilégiés dans ZigBee :

la signalisation et la transmission de données a bas débit. Dans la normalisation,
ZigBee peut avoir trois vitesses possibles :

— 250 Kbit/s avec la bande classique des 2,4 GHz;

— 20 Kbit/s avec la bande des 868 MHz disponible en Europe;

— 40 Kbit/s avec la bande des 915 MHz disponible en Amérique du Nord.

1.2.2 Wireless Local Area Network

Les réseaux locaux sans fil sont de plus en plus utilisés au sein des entreprises et
des réseaux locaux particuliers. Ils permettent par exemple la couverture d’'un batiment

entier. Les normes les plus importantes a présenter sont le WiFi et I’HiperLan.
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1.2.3 Wifi (ou IEEE 802.11)

Wifi est un nom composé a la maniere de wi-fi et signifiant Wireless Fidelity. Il désigne
les différentes déclinaisons de la norme IEEE 802.11 qui permet a plusieurs ordinateurs
de communiquer sans fil en utilisant comme support les ondes radio. Avantage : le dé-
ploiement d’un réseau Wi-Fi est assez simple, le prix plutét modeste en comparaison

d’autres technologies.

Les Normes de wifi

Nom dela | Nom Description
norme
802.11a WiFis Lanorme 802.11a permet d obtenir un haut débit (54

Mb/s théoriques, 30 Mb/s réels). La norme 802 11a
spéecifie § canaux radio dans la bande de fréquence des 3

GHz.

802,11b WiFi Lanorme 802.11b est la norme la plus répandue
actuellement. Elle propose un débit théorique de 11
Mb/s (6 Mb/s réels) avec une portée pouvant aller
jusqu’a 300 meétres dans un environnement dégage. La
plage de fréquence utilisée est la bande des 2.4 GHz,
avec 3 canaux radio disponibles.

802.11g 802.11g La norme 802.11g offre un debit de 54 Mb/s théoriques
(30 Mb/s réels) sur la bande de fréquence des 2.4 GHz. La norme
802.11g a une compatibilité ascendante avec la norme b

802,11 802.11i La norme 802.11i a pour but d'ameliorer la sécurité des
transmissions (gestion et distribution des clés,

chiffrement et authentification). Cette nomme s appuie

sur 'AES (Advanced Encryptions Standard) et propose

un chiffrement des communications pour les transmissions utilisant
les technologies 802 11a, 802 11b et 802.11g

F1a. 1.3 — diffirents normes wifi [3]

Applications

Grace au Wi-Fi, il est possible de créer des réseaux locaux sans fil a haut débit
pour peu que la station a connecter ne soit pas trop distante du point d’acces. Dans la
pratique, le Wi-Fi permet de relier des ordinateurs portables, des machines de bureau, des
assistants personnels (PDA) ou tout type de périphérique a liaison haut débit (11 Mb/s
ou supérieur) sur un rayon de plusieurs dizaines de meétres en intérieur (généralement
entre une vingtaine et une cinquantaine de metres) a plusieurs centaines de meétres en

environnement ouvert .
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1.2.4 HiperLAn

Développé par 'ETSI, ce standard utilise une fréquence de 5 GHz, avec un débit
théorique proche de 20 Mb/s pour la version HiperLAnl et de 54 Mb/s pour 'Hiper-
LAn2. La zone de couverture dépend du milieu, car pour de telles fréquences la portée se
trouve particulierement affectée par les obstacles. Cependant dans des milieux dégagés il

pourrait offrir des performances supérieures au Wifi.

1.2.5 Wireless Metropolitan Area Network
1.2.5.1 WiMax (IEEE 802.16)

WiIiMAX est I'abreviation pour Worldwide Interoperability for Microwave Access. Il
s’agit d’un standard de réseau sans fil métropolitain crée par les sociétés Intel et Alva-
rion en 2002 et ratier par 'IEEE sous le nom IEEE-802.16. Plus exactement, WiMAX
est le label commercial délivré par le WiMAX Forum aux équipements conformes a la
norme [EEE 802.16, afin de garantir un haut niveau d’interopérabilité entre ces différents

équipements

Objectifs du WiMAX

L’objectif du WiMAX est de fournir une connexion internet a haut débit sur une zone
de couverture de plusieurs kilometres de rayon. En théorie, le WiMAX permet d’obtenir
des débits montants et descendants de 70 Mbit/s avec une portée de 50 kilometres.
Le standard WiMAX possede I'avantage de permettre une connexion sans fil entre une
station de base (BTS2) et des milliers d’abonnés sans nécessiter de ligne visuelle directe
(LOS3).

Dans la réalité le WiMAX ne permet de franchir que de petits obstacles tels que des

arbres ou une maison mais ne peut en aucun cas traverser une station de base .

Principe de fonctionnement du WiMAX

Le coeur de la technologie WiMAX est la station de base, ¢’est a dire 'antenne centrale
chargée de communiquer avec les antennes d’abonnés (subscribers antennas). On parle
ainsi de liaison point-multipoints pour designer le mode de communication du WiMAX.

Le tableau suivant montre les différents standards du WiMax.
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Standard Bande de fréquence Débit Portée
WiIMAX xe (802.16-2004) 2-11 GHz 75Mb/s  10km
WiMAX mobile (802.16e) 2-6 GHz 30Mb/s 3. 5km

F1G. 1.4 — differnts parametres de wimax [4]

Hiper MAN

High Performance Radio Metropolitan Area Network (HiperMAN) est un standard
développé par 'ETSI pour développer une alternative européenne au WiMax.

Ce standard ressemble en de nombreux points au WiMax et opére sur la bande de
fréquences entre 2 GHz et 11 GHz. Il prévoit plusieurs services comme : la qualité de
service, la transmission sans fil rapide, la sécurité . . .

Actuellement, différentes gammes de produits sont commercialisées, néanmoins, les
choses peuvent encore changer compte tenu de la normalisation. Les groupes de travail
chargés de cette normalisation proviennent de 'TEEE1 aux Etats-Unis et de PETSI2 en
Europe. Les quatre catégories et les normes correspondantes sont illustrées dans la figure
1.1.

1.3 Les différentes générations de la téléphonie mo-
biles

1.3.1 La premiére génération (1G)

La premiere génération de téléphonie mobile (notée 1G) possédait un fonctionnement
analogique et était constituée d’appareils relativement volumineux. Il s’agissait principa-
lement des standards suivants :

— AMPS (Advanced Mobile Phone System), apparu en 1976 aux Etats-Unis, constitue
le premier standard de réseau cellulaire. Utilisé principalement Outre-Atlantique,
en Russie et en Asie, ce réseau analogique de premiere génération possédait de
faibles mécanismes de sécurité rendant possible le piratage de lignes téléphoniques.

— TACS (Total Access Communication System) est la version européenne du modele
AMPS. Utilisant la bande de fréquence de 900 MHz, ce systéme fut notamment

largement utilisé en Angleterre, puis en Asie (Hong-Kong et Japon).
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— ETACS (Extended Total Access Communication System) est une version améliorée
du standard TACS développé au Royaume-Uni utilisant un nombre plus important
de canaux de communication

Les réseaux cellulaires de premieres générations ont été rendus obsolétes avec ’apparition

d’une seconde génération entierement numérique.

1.3.2 La deuxiéme génération (2G)

La seconde génération de réseaux mobiles (notée 2G) a marqué une rupture avec la
premiere génération de téléphones cellulaires grace au passage de l’analogique vers le
numeérique.

Les principaux standards de téléphonie mobile 2G sont les suivants :

— GSM (Global System for Mobile communications), le standard le plus utilisé en

Europe a la fin du XXe.

— CDMA (Code Division Multiple Access), utilisant une technique d’étalement de
spectre permettant de diffuser un signal radio sur une grande gamme de fréquences,
supporté aux Etats-Unis Ce standard utilise les bandes de fréquences 900 MHz et
1800 MHz en Europe. Aux Etats-Unis par contre, la bande de fréquence utilisée est
la bande 1900 MHz. Ainsi, on appelle tri-bande, les téléphones portables pouvant
fonctionner en Europe et aux Etats-Unis.

— TDMA (Time Division Multiple Access), utilisant une technique de découpage
temporel des canaux de communication, afin d’augmenter le volume de données
transmis simultanément. La technologie TDMA est principalement utilisée sur le
continent américain, en Nouvelle Zélande et en Asie Pacifique.

Grace aux réseaux 2G, il est possible de transmettre la voix ainsi que des données nu-
mériques de faible volume, par exemple des messages textes (SMS, pour Short Message
Service) ou des messages multimédias (MMS, pour MultiMedia Message Service). La
norme GSM permet un débit maximal de 9,6 kb/s.

Des extensions de la norme GSM ont été mises au point afin d’en améliorer le débit.
C’est le cas notamment du standard GPRS (General Packet Radio System) qui permet
d’obtenir des débits théoriques de I'ordre de 114 kbit/s, plus proche de 40 kbit/s dans
la réalité. Cette technologie ne rentrant pas dans le cadre de I'appellation « 3G » a été
baptisée 2.5G.

