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Introduction

Ces vingt derniéres années ont été témoin d’un spectaculaire essor des télécom-
munications sans-fil grand public. L’avénement de la téléphonie mobile a enclenché
le phénoméne en se rendant rapidement indispensable pour les utilisateurs. Il s’agit
pour la plupart des gens du premier contact avec un objet personnel permettant de
communiquer sans-fil depuis n’importe quel endroit. Au départ limité & des com-
munications vocales ou par courts messages textuels, il s’est trés rapidement démo-
cratisé en amenant une véritable révolution dans la vie des usagers. Son adoption
massive a permis, au fil des ans, d’observer de nouveaux comportements et d’inven-
ter de nouveaux usages pour répondre a des besoins de plus en plus variés. C’est
ainsi que sont apparues progressivement les fonctionnalités de multimédia (photo,
vidéo, musique), internet (web, mail), télévision, navigation GPS ou encore assis-
tant personnel. Cette évolution a permis de rendre les téléphones portables de plus
en plus utiles, pratiques, ludiques. C’est donc tout naturellement que ’ensemble de
I'industrie électronique a cherché a suivre cet exemple. On trouve aujourd’hui des
fonctionnalités sans-fil dans un nombre considérable d’objets (ordinateurs, appareils
photo, imprimantes, consoles de jeux, télévisions, montres, périphériques informa-
tiques, domotique), dont l'interconnexion a été rendue possible et facile grace a
I’élaboration de standards désormais incontournables tels que WiFi, Bluetooth, 3G,
ZigBee. Significativement améliorés a chaque nouvelle génération, ces objets commu-
nicants offrent de plus en plus de possibilités aux utilisateurs en intégrant toujours
davantage de fonctionnalités.

Ce phénomeéne de convergence des fonctionnalités marque une tendance forte
dans 'industrie électronique actuelle. Il permet a la fois de répondre & un besoin pour
ses utilisateurs, mais aussi de simplifier sa conception et réduire ses cofits pour un
fabricant. En effet, les progrés en termes d’intégration ont permis une augmentation
notable des systémes de télécommunications intégrés a des objets de plus en plus
petits et de plus en plus nombreux. Une des technologies possible consiste a utiliser
des composants ou sytémes de type SiP (System In Package) que l'on peut traduire
par Systémes en Boitier. Cependant, les objets communicants doivent aussi posséder
un élément antennaire. S’il est important de réduire les dimensions des composants
électroniques, il va de soi que les antennes doivent aussi subir ces effets de réduction
afin d’étre plus compactes. Elément indispensable pour établir des communications
sans-fil, les antennes sont en effet des structures physiques rayonnantes relativement
encombrantes & ’heure de la nanoélectronique. Elles doivent donc faire 'objet d’un
travail de recherche important pour tendre vers ’objectif de miniaturisation. Grace
aux nombreux efforts consentis, les antennes sont devenues au fil des années de plus
en plus compactes. Elles sont aujourd’hui dans la plupart des cas invisibles pour
I'utilisateur, totalement intégrées a l’objet communicant.
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Les solutions actuelles consistent principalement & imprimer ’antenne sur le cir-
cuit de I'objet sans-fil, ou & utiliser des antennes intégrées en boitier dédié qu’il suffit
de souder sur le circuit. Ces techniques économiques permettent de masquer 1’an-
tenne sur le produit final et de réduire les cotits de fabrication en supprimant 1’étape
d’ajout d’un élément extérieur. Elles permettent en outre d’améliorer la robustesse
des produits et de réduire leurs dimensions. L’objectif de cette thése est d’amélio-
rer encore le niveau d’intégration en étudiant la faisabilité de placer 'antenne a
Iintérieur méme d’un module RF de type SiP, aux cotés des composants assurant
les fonctionnalités sans-fil. Ce concept de miniaturisation extréme et d’intégration
de la structure antennaire s’inscrit parfaitement dans le contexte de convergence
des composants électroniques. Cette solution permettrait de bénéficier de tous les
avantages de la technologie SiP en termes de réduction des dimensions, des délais
de conception et de fabrication, ainsi que des cofits.