La norme EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution, présentée comme 2.75G

quadruple les améliorations du débit de la norme GPRS en annoncant un débit théo-
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rique de 384 Kbps, ouvrant ainsi la porte aux applications multimédias. En réalité la
norme EDGE permet d’atteindre des débits maximum théoriques de 473 kb/s, mais elle
a été limitée afin de se conformer aux spécifications IMT-2000 (International Mobile

Telecommunications-2000) de 'ITU (International Telecommunications Union).

1.3.3 La troisiéme génération (3G)

Les spécifications IMT-2000 (International Mobile Telecommunications for the year
2000) de 1'Union Internationale des Communications (UIT), définissent les caractéris-
tiques de la 3G (troisieme génération de téléphonie mobile). Ces caractéristiques sont
notamment les suivantes :

— un haut débit de transmission :

— 144 Kb/s avec une couverture totale pour une utilisation mobile,
— 384 Kbp/ avec une couverture moyenne pour une utilisation piétonne,
— 2 Mb/s avec une zone de couverture réduite pour une utilisation fixe.
— compatibilité mondiale,
— compatibilité des services mobiles de 3eme génération avec les réseaux de seconde
génération
La 3G propose d’atteindre des débits supérieurs a 144 kbit/s, ouvrant ainsi la porte a
des usages multimédias tels que la transmission de vidéo, la visioconférence ou l'acces
a internet haut débit. Les réseaux 3G utilisent des bandes de fréquences différentes des
réseaux précédents : 1885-2025 MHz et 2110-2200 MHz.

La principale norme 3G utilisée en Europe s’appelle UMTS (Universal Mobile Te-
lecommunications System), utilisant un codage W-CDMA (Wideband Code Division
Multiple Access). La technologie UMTS utilise la bande de fréquence de 5 MHz pour
le transfert de la voix et de données avec des débits pouvant aller de 384 kb/s a 2 Mb/s.
La technologie HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) est un protocole de télé-
phonie mobile de troisieme génération baptisé « 3.5G » permettant d’atteindre des débits
de l'ordre de 8 a 10 Mb/s. La technologie HSDPA utilise la bande de fréquence 5 GHz et
utilise le codage W-CDMA

1.3.4 La quatriéme génération (4G)

C’est le successeur de la 3G (3e génération). C’est une dénomination informelle, orien-

tée vers le consommateur, qui regroupe un ensemble de criteres de performances : débit
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(de T'ordre de 1 Mb/s réel pour le consommateur), qualité de services, etc.

Les enjeux commerciaux sont supposés considérables, et les données techniques sont
généralement difficiles a apprécier.

Plusieurs technologies en cours de déploiement peuvent prétendre a cette dénomina-
tion : WiMAX (802.16), iBurst (802.20). ..

Le fabricant Samsung pourrait prendre de I’avance concernant la 4G, ce dernier ayant
réussi a établir une connexion a 100 Mb/s dans un bus se déplagant & 60 km/h. Un
opérateur nippon DoCoMo a par ailleurs réussi a transférer des données a 5 Gb/s lors
du test de son futur réseau 4G. Soit 1 300 fois plus rapide que le 3.5G lancé au Japon en
2006.

Cette nouvelle technologie de communication mobile, qui utilise de maniére optimi-
sée les bandes de fréquences, est particulierement adaptée pour les usages nécessitant
le transfert de volumes trés importants de données (vidéo Haute Définition, jeux en ré-
seaux...).

Une premiere commercialisation d’une offre mobile en 4G (LTE) a été lancée sur les
villes de Stockholm (Suede) et Oslo (Norvege) le 15 décembre 2009 par 'opérateur télé-
phonique TeliaSonera. Samsung est sur le point de lancer le premier téléphone compatible
4G sous la référence SCH-R900, dans le second semestre 2010. La connexion peut égale-
ment se faire depuis un ordinateur et une clé 4G fabriquée par Samsung Electronics. Les

déploiements a grande échelle ne sont pas attendus avant 2011.

1.4 Croissance du marché de la téléphonie cellulaire

La communication sans fil a commencé en 1895, année ou Guglielmo Marconi a dé-
montré la possibilité d'utiliser les ondes radio pour communiquer sur de grandes distances.
Le téléphone cellulaire est actuellement une des applications dont la croissance est la plus
rapide dans le domaine des télécommunications. Aujourd’hui, il représente le pourcen-
tage dominant de tous les nouveaux abonnements de téléphone dans le monde. Durant
la premiere partie de cette décennie, le nombre d’abonnés cellulaires mobiles a surpassé
celui des lignes fixes conventionnelles.

Dans beaucoup de régions du monde, la pénétration des téléphones cellulaires est su-
périeure a 100% et le marché se développe toujours. Selon les dernieres données fournies
par I'Intelligence Sans Fil (WI), 'entreprise Ovum et 1’association GSM qui se concentrent

sur 'analyse du marché de I'industrie sans fil globale, la croissance mondiale fonctionne



ETAT DE L’ART SUR LA COMMUNICATION MOBILE -23-

actuellement a plus de 40 millions de nouvelles souscriptions par mois (la plus grosse crois-
sance que le marché n’ait jamais connue). On s’attend a ce que la pénétration mondiale
monte a 41% environ vers la fin de 2007 ce qui représente pres de 3 milliards d’abonne-
ments. Le nombre a grimpé a 6,7 milliards d’abonnés en 2010 soit une augmentation de
plus de 200% depuis 2007, une énorme augmentation.

Cependant, le WI précise que le nombre d’abonnements ne constitue pas le nombre
d’utilisateurs cellulaires, puisque beaucoup d’utilisateurs ont plus d’'un abonnement. En
outre, ces données incluent les comptes qui peuvent ne plus étre en activité. En général,
la croissance d’abonnés est particulierement forte en Asie, ou le taux de pénétration est
encore bas, suivi des Amériques tandis que le marché d’Europe occidentale est saturé et

stagnant.

Monde : évolution du nombre d'abonnés mobiles
(Evolution entre 2002 et 2007, en milliards)

BTN T TN

Abonnés
Croissance - +18% +7,7% +143% +94% +20 %
Source . Ins-Stat/MDR Mis a jour le 07/07/2003

Croissance du marche mondial des
téléphones portables

[ Télephenes
& Smartphenes

B Tetal Source - IDC. Decembre 2008

F1G. 1.5 — évolution de Nombre d’abonnés dans le monde [5]

La Figure 3.2 est une estimation (a) des ventes mondiales annuelles de téléphones cel-
lulaires et (b) du nombre mondial d’abonnés de 1998 a 2006 : la progression est quasiment

linéaire.
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F1a. 1.6 — (a) Nombre de téléphones cellulaires vendus par année, (b) Nombre d’abonnés
dans le monde [6]

1.5 Problémes rencontrés dans les antennes de télé-

phonie cellulaire

Depuis quelques décennies, on observe dans le domaine des télécommunications 1’ap-
parition de nouvelles technologies permettant de communiquer de manieres différentes.
Du transport initial de la voix entre deux usagers, on est arrivé a un partage de don-
nées qui peut revétir de nombreuses formes : messages, textes, photos, vidéos, etc. Tout
d’abord, les premiers réseaux informatiques ont permis I’échange de données numériques
par le biais de cables et de fibres optiques. Puis, les systemes cellulaires de premiere
génération purement analogiques ont fait leur apparition a la fin des années 1970 avec
les normes AMPS aux Etats-Unis et TACS en Europe. En 1991, une nouvelle norme
internationale nommée GSM entierement numérique correspondant a la deuxieme géné-
ration de téléphonie mobile est lancée. Ce systéme permet de dialoguer, d’envoyer des
messages et des données dans la zone de couverture avec un débit maximal autorisé de
14,4 kbits/s. Dans une version améliorée du GSM (2G+), les systemes de téléphonie sans
fil proposent des débits plus élevés et une connectivité internet avec notamment le GPRS
et EDGE qui peuvent atteindre des débits théoriques respectifs de 171,2 kbits/s et 384
kbits/s. Cette évolution mene ainsi vers un systéme cellulaire de troisieme génération
(3G) nommé UMTS proposant des débits théoriques maximum de 2 Mbit/s. Cependant,
des débits plus importants permettant de transférer simultanément des photos et des
vidéos, ou de proposer les services des réseaux locaux ou internet font toujours 1’ob-

jet d’'une demande croissante. C’est pourquoi, il est nécessaire d’étudier les possibilités
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d’augmenter les débits d’un futur systeme de quatrieme génération (4G).

Pour répondre a cette demande dans les communications sans fil de derniere géné-
ration, une solution consiste a augmenter la capacité du canal radio-fréquence entre la
station de base et le terminal portatif. Ceci peut-étre réalisé en augmentant le nombre
d’éléments rayonnants impliqués a 1’émission et a la réception de cette liaison radio-
fréquence : on parle alors de techniques MIMO (Multiple Input, Multiple Output).

D’autre part, une des caractéristiques majeures des communications sans fil demeure
les environnements dans lesquels se propagent les ondes. En effet, ces environnements sont
le plus souvent de type multi-trajets a cause des phénomenes de réflexion, de diffraction
ou de dispersion provoqués par les immeubles, ce qui peut entrainer un phénomene d’éva-
nouissements des signaux regus et altérer ainsi la qualité des communications.

Les effets de ces évanouissements des signaux peuvent étre réduits en utilisant la
technique de diversité d’antennes ou SIMO (Single Input, Multiple Output) qui consiste
a placer une antenne a I’émission et plusieurs antennes a la réception. Cette technique
permet ainsi de combiner tous les signaux regus par le systéme et minimiser les évanouis-
sements et est, entre autre, utilisée par des opérateurs pour leur point d’acces WIFT.

Cependant, l'intégration de plusieurs antennes sur un petit plan de masse d’un télé-
phone portable par exemple est un challenge délicat. En effet, malgré le volume restreint,
une forte isolation entre antennes est nécessaire pour maximiser le gain de diversité et/ou
d’accroitre la capacité de transmission du systeme global. Les spécifications IMT-2000
(International Mobile Telecommunications for the year 2000) de I'union internationale
des communications (UIT), définissent les caractéristiques de la 3G. Ces caractéristiques
sont notamment les suivantes :

— un haut débit de transmission

— une compatibilité mondiale

— une compatibilité des services mobiles de 3eme génération avec les réseaux de se-

conde génération,
La 3G propose d’atteindre des débits supérieurs a 144 kbits/s, ouvrant ainsi la porte a
des usages multimédias tels que la transmission de vidéo, la visio-conférence ou ’acces a
internet haut débit.

Les réseaux 3G utilisent des bandes de fréquences différentes des réseaux précédents :

1885-2025 MHz et 2110-2200 MHz. La principale norme 3G employée en Europe est
I'UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), utilisant un codage W-CDMA
(Wideband Code Division Multiple Access). La technologie UMTS utilise une bande de
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fréquence de 5 MHz pour le transfert de la voix et de données avec des débits pouvant
aller de 13 384 kbits/s a 2 Mbits/s. D’autre part, il existe également la technologie
HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) qui est un protocole de téléphonie mobile
de troisieme génération baptisé “3,5G” permettant d’atteindre des débits de I'ordre de 8
a 10 Mbits/s et qui utilise le codage W-CDMA (fig. 1.7) .

Pour les opérateurs, le passage au HSDPA n’est pas gratuit. Il nécessite, notamment,
de changer les modulateurs. L’UMTS utilise la modulation QPSK (Quadrature Phase
Shift Keying). En HSDPA, vient s’ajouter la 16QQAM (Quadrature Amplitude Modu-
lation), deux fois plus rapide. L’opérateur devra également effectuer les mises a jour
logicielles des stations de base (Node B ou RBS : Radio Base Station) et des controleurs
(RNC ou Radio Network Controller), qui concentrent les trafics de plusieurs stations de
base. Il s’agit d’une opération comparable & celle du passage du GPRS a EDGE [1.7].

La figure 1.7 représente les caractéristiques des composantes de la norme UMTS.

Technologie W-CDMA HSDPA TD-CDMA TD-SCDMA
Génération 3G 3.5G 3G iG
IMT-2000 . Bande 1800 :
1970-1980 (Tx)  1710-1785 (Tx) | IMT-7000 -

Fréquences (MHz) |2110-2170 (Rx)  1805-1880 (Rx) | 1900-1920 1785-1805

Tx: Transmission 2010-2025 1880-1200

. Bande 1900
s récept
Rx : réception 1850-1910 (Tx) 2300-2400
1910-1990 (Rx)
Méthode de duplexage FDD DD

Methode d'accés CDMA

Largeur d'un canal 5MHz 9 MHz 1.6 MFz
Type de modulation QPSK QPSKE, QPSK

16QANM
Type de commutation | circuit el paquet paguet paquet circunit et paquet
Débit maxinmum 384 kbits/s a 14,4 Mbits/s 12 Mbits/s 128 kbits/s a
théorigue 2 Mbits's 2 Mbits's
Deébit constaté 384 kints/s 2 Mbats/s 128 kbats/s a -
2 Mbits/s

F1G. 1.7 — Caractéristiques des composantes de la norme UMTS [7]

Le tableau ci-dessous représente une évolution des systémes de téléphonie mobile.
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Standard |Génération Bande de fréquence Deébit
GSM 2G Permet le transfert de voix ou de données 9,6 kbits/s
numeriques de faible volume.
GPRS 2,5G Permet le transfert de voix ou de donndes 21,4-171,2 kbits/s
numeriques de volume modere.
EDGE 275G |Permet le transfert simuliané de voix el de| 43.2-345.6 kbiis/s
donnges numeriques.
UMTS 3G Permet le transfert simultané de woix et de|0,144-2 Mbit/s
données numériques a haut débit.
F1a. 1.8 — Evolution des systemes de téléphonie mobile [§]
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Fic. 1.9 — 4G Téléphone avec des antennes classiques impossible a utilise. iPhone 4G
téléphone avec une antenne imprime [8].
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1.6 Conclusion

Dans ce qui précede on a pu énumérer les différents types de réseaux sans fil, ainsi que
les normes et bandes de fréquences associées a chaque standard. Le tableau suivant résume
les différents standards disponibles actuellement et leurs bandes de fréquences (liste non
exhaustive). Si un utilisateur désire utiliser un certain nombre de ces standards sans pour
autant changer de terminal, il devra disposer d’un terminal pouvant fonctionner sur ces
différentes bandes de fréquences. Il est maintenant bien claire que 1'idée de concevoir une
antenne multibande réussissant a couvrir la majorité de ces normes s’impose.

Le tableau suivant donne une vue finale sur les différentes catégories des réseaux sans
fils

Réseaux personnels sans fil

La norme Bandes de [requences

Le Bluetooth 2400-2483.5 MHz
UWB 414 10,6 GHz
Réseaux locaux sans fil
La norme Bandes de [réquences
by
2400-2483.5 MHz~
Wi-Fi a/h :

5150-5250 MHz{indoor)
32505350 MIz(ontdoor)
HT25-0825 NMHz(outdoor)
S150-5350 MHz(indoor)
H470-5725 MHz(outdoor)

Réseaux metropolitans sans fil

HIPERLAN 1 HIPERLAN 2

La norme Bandes de fréquences
(802.16-2004) 2-11 GHz
(802.16Ge) 2-6 GHz

Wilklax

F1G. 1.10 — différentes catégories des réseaux sans fils [§]
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Chapitre 2

Généralités sur les antennes

2.1 Introduction

N’importe quel systeme de communication sans fil, contient une antenne. Cette der-
niere est un élément essentiel et I'interface entre n’importe quel appareil mobile. Elle est
le moyen de rayonner le signal de communication radio (Fig.2.1).

Un systeme de communication radio comprend d’un coté, un bloc de transmission,
un bloc de réception de 'autre et au milieu le canal de propagation du signal du premier

bloc vers le second.

Bloc de transmission Bloc de réception
Circuit de Antenne de "' = CANAL de N "‘ Amntenne de Circuit de
Transmission Transmissinn‘.‘ PROPAGATION '.' Reéception Reception
L) *
A a

F1a. 2.1 — schéma bloc d’un systéme de communication radio [9]

Nous présentons au cours de ce chapitre, un bref apergu sur les antennes en citant
quelques parametres qui les caractérisent tel que le gain, la directivité, la bande passante
etc. Egalement, on citera quelques types d antennes les plus utilisées pour la communi-

cation mobile.
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2.2 Les parametres d’une antenne

Une onde EM émise par une antenne rencontre dans 1’espace ’entourant de nombreux
objets. Une partie de I’énergie haute fréquence est absorbée par ceux-ci pour étre dissipée
sous forme de chaleur; le reste est dirigé dans toutes les directions avec des intensités
différentes.

Une petite partie de I’énergie émise arrive aux bornes de I'antenne et crée un cou-
rant. Les parametres qui traduisent le comportement de ’antenne comme circuit sont

I'impédance d’entrée, le coefficient de réflexion, le ROS, et la bande passante.

2.2.1 Impédance d’entrée

Une antenne est caractérisée, d'un point de vue électrique par son impédance. Cette
derniere est définie comme I'impédance présentée par ’antenne a ses bornes ou comme le
rapport de la tension et du courant en ce point. L’expression de 'impédance se présente
sous forme complexe, ou la partie réelle est une résistance liée au rayonnement et la partie

imaginaire, une réactance (Eq. 2- 1) liée a un caractére reactif.

Zo = Ro+ jXa (2.1)

ou Z,, R, et X, sont respectivement I'impédance, la résistance et la réactance de

I’antenne, a ses bornes d’entrée.

2.2.2 Coefflicient de réflexion

Lorsqu’une onde incidente rencontre une interface, change de milieu de propagation,
une partie de l'intensité de 'onde est réfléchie dans le milieu initial, 'autre transmise
dans le nouveau milieu. Les Coefficients de réflexion et de transmission vont de paire.
Ils sont reliés par la somme de leurs amplitudes respectives, au carré, qui vaut 'unité
(Eq2.2).

IT)>+|T]° =1 (2.2)

Cette relation est valable uniquement au niveau de l'interface.
Ainsi dans une gamme de fréquence, une valeur tres petite du coefficient de réflexion
par rapport a 'unité signifie qu’'une grande partie du signal est transmise dans le nouveau

milieu ; 'antenne est bien adaptée.
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Le coefficient de réflexion est un nombre sans dimension et son homologue en décibel

est le coefficient Sy; (Eq. 2.3), toujours de signe négatif.

2.2.3 ROS

Le ROS, pour Rapport d’Onde Stationnaire, est défini comme le rapport des valeurs
maximales et minimales de 'amplitude du signal. Le ROS, ou VSWR pour Voltage
Standing Wave Ratio en anglais, est directement relié au parametre de réflexion complexe

I' (Eq2.4) , donc a I'adaptation de I'antenne.

1+ |0

ROS =T0OS = -

(2.4)

Le ROS informe de la qualité d’un composant microonde a transmettre un signal dans
une bande passante souhaitée. Ainsi plus le ROS est proche de I'unité (cas ou la réflexion
est nulle), meilleure est la transmission. On considére qu'une antenne est correctement

adaptée lorsqu’elle présente un ROS a la fréquence de résonance inferieure a 2. Ce dernier
chiffre correspond a un S11 a -10dB.

2.2.4 Bande passante

Le parametre de bande passante (BP) indique la plage de fréquence sur laquelle un
signal peut étre transmis. On le calcule a partir du parametre S11 (Fig. 2.2). Comme nous
I’avons dit ci-dessus, on considere qu’une antenne ne remplit plus son role si son coefficient
de réflexion est plus grand que -10 dB. Ce niveau définit la limite de fonctionnement et
donc la bande passante, au-dela de laquelle le signal n’est plus communiqué.

Le point des ordonnées, a -10 dB, correspond a deux fréquences en abscisses. Leur

différence f, — f1, autour d’une fréquence de résonance f,, est la bande passante (Eq2.5).

fo—fi

r

BP =

x 100 (2.5)
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S,,(dB)

S
21 23 23
i Fréquence(GHz)

f

i i

24 25 26 27 28 29 3

-20 i E
2
F1G. 2.2 — La réponse fréquentielle du parameétres S11 et mesure de la bande passante [9]

2.2.5 Les parametres de rayonnement

Les parametres de rayonnement renseignent sur les qualités de ’antenne a réceptionner
ou a transmettre un signal. Ainsi on parle de diagramme de rayonnement, de gain, de

directivité, d’efficacité et de polarisation de ’antenne.

2.2.5.1 Diagramme de rayonnement

Une antenne est caractérisée dans I’espace par son diagramme de rayonnement (Fig.2.3),
donnant les champs électromagnétiques rayonnes. A partir de ce diagramme, on peut en
déduire des caractéristiques, comme la directivité et /ou I’angle d’ouverture. Pour cela, les
performances d’une antenne polarisée linéairement sont généralement décrites en termes
de plans E et H. Le plan E est défini comme le plan contenant le vecteur champ électrique
maximal. Le plan H se définit comme le plan contenant le champ magnétique maximal.

Par commodité, les antennes sont orientées de telle sorte qu’au moins un des plans

principaux coincide avec un des plans principaux de la géométrie de ’antenne.
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_ 8. =10 axe du lobe principal jAxe du lobe principal

e

< lobe principal

lobe 4
prli:lr'rl:ip-a‘t"‘Sm
‘~lobe .
secondaire

YERWFN

lobe :
secondaire

F1G. 2.3 — Diagramme de rayonnement typique [9]

2.2.5.2 Gain

Un parametre important décrivant aussi les performances d’une antenne est le gain.
Bien que ce dernier soit étroitement lie a la directivité, sa mesure prend aussi en compte
'efficacité de I'antenne.

Le gain absolu G d’une antenne, dans une direction donnée, est défini comme le
rapport entre 'intensité dans cette direction et l'intensité rayonnée qui serait obtenue si
la puissance acceptée par I'antenne était rayonnée de maniere égale dans tout ’espace
(Eq2.6). L’intensité du rayonnement correspondant a la puissance rayonnée de maniére

isotrope est égale a la puissance d’entrée acceptée par I'antenne divisée par 47 :

u(, )
P,

G(6,¢) = 4r (2.6)

2.2.5.3 Directivité

Une antenne directive est définie telle que les aptitudes qu’elle présente, a transmettre
ou a recevoir un signal, sont plus grandes dans une direction donnée, sous-entendu par
rapport aux autres directions de 1’espace.

Ainsi, la directivité d’une antenne est définie comme le rapport de la densité de
rayonnement dans une direction donnée de I'antenne et de 'intensité du rayonnement
moyennée sur tout ’espace. L’intensité moyenne de rayonnement est égale a la puissance

totale rayonnée par 'antenne divisée par ’angle solide 4.
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(2.7)

D(0, ) : la directivité, sans dimension ;
u(0, @) : I'intensité de rayonnement, en W /stéradian ;

P, 4y :la puissance rayonnée.

2.2.5.4 Angle d’ouverture

L’angle d’ouverture est défini comme ’angle entre les deux directions dans lesquelles
I'intensité de rayonnement est la moitié de la valeur maximale du faisceau, dans un plan
contenant la direction du faisceau maximal (Fig.2.3). Ce parametre est 1ié a la directivité

et dans la pratique, on obtient cette derniere en mesurant I’angle d’ouverture.

2.2.5.5 Efficacité

L’efficacité totale egd’une antenne est utilisée dans le but de prendre en compte les
pertes a l'entrée de I'antenne ainsi que dans la structure de cette derniere. En effet les
pertes peuvent étre causées par les réflexions provenant d’une mauvaise adaptation de
I’antenne méme au circuit qui lui est associé, mais également par les propriétés intrin-

seques des matériaux qui la constituent (diélectrique, conducteur).

€0 = €,€.q (2.8)

ere.eq sont respectivement les efficacités dues a la réflexion, aux propriétés diélec-
triques et conductrices

Il est souvent difficile de dissocier les efficacités diélectriques et conductrices et, de ce
fait, ces dernieres sont regroupées en un seul terme e.4

D’ou I’équation ci-dessus (Eq2.8) devient :

€0 = €,€cd (2.9)

I R /1 (2.10)
= N Zzn + ZO '

o Go (2.11)
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2.2.5.6 Polarisation

La polarisation d’une onde EM, est déterminée par la direction du champ électrique
de l'onde. Il existe trois types de polarisations : la polarisation linéaire, la polarisation
circulaire et la polarisation elliptique, les deux premieres étant des formes simplifiées de
la troisiéme.

Dans certains cas, on peut identifier des polarisations horizontales et verticales. La
projection sur des axes, horizontaux ou verticaux par exemple, permet de simplifier ’ana-
lyse d’'une configuration. Par exemple, un dipdle est une antenne a polarisation linéaire
pour laquelle le champ électrique est parallele a son axe.

La transmission d’énergie entre deux antennes de polarisation linéaire est optimale si
elles ont la méme direction de polarisation. En revanche la transmission sera a son niveau
le plus bas si les antennes sont orientées perpendiculairement 1'une par rapport a 'autre.
On voit ici un avantage de la polarisation circulaire, qui permet de communiquer aussi

bien avec une antenne a polarisation linéaire que circulaire.

2.2.6 Taille physique

Enfin notons que 1'on peut également sélectionner des antennes en fonction de leur
taille. Cette dernieére correspond directemen ta la fréquence de travail de ’antenne, de
I'ordre de la moitié de la longueur d’onde A\. A 900 MHz, une des dimensions avoisine
les 16 cm, a 2.45 GHz les 6 cm et a 5.8 GHz les 2.6 cm. Ces tailles sont dites petites

comparées a d’autres antennes comme des paraboliques

2.3 Les antennes filaires et imprimées

Il existe de nombreux types d’antennes comme les antennes filaires, a ouverture, ré-
flecteurs, lentilles, imprimées (micro ruban) ou encore en réseau. Nous développerons
dans cette partie les antennes filaires et imprimées d’une maniere générale, pour leurs

roles dans les communications mobiles.

2.3.1 Les antennes filaires

Ce type d’antennes est le plus connu et on les rencontre quasiment partout : sur les
voitures, les téléphones mobiles ou sans fil, les postes de radio ou encore sur les objets

télécommandes.
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Elles se déclinent en 3 formes principales : le fil, la boucle et ’hélice

2.3.1.1 Les antennes longilignes

Les antennes filaires (Fig.2.4), linéaires ou courbées, sont les plus anciennes, les plus
élémentaires, et les plus polyvalentes dans de nombreux cas. Leur longueur est de l'ordre

de 72—)‘ , avec n entier compris entre 1 et 4, ou tres petite devant la longueur d’onde .

F1G. 2.4 — schéma d’une antenne filaire [9]

Leur polarisation est linéaire et plus leur longueur augmente, plus I'ouverture devient

étroite ce qui implique une augmentation de la directivité.

2.3.1.2 Les antennes a boucle

Les antennes a boucle sont aussi des éléments, de formes élémentaires, peu couteuses
et polyvalentes.
La forme de la boucle se décline en différents configurations : circulaire, rectangulaire,

carrée, triangulaire ou encore ellipsoidale (Fig.2.5).

F1G. 2.5 — Schéma d’une antenne boucle [9]

Elles sont classées en deux grandes catégories : électriquement petites ou électri-

quement grandes. Les antennes de la premiere catégorie présentent une longueur totale
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(somme totale des périmetres des boucles) plus petite que le dixieme de la longueur
d’onde :N.P < 1%.

Les antennes de la seconde catégorie sont telles que le périmetre d’un seul enroulement
est du méme ordre de grandeur que la longueur d’onde : P = A.

Toutes ces antennes , aussi bien électriquement petites que grandes, sont utilisées
dans les bandes de fréquences HF (3 — 30 MHz), VHF (30 — 300 MHz) et UHF (300MHz
—3GHz), mais également dans la gamme microonde, comme sonde pour la mesure d'un
champ par exemple.

Elles rayonnent cependant tres faiblement, surtout si leur périmetre est petit devant A,
et sont rarement utilisées pour la transmission en communication radio. Lorsque toutefois,

elles le sont, c¢’est pour fonctionner en mode de réception.

2.3.1.3 Les antennes a hélice

Ces antennes présentent une géométrie a mi-chemin entre ’antenne linéaire et 1'an-
tenne a boucle : ceci est déterminé par I’angle que fait le plan des hélices avec I'axe de

symétrie de ces dernieres.

U

F1a. 2.6 — schéma d’une antenne a hélice [9]

Lorsque 'angle est de 90°, on obtient une antenne a boucle, lorsqu’il est nul, on obtient
une antenne linéaire. La polarisation de ces antennes est en général elliptique bien que
pour certaines plages de fréquences, il soit possible d’obtenir des polarisations linéaires

et circulaires.

2.3.2 Les antennes imprimées

Les antennes imprimées (micro ruban) forment le dernier groupe d’antennes sur
I’échelle d’apparition chronologique de la grande famille des antennes. Elles ont moins de
60 ans!
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Comme leur nom l'indique, elles sont plutot de petite taille et appréciées pour des
fréquences de fonctionnement avoisinant le GHz et au-dela (relation "taille — fréquence”
acceptable pour des motifs de dimensions millimétrique et micrométriques). Elles sont ac-
tuellement utilisés aussi bien pour des applications militaires que civiles (commerciales).
Leur apparence physique consiste en un objet conducteur, appelé communément < patch
>, rapporte sur un substrat planaire ou non, comportant un plan de masse, de maniere
optionnelle, sur la méme face ou la face opposée a celle comportant le patch. Le patch mé-
tallique peut se décliner en d’innombrables formes : rectangulaires, circulaires, (Fig.2.7)

triangulaires, elliptiques, avec ou sans fente. Ces antennes sont d'une grande polyvalence.

r Substrat

Flan de masse

F1G. 2.7 — antennes planaires a patch de masse [9]

Le fonctionnement de ces antennes est issu de celui des antennes micro ruban. On
retrouvera ainsi des éléments conducteurs, de petite taille, sur des substrats plans.

Les antennes a patch plein, rectangulaire et circulaire, restent les plus appréciées pour
leur analyse aisée, leur fabrication d’abord facile : elles sont généralement réalisées par des
technologies de circuits imprimes, et de la microélectronique. Enfin, elles sont appréciées
pour leurs caractéristiques de rayonnement polyvalentes en terme de fréquence de réso-
nance,de polarisation, d’impédance, etc. Elles conviennent aussi bien a des applications
militaires (aérospatiale, satellites, missiles) que civiles (voitures, téléphones mobiles, ou

tout objet devant étre identifié).

2.3.2.1 Comparaison d’antennes planaires

Les déclinaisons d’antennes sont nombreuses mais nous pouvons les répertorier dans
trois sous-familles différentes, de par leur aspect et leur fonctionnement différent : le patch

micro ruban, le dipdle imprimé, la fente.
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Antennes patch micro ruban

Comme nous 'avons déja décrit dans le paragraphe précédent les antennes patch sont
constituées d’'une forme en matiere conductrice sur une face d’'un substrat plastique, qui
contient sur 'autre de ses faces un plan de masse. La forme du patch peut étre carrée,

rectangulaire, triangulaire, elliptique ou encore annulaire (Fig.2.8)

' X

F1a. 2.8 — Différentes formes élémentaires de patch [10]

Les formes carrées / rectangulaire et circulaires sont élémentaires mais les plus utili-
sées et de fonctionnement maitrisé. C’est donc grace a la forme la plus simple d’entre elles
— le patch rectangulaire - que nous allons tenter de démontrer la faisabilité de matériaux
bas-cout a former une antenne. Leurs dimensions sont inversement proportionnelles a la
fréquence de résonance et de la racine carrée de la partie réelle de la permitivité relative
du substrat. Ainsi, a permitivité constante, plus la fréquence de fonctionnement de I’an-
tenne n’est voulue grande, plus les dimensions sont petites. De méme, a la fréquence de
fonctionnement constante, plus la permitivité est grande, plus les dimensions d’antennes
sont petites. C’est la raison pour laquelle de nombreuses recherches se sont portées sur

les matériaux a forte permitivité ("High k’).

Antennes a fente imprimées

Les antennes a fente imprimées peuvent étre considérées comme les duales des an-
tennes patch. Rappelons que pour cette derniere catégorie, le plan de masse se trouve sur
la face opposée au motif. En revanche, la métallisation des antennes a fente imprimées
se trouve sur la méme face que le motif.

Ainsi donc, les antennes a fente imprimées contiennent une fente, théoriquement de
n’importe quelle forme, dans le plan de masse, relié au substrat. En pratique, on utilise

des formes rectangulaires, en anneau, ou circulaire (Fig.2.9).
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F1a. 2.9 — Quelques formes d’antennes a fente dans le plan de masse [10]

Ces antennes sont appréciées dans le monde industriel par leur présentation mo-
nocouche; en effet, nul besoin de retourner le support diélectrique pour déposer une
deuxieme couche de matériau conducteur. En revanche, elles sont dépréciées par rapport
a d’autres antennes imprimées pour leur grande quantité de matiere conductrice, et donc
de leur cout.

Dans un souci de résumer cette partie traitant des antennes micro ruban, nous compul-

sons dans le tableau ci-dessous (Tab.1) les différents parametres relatifs au rayonnement

d’antennes .
Taille Petite Petite Petite
Fabrication Trés facile Facile Facile
Polarisation Linéaire et circulaire Linéaire et circulaire Linéaire
Choix dans les formes N’importe quelle Rectangulaire et Rectangulaire et
forme circulaire circulaire
Largeur de bande 2-50% 5-30% 5-30%
Directivité 6-7 dBi1 Tres petite 2.5-4.5 dBi1

F1G. 2.10 — comparaison des parametres de rayonnement en fonction du type d’antennes
planaires [10]

2.3.3 Quelque exemple d’antennes miniaturisées

Selon la forme de 1’élément rayonnant, il existe :
— L’antenne L inversée (ILA : Inverted L Antenna) qui a la structure d’un monopdle
quart d’onde replié (Figure. 2.11). Ces performances en polarisations verticale et

horizontale sont similaires.
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F1a. 2.11 — Antenne ILA [11]

— L’antenne imprimée quart d’onde qui est obtenue en réduisant de moitié la dimen-
sion longitudinale de I'antenne imprimée classique et en court-circuitant 1’élément
rayonnant au plan de masse par une plaque métallique, ce court circuit permet
d’augmenter la bande passente et diminuer la taille de I'antenne (Figure. 2.12). Son

principe repose sur ’analogie dip6le/monopdle.

Sonde d’alimentation

v Y N
x f

Plan de masse

Plaque de court- circuit

F1G. 2.12 — Antenne quart d’onde [11]

— L’antenne F inversée (IFA : Inverted F' Antenna) qui est semblable a I’antenne ILA
(Figure. 2.13).
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Fia. 2.13 — “Inverted F Antenna” (IFA) [12]
— L’antenne imprimée F inversée (PIFA : Planar Inverted-F Antenna) : c’est une

antenne IFA dont I’élément rayonnant filaire est remplacé par une plaque métallique
(Figure. 2.14).

Sonde d’alimentation

F 3

/4 ! ‘
¥ A \ Plaque de court-circuit
k» x 1

Plan de masse

F1c. 2.14 — “Printed Inverted F antenna” (PIFA) [12]

Etant compactes et a profils simples, les antennes PIFA (planar inverted-F antenna)
sont des structures potentielles pour la réalisation d’antennes multi-bandes. Elles trouvent
principalement leurs applications dans les dispositifs de communication sans-fil comme
les téléphones portables.

Par rapport a une antenne demi-onde, une antenne PIFA ou antenne quart d’onde
présente des dimensions renduites. L’antenne PIFA est obtenue en plagant le court-circuit

(plan, filaire ou de type languette) entre le résonateur demi-onde et le plan de masse, a
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I'endroit précis ou le champ électrique s’annule pour le mode fondamental (Figure.2.15).
Ceci permet donc de s’affranchir d’'une moitié du résonateur et d’avoir ainsi une résonance
en 1/4.

L’ajout du court-circuit entraine I’addition d’une inductance, dont la valeur est direc-
tement liée aux dimensions de celui-ci. Ainsi, 'impédance d’entrée d’une antenne PIFA
sera selfique.

Un inconvénient majeur de ces antennes est leurs bandes passantes étroites. De plus,
les antennes PIFA sont complexes et leur configuration volumique (3 Dimensions) rend

leur fabrication difficile et couteuse.
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F1a. 2.15 — Antenne PIFA élémentaire [13]

Une antenne PIFA élémentaire comme celle de la figure.2.15 est mono-bande. Afin
de rendre ces antennes multi-bandes, plusieurs techniques peuvent étre utilisées (Fi-
gure2.16/2.21) :

— Ajout de courts-circuits. (Figure 2.16)

— Insertion de fentes dans I’élément rayonnant. (Figure 2.17)

— Ajout de résonateurs parasites. (Figure 2.18)

— Utilisation de chargements capacitifs / ou inductifs soit localisés ou répartis. (Fi-

gure2.19)

— Modification de I’élément rayonnant (en forme de triangles, méandres,..). (Figure

2.20)

— Utilisation des lignes métallique tres étroites repliées. (Figure 2.21)
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court-circuit plan /g7

court-circuit = Antennes
languette PIFA

court-circuit ;I‘ ;
filaire
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Antennes
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courts-cireuits ¥ - ;
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F1G. 2.16 — Ajout de courts-circuits [13]

» fente demi-onde (non » fente quart d'onde
débouchante) (gébouchante)

» allongement des longueurs electriques

¥ émergence de nouveaux resonateurs

‘_

/) 15;

—

F1a. 2.17 — Insertion de fentes dans 1’élément rayonnant [13]
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¥ résonateur parasite juxtaposé
L)
# résonateur parasite superposé

LT AT

F1a. 2.18 — Ajout de résonateurs parasites [13]

» inserés en bout d'élément

& & &

» insérés dans I'élément

= =

F1G. 2.19 — Utilisation de chargements capacitifs / ou inductifs soit localisés ou répartis
[13]

> ean forme de noeud-papillon

» rapliemant des éléments rayonnants

/7——/’—17/_/:; —

F1G. 2.20 — Modification de I’élément rayonnant [13]
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¥ pour réaliser des méandres latéraux

=

» pour realiser des méandres latéraux et verticaux

F1a. 2.21 — Utilisation des lignes métallique trés étroites repliées [13]

Les avantages ainsi que les inconvénients de 1'utilisation du concept d’antennes PIFA
(avec les techniques, d’obtention du comportement multi-bande, citées ci-dessus) pour

I'obtention d’antennes multi-bandes sont donnés dans la fig 2.22.

Points forts Points faibles
- Profils simiples. - Manque de régle de conception ou dimensionnement
- Mimature (compacte). pour 'aspect multi bande

- Faible bandes passantes
- Fabrication relativement difficile et couteuse
- Polarisation des ondes et rayonnement difficilement

maitrisables

F1G. 2.22 — Points forts et faibles des antennes de type PIFA [13]

2.4 Conclusion

Nous avons tout d’abord présenté, dans ce chapitre, les différents parametres relatifs
aux antennes. Pour les introduire, nous avons rappelé les quelques parametres essentiels
d’une antenne tel que 'impédance, les coefficients de réflexion et le ROS n’en sont que
des parametres dérivés. Il est également nécessaire de connaitre la plage de fréquences
sur laquelle fonctionne ’antenne pour se conformer par la suite aux normes en vigueur.
Nous avons appelé cet ensemble de parametres, les "parametres circuit".

Un autre ensemble de parametres est celui relatant les facultés de rayonnement des
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antennes. Aussi, nous avons évoqué le diagramme de rayonnement qui donne une vision
spatiale, gain, directivité et angle d’ouverture en étant des dérivés.

Dans une seconde partie de ce chapitre, nous avons introduit la famille des antennes
sur laquelle porte notre étude : les antennes imprimées. Parmi celles-ci, on compte des
configurations patch ou a fente. Dans le prochain chapitre, on va traiter les antennes les

plus utilisées pour la communication mobile avec leurs simulations.
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Chapitre 3

Les antennes monobande et
multibande pour téléphonie

cellulaire

3.1 Introduction

Les communications sans fil ont progressé tres rapidement ces dernieres années et
beaucoup d’unités mobiles deviennent plus petites. Pour répondre a I’exigence de la mi-
niaturisation, les antennes utilisées dans les terminaux mobiles doivent avoir des dimen-
sions réduites. Les antennes planaires, telles que le micro ruban et les antennes imprimées
ont les dispositifs attrayants du profil bas, de petite taille, et de la conformité aux centres
serveurs de support, sont les candidats tres prometteurs pour satisfaire cette considéra-
tion de conception. Pour cette raison, la technique de contrat, a large bande de conception
pour les antennes planaires ont attirées I’attention de beaucoup de chercheurs d’antenne.
Beaucoup d’antenne planaire originale congus pour satisfaire des caractéristiques spé-
cifiques de largeur de bande des systemes de communication cellulaires mobiles de nos
jours comprenant le systéme global pour la communication mobile (GSM; 890 — 960
MHz), le systeme de communication numérique (DCS; 1710 — 1880 MHz), le systéme de
communication personnel (PCS; mégahertz 1850 - 1990), et le systeme de télécommuni-
cation mobile universel (UMTS; 1920 - 2170 MHz), ont été développés et édités dans la
littérature .

Les antennes planaires sont également tres attrayantes pour des applications d’ap-

pareils de communication pour les systemes de réseau local (WLAN) sans fil dans les
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bandes de 2.4 GHz (2400 — 2484 MHz) et de 5.2 GHz (5150 - 5350 MHz).

Le but de notre these et de simuler quelques structures d’antennes planaires utilisés
dans des applications pour communication sans fil, en utilisons HFSS comme simulateur
EM pour concevoir ces antennes planaires pour des communications sans fil. Par consé-
quent, nous avons choisi cing types d’antennes ; antenne doublet, I’antenne rectangulaire
de piece rapportée, ’antenne de piece rapportée d’alimentation de sonde et antenne tri-

angulaire de micro ruban. A I'extrémité, nous proposerons quelques projets.

3.2 Outil de simulation

Dans ce chapitre nous simulons diverses conceptions d’antennes pour les réseaux cel-
lulaires. HF'SS est un simulateur double alternance de champ électromagnétique (EM)
de haute performance pour la modélisation passive volumétrique arbitraire du dispositif
3D qui tire profit de l'interface utilisateurs graphique familier de Microsoft Windows.
Il integre la simulation, la visualisation, la modélisation pleine, Ansoft HFSS utilise la
méthode d’élément fini (FEM) qui résout les équations de Maxwell avec les conditions
au limite, le maillage adaptable, et les graphiques brillants pour donner ’exécution et la
perspicacité inégalées a tous les problemes de la fin de support 3D. Ansoft HFSS peut
étre employé pour calculer plusieurs parametres tel que :

— Coefficient de réflexion (S11),

— Bandes de fréquence et largeur de bande,

— Impédance d’entrée d’antenne (Zin),

— Diagramme de rayonnement en champ lointain d’antenne,

— Distribution courant,

— Distribution du champ électrique,

Distributions du champ magnétique.

3.3 Antenne monopole imprimée, monopole + méandre

Les antennes monopoles sont utilisées généralement pour la radiodiffusion, les télé-
phones portables, et les communications sans fil a cause de leur propriété omnidirection-

nelle.
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3.3.1 Réglage préliminaire

Dans cette section nous détaillons les principales étapes a suivre pour la simulation des

antennes monopoles en utilisant le simulateur HF'SS. La figure 3.1 illustre la configuration

globale de la simulation qui inclut :

Boite d’air de dimensions : longueur =300mm, largeur =250mm, hauteur= 180mm.
C’est pour fournir une distance plus que Am—;x entre I'antenne et la boite d’air, ou
Amaz correspond a la plus basse fréquence de simulation.

La taille de circuit imprimé (PCB) : longueur : 100mm, largeur 60mm, et lmm
d’épaisseur (figure 3.3.a)

Le type du substrat utilsé est epoxy FR4 de constante diélectrique relative e, = 4.4.
Le carte PCB a un espace disponible de largeur 11mm et de longueur 60 mm.

Le port d’alimentation 502 (champ lointain) est montré dans figure 3.3.a (couleur
rose).

Deux plans de masse au dessus et au dessous fabriqués de cuivre (figure 3.3.c).
Les deux plans de masse supérieure et inferieur sont court-circuité, ceci peut arrivée
en réalité en introduisant le FR4 PCB.

la ligne guide d’ondes coplanaire 502 (CPW) qui relie le port d’alimentation a
I’antenne. La ligne de CPW est de longueur 12mm, de largeur 8mm, avec 1’espace

de 0.25 millimetre sur le plan de masse supérieure sur chaque coté (voir la figure

3.3.d).

[ProjctManager <] [5- sols
& monopole [Diiverbodal” = | -4 FR4_epoxy

£7 Model & sub

15 Boundaiies 4 vacuum
P Peife2 & air
P PerlEd - Sheets
P PerfEs == Lumped Port
£ PerlE10 B Portl
P PerfE12 =3 Perfect E
7 Radl B-E P

G Evcitations
5 LumpPort1 C

B Mesh Dperations {=Frectongles

£ Bnapsis - ViaPlanes

GNDBOT

5 Setupl le. coordinate Systeme
B Optimetrics + 48 Planes
B Resuts @ Lists
1% v Plat 1
5 %Y Plot 2
§2 paltem_0.89gHz
£ 30 Polar Piot 1
[ PortFeld Display
o " ol
Project

Properties =

Name, Valie [
«

Varichles 3 ol

F1G. 3.1 — Configuration globale de simulation

Le cercle bleu dans figure 3.1 contient les résultats de simulation (le coefficient de

réflexion S11 et les diagrammes de rayonnement)
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La configuration de la simulation est illustrée sur le cercle rouge dans la figure 3.1.
Comme l'indique la figure 3.2, nous employons un calcul rapide avec espacement de

fréquence linéaire entre 500 MHz et 3 GHz avec un pat 5 MHz.

Sweep Mame: ISweepﬂ

Sweep Type: I Fast LI

— Frequency Setup

Type: [ LinearStep =l
Start 0.5 |GHz =]
Stop E [GHz  ~|
StepSize |5 [MHz  ~|

v Save Fields

Timne Domain Calculation. . |

Fic. 3.2 — La configuration de la bande simulation sur HFSS

© (@)

F1G. 3.3 — Exemple d’une réalisation :(a) la vue supérieure illustrant le port d’alimenta-
tion 5092 (lumped port) ,(b) vue de 3D montrant les rectangles de la masse (en réalité
vias) entre les 2 plan de masse , (d) les plans de masse supérieur et inferieur (e) la ligne
guide d’ondes coplanaire 5082 (CPW) qui se le port d’alimentation a I’antenne.

L’antenne monopole imprimé est de longueur % = 35 millimetres avec : la longueur

d’onde A\ = % = 140mm, C est la vitesse de la lumiere et la fréquence Freq = 2.1 GHz.
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Le choix de 11mm comme largeur de dégagement s’explique par la raison suivante : les
cartes PCB des téléphones portables sont typiquement peuplés par : I’écran d’affichage a
cristaux liquides LCD, batterie, composants, processeur, et puce... Donc, il y a un petit

espace disponible pour ’antenne.

7imm

Fic. 3.4 - (a) Monopole imprimé, (b). Monopole avec méandre.

Afin de comprendre les maniéres d’augmenter la largeur de bande ou exciter une autre
bande, nous ajoutons un méandre de l'autre c6té de monopole imprimé comme illustré
dans la figure 3. 4.b.

3.3.2 Le coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion de la figure 3.4.a et la figure3.4.b est illustré dans les figure

3.5 et 3.6 respectivement.
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FiG. 3.5 — Coefficient de réflexion de I'antenne monopole
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Fia. 3.6 — Coefficient de réflexion de I'antenne monopole méandre.
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200 T T

Il est clair que I'espacement de 11mm n’est pas suffisant pour que le monopole adapté

au port 50 €2 rayonne a 1.9 GHz. Typiquement, La bande passante est obtenue a -6 dB.

Evidemment, le monopole n’atteint méme pas ce seuil. Par contre, le monopole méandre

atteint le seuil 6 dB a deux fréquences : 2 GHz et 1.3 GHz respectivement.

Les largeurs de bande sont calculées comme suit :
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Frow — Foin 149 — 1.125

BP = = = 24.7%
Fcenter 1.33 ’
Fraw — Foin 2.105 — 1.9
BP = = = 10.3
Fcenter 1.99 %

Pour mieux voir, nous tragons I'impédance d’entrée de ces deux antennes (voir la figure
3.7 3.8). Comme prévu, la résonance d’antenne monopole est a 2.1 GHz cependant que
I'adaptation d’impédance & cette résonance est plus de 2002 (figure 3.7). L'impédance
d’entrée de l'antenne Re(Zin )= 50€2 est obtenu & une fréquence inférieure de 1.9 GHz
(L’intersection de la ligne verte avec la courbe Zin) . A cett fréquence , la partie imaginaire
est différente de zéro( Im(Zin )=80%2). C’est pour cette raison que le S11 & 1.9 GHz dans
la figure (3.5) est au-dessus -6 dB.

250.00

Curve Info

—— im(Z(LumpPart1,LumpPort1))
Setup1 : Sweepi
—— re(Z(LumpPari1 LumpPort1))
Setup - Sweep1

200 00

150,00
10000

5000

Z(Q)

0.00
-50.00
-100.00

-150 OO{

-200.003 . —
0ko 250 alo

RIS

0 e
Freq [GHz]

Fia. 3.7 — Impédance Zin d’entrée monopole
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FiG. 3.8 — Impédance Zin monopole méandre.

Le monopole méandre a deux résonances comme prévu, a 2.1 GHz (monopole simple)

et a 1.65 GHz (monopole méandre). L’adaptation par rapport 5082 a eu lieu au dessous

de la ligne verte sur la (voir la figure (3.8)).

3.3.3 Diagrammes de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement du monopole (& 1.9 GHz) et monopole plus méandre

(2 2 GHz et a 1.3 GHz respectivement) sont illustrés dans la figure 3.9, figure 3.10, figure

3.11 respectivement. Pour plus de clarté nous avons également inclus les étapes a suivre

pour tracer le diagramme de sur HFSS figure 3.12.

Il est évident que le monopole ne rayonne pas de la méme fagon que le monopole

méandre.
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Fic. 3.9 — diagrammes de rayonnement (a) monopole a 1.9 GHz
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F1G. 3.10 — diagrammes de rayonnement (b) monopole plus le méandre & 2 GHz
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F1G. 3.11 — diagrammes de rayonnement (c¢) monopole plus le méandre a 1.3 GHz,
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F1G. 3.12 — Options de simulation .
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3.3.4 Distribution de courant

La distribution de courant du monopole (a 1.9 GHz) et monopole méandre (a 2 GHz

et a 1.3 GHz respectivement) sont illustrées dans la figure 3.13, la figure 3.14, et la figure
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3.15 respectivement. Nous

distribution de courant sur

Il faut noter que seul le

avons également inclus les étapes a suivre pour afficher la
HFSS (voir figure 3.16).

méandre contribue au rayonnement a 1.3 GHz.
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F1G. 3.13 — Distribution du courant (a)Monopdle a 1.9 GHz
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F1a. 3.14 — Distribution du courant (b) Monopdle méandre a 2 GHz, .3 GHz
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F1G. 3.15 — Distribution du courant , (¢) Monopole méandre a 1.3 GHz
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F1G. 3.16 — Option de simulation pour la distribution de courant.

3.4 Antenne inversée F (PIFA)

L’antenne PIFA est illustrée dans la figure 3.17. Elle est constitué d’'un monopdle %
d’une longueur 35 mm ,un court circuit liée a la masse du c6té opposé. Pour le circuit
imprimé , on a utilisé comme conducteur le cuivre (région rose dans figure 3.17) déposé

sur le substrat FR4 epoxy.
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w.

1T 1 || T 1
Fic. 3.17 — Antenne PIFA

3.4.1 Coefficient de réflexion S11

Le coefficient de réflexion de I’antenne est illustré dans la figure 3.18.

Curve Info

b —— dB(S(LumpPort1,LumpPort1))
-|_Name X Y Setup1 - Sweep1

19050 | -13.6842
m2 17750 -5.8146
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I (dB)

5 0 T T abo

F1c. 3.18 — Variation du module de coefficient de réflexion de 'antenne PIFA .

Il est clair que I'espacement de 11mm par rapport au plan de masse, permet a ’an-
tenne PIFA de rayonner a 1.9 GHz. En comparant la figure 3.5 avec la figure 3.18, il est
clair que I'addition d’un court circuit supplémentaire aide a adapter ’antenne au port
d’alimentation de 50 (2.

3.4.2 Bandes de fréquence et largeur de bande

La bande passante et la largeur de bande sont déduites a partir de tracé du coefficient

de réflexion S11 comme suit :

Foae — Fnin ~ 2.04—1.77

=14.2
Fcenter 19 %

BP =
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3.4.3 Impédance d’entrée

Nous tracons l'impédance d’entrée de I'antenne PIFA dans la figure 3.19. Comme
prévu, la résonance du monopdle est a 2.1 GHz avec une bonne adaptation par rapport a
50 Q2. Cependant, 'adaptation d’'impédance de monopole + court circuit est extrémement

haute.

3000.00
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—— im{Z({LumpPort1 LumpPort1}))
Setup1: Sweep1

2500.00— (Z(LumpPort1,LumpPort1))
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2000.00—]

1500.00—]

Z(Q)

1000.00—

4 monopole

-1000.00—]

150000
050 140

150
Freq [GHz]

Fi1G. 3.19 — Impédance d’entrée Zin d’antenne PIFA.

3.4.4 Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement de I'antenne PIFA (a 1.9 GHz) est illustré dans la
figure 3.20. Il est évident que le diagramme de rayonnement soit identique au rayonnement

de l'antenne monopole (figure 7.a et 7.b).
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Fic. 3.20 — Diagrammes de rayonnement de I’antenne PIFA.

3.4.5 Distribution courant

La distribution de courant de I'antenne PIFA (a 1.9 GHz) est illustrée dans la figure
3.21. Bien que la totalité du rayonnement vienne du monopoéle, mais le court-circuit joue

un réle primordial dans ’adaptation d’impédance.
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F1G. 3.21 — Distribution courant d’antenne PIFA.
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3.5 Antenne monopodle chargée

Le monopole chargé est illustré dans la figure 3.22. Il est constitué d’'un monopodle

quart d’onde de la section 3.3 avec un chargement inductif en bout lié au plan de masse.

Fi1G. 3.22 — Monopole chargé

3.5.1 Coefflicient de réflexion S11

Le coefficient de réflexion de 'antenne est illustré dans figure ci —dessous.
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Fia. 3.23 — Coefficient de réflexion du monopole chargé

Il est clair que 'ajout d’une charge inductive additionnel engendre un décalage de la
bande de fréquence de 1.9 GHz a 1.67GHz sans augmenter la taille d’antenne et ave une

adaptation a 50 2.
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3.5.2 Bandes de fréquence et largeur de bande

La bande passante et la largeur de bande sont déduites a partir de tracé du coefficient

de réflexion S11 comme suit :

Frowe — Fnin 176 — 1.59
BP = = =10
Fcenter 167 %

Comme prévu, la largeur de bande diminue parce que la fréquence centrale a été
décalée de 1.9 GHz a 1.67 GHz.

3.5.3 Impédance d’entrée

Nous tragons I'impédance d’entrée de I’antenne monopoéle chargée dans la figure 3.24.
Comme prévu, on a une bonne adaptation par rapport a 502 a la fréquence 1.7 GHz.
Cette fréquence est beaucoup plus inférieure a la fréquence de résonance d’'un monopole
( fr=1.9 GHz).
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FiG. 3.24 — Impédance d’entrée Zin d’antenne monopole chargé.

3.5.4 Diagrammes de rayonnement en champ lointain

Le diagramme de rayonnement du monopole chargé (a 1.7 GHz) est illustré dans
la figure 3.25. Il est évident que le diagramme de rayonnement soit tres différent du

rayonnement de monopdle de la figure 7.a et la figure 7.b.
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FiG. 3.25 — Diagramme de rayonnement d’antenne monopole chargé

3.5.5 Distribution de courant

La distribution de courant du monopo6le chargé (a 1.7 GHz) est illustrée dans la figure
3.26. Bien que la majeure partie du rayonnement vienne du monopdle, mais la charge

inductive joue un réle primordial dans I’adaptation d’impédance.
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F1a. 3.26 — Distribution de courant du monopoéle chargé.
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3.6 Antenne PIFA chargée

L’antenne PIFA chargée est illustré dans la figure 3.27. Elle est constituée dune
antenne PIFA présentée dans la section 3.4 avec un chargement inductif en bout et un
monopole connecté au plan de masse. Nous nous attendons que cette antenne ait deux
résonances a cause de I’écoulement continu du courant de la source (point A) & la masse

(point C) et de point B vers le point C.

FiG. 3.27 — PIFA chargée

3.6.1 Coefficient de réflexion S11

Le coefficient de réflexion de 'antenne est illustré dans la figure 3.28.
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FiG. 3.28 — Coefficient de réflexion S11 de 'antenne PIFA chargée
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Nous obtenons la méme fréquence de résonnance que dans le monopdle chargé avec
une bonne adaptation de 50 2 (1.7 GHz). Par contre, nous voyons une autre fréquence

de résonnance a 2.8 GHz mais il n’y pas une bonne adaptation a 502.

3.6.2 Impédance d’entrée

L’impédance d’entrée de I'antenne PIFA chargée est illustrée dans la figure 3.29.
Comme prévu, la résonance de monopole chargée est environ 1.7 GHz avec une bonne
adaptation par rapport a 50 2. En se basant sur les distributions de courant dans la
section 3.6.4, on peut attribuer le mode de résonnance 2.9 GHz a 'antenne cadre (point
B au point C) , par contre, on remarque sur court circuit au point (A) qu’il y a un faible

courant.
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Fic. 3.29 — Impédance Zin d’entrée d’antenne PIFA chargée.

3.6.3 Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement de I’antenne PIFA chargée (a 1.7 GHz et a 2.8 GHz)
sont illustrés dans la figure 3.30. Il est évident que le diagramme de rayonnement a 1.7
GHz soit semblable au diagramme de rayonnement du monopdle chargé .Cependant, le

diagramme de rayonnement a 2.8 GHz est tres différent.
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Fic. 3.30 — diagrammes de rayonnement d’antenne PIFA chargée a 1.7 GHz
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F1G. 3.31 — diagrammes de rayonnement d’antenne PIFA chargée (b) a 2.8 GHz
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3.6.4 Distribution de courant

La distribution courant de PIFA chargée (a 1.7 GHz et a 2.8 GHz) est illustrée dans

les figures 3.32 et 3.33. Il faut noter que la résonnance a 2.85 GHz est due a ’antenne

cadre (du point B vers C) puisque le court circuit au point A (figure 3.33) a moins de

-

courant.
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Fic. 3.32 — Distribution de courant de I'antenne PIFA chargée a 1.7 GHz
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Fic. 3.33 — Distribution de courant de I'antenne PIFA chargée a 2.85 GHz.

3.7 Conclusion

Nous avons présenté au cours de ce chapitre une variété d’antenne telle que ’antenne

monopole, monopole méandre, monopole chargé, pifa, pifa chargée. On a remarqué que
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I’ajout d’'un méandre dans ’antenne monopole a engendré un effet bi-bande. De méme,
I'ajout d’une charge (monopole charge) a amélioré ’adaptation par rapport au port d’ali-

mentation 50(2.
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Conclusion Générale

Nous avons vu que les téléphones portables d’aujourd’hui doivent fonctionner autour
des bandes de fréquence multiples, ce qui implique I'incorporation de bandes multiples
de 800 MHz a 2.1 GHz. Nous avons également relevé le défi de réduire la taille et le
cotit d’antenne pour adapter la taille au cotit décroissant des téléphones portables. Par
conséquent, nous avons utilisé un simulateur électromagnétique HFSS pour étudier la
possibilité d’utiliser des antennes directement imprimées sur des cartes électroniques.
Nous nous sommes rendus compte que ces antennes peuvent étre, par la suite, accordées
aux bandes de fréquence souhaitée. Etant donné la courte durée pour maitriser ce logiciel
trés élaboré et compliqué, nous sommes incapables d’identifier I’antenne finale qui répond
a toutes les exigences de téléphone portable. Cependant, nous pouvons atteindre ce but
apres d’avantage d’optimisation de HFSS.

Nous récapitulons nos résultats simulés d’antenne dans le tableau 3.34 ci-dessous.
Nous avons avec succes simulé des antennes mono-bande et multi-bande et on a comparé
leur diagramme de rayonnement, I’adaptation d’impédance, et la distribution de courant.
Evidemment, il y a un travail plus complexe a faire dans les bandes de fréquence cellulaires

et I'intégration de ces antennes dans les mobiles.
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Monopole Monopole plus ITA Monopole | IFA chargé

le méandre charge
Perte de|19GHz 2 GHz e 13|19GHz |167GHz 1.7 GHz et
retour $11 - -6dB gigahertz 28GHz
511= -6dB
Impédance | La partie Bon adaptation | Bonne Bonne Mauvaise

imaginaire de | par rapport 50 Q | adaptation | adaptation adaptation
I'i'mpédance est | avec une partie

différente de imaginaire
ZETO presque mulle a 2
GHz
Largeur de 274%313GHz | 142% 4| 10% a 1.67 | Presque
bande . 19GHz |GHz aucune
3% 3
103% a2 GHz largeur  de
bande

F1G. 3.34 — récapitulation des résultats simulés des antennes

A noter que toutes les antennes précédentes peuvent étre utilisées dans les téléphones
portables, Wifi et Bluetooth.
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Résumé :

Face a la prolifération des normes dans le domaine des communications mobiles et des réseaux
sans fil, I’idée de concevoir des antennes qui réussissent a couvrir plusieurs de ces standards s’est
imposée. Ces antennes doivent satisfaire différents criteres (Fonctionnement multibande et large
bande, diagramme de rayonnement omnidirectionnel, encombrement minimum, colt) qui sont
souvent difficiles a mettre en ceuvre de fagon simultanée. Dans ce mémoire, on présente une
variété d’antennes les plus utilisées pour les téléphones portables, Wifi et Bluetooth tel que
monopole, monopole charge, monopole méandre, PIFA, PIFA charge. Toutes les structures
congues sont simulées a I’aide du simulateur électromagnétique HFSS.

Mots clés : Reseaux sans fil, antenne imprimée, multi bande, PIFA.

Summary:

With increasing proliferation of mobile wireless communication on a global scale, many new
standards emerged to support broadband and multi-band operation for voice and data
communication without geographical limitations. One of the key components of cellular
handset affected by these standards is the antenna. Hence, the need to desire design and
integrate antennas that are broadband and multi-band while complying with cellular carrier
performance and cost requirements. In this study, we studied various antennas, which are
printed directly on the circuit board, that are used in cell phones to analyze their ability to
support multiple frequency bands. Examples of such antennas are monopole, IFA, and loaded
IFA antennas. These antenna designs are simulated using the three-dimensional
electromagnetic simulator HFSS.

Key words: Wireless communications, mobile, cellular, printed antenna, multi band, PIFA.
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