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une collaboration CIFRE entre le Laboratoire
d’Electronique, Antennes et Télécommunications (LEAT) et la société INSIGHT
SiP, qui posséde une forte compétence dans le domaine des systémes packagés (Sys-
tem In Package) et des modules RF de communication sans-fil. Relever ce défi né-
cessite en effet non seulement la maitrise des techniques de miniaturisation des
antennes, mais aussi une bonne compréhension de la méthodologie de conception
des SiP RF et des contraintes industrielles.

Le défi technologique principal posé par le projet consiste & intégrer une antenne
dans un petit volume tout en essayant de conserver ses propriétés radioélectriques,
notamment en termes d’efficacité rayonnée et bande passante. Le but est avant tout
de mettre en évidence, étudier, voire exploiter les phénoménes mis en jeu lors de la
miniaturisation. Pour des raisons évidentes de focalisation du travail, nous ciblerons
une unique bande de fréquences. Nous veillerons toutefois & proposer des solutions
potentiellement adaptables & d’autres fréquences.

Le premier chapitre présente le monde des objets communicants. Nous établirons
un panorama des technologies et standards de télécommunications sans-fil exploitées
par ces objets pour s’interconnecter et échanger des données. Nous évoquerons leurs
spécificités et leurs applications. La seconde partie présente la technologie System
in Package et ses atouts dans 'industrie électronique actuelle.

Le second chapitre est un état de I'art des techniques d’intégration d’antennes
utilisées de nos jours. Nous débuterons cette partie par un bref apergu des principaux
parameétres qui permettent de caractériser une antenne. Ils seront utilisés tout au
long du projet pour comparer les performances des différentes structures antennaires.
Nous décrirons ensuite les principales techniques d’intégration d’antennes, de la
plus encombrante a la plus compacte. Cette présentation listera les avantages et
inconvénients de chaque solution et mettra en valeur 'intérét de notre projet.
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Le troisiéme chapitre présente le point de départ des travaux. Il commence par la
recherche de formes d’antennes susceptibles d’étre miniaturisées en tenant compte
des spécificités de la technologie SiP. Nous présenterons ensuite les résultats des
études paramétriques effectuées sur la structure retenue, ainsi que les mesures réa-
lisées sur les premiers prototypes. Nous appliquerons ensuite plusieurs techniques
d’amélioration des performances en bande passante et en efficacité sur cette antenne
et dresserons un bilan des résultats obtenus afin d’écarter éventuellement les solu-
tions ne permettant pas d’exploiter les avantages qu’offrent les dimensions réduites
du module.

Le quatriéme chapitre a pour objectif d’étudier précisément le comportement
de 'antenne et les phénomeénes électromagnétiques caractérisant leur rayonnement.
Nous proposerons des modifications structurelles innovantes pour ameéliorer la bande
passante et l'efficacité rayonnée en occupant le minimum d’espace dans le module.
Les notions de marges et de variations des conditions d’utilisation des modules
Antenna in Package (AiP) seront étudiées et expliquées en détails.

Enfin, le dernier chapitre consiste a illustrer et concrétiser le résultat de ces tra-
vaux avec la fabrication des premiers prototypes AiP fonctionnels complets, incluant
antenne et composants dans un méme module. Les mesures pratiques mettront en
évidence leur comportement.






Présentation de la société
Insight SiP

= Insight SiP

It's in the

Fondée en 2005, la société Insight SiP est basée & Sophia Antipolis. Spécialisée
dans le domaine des modules de type SiP (System in Package), elle propose
des services d’étude et de conception de solutions RF destinées & apporter des
fonctionnalités sans-fil & tout type d’objet communicant. Elle mise sur l'intérét
grandissant pour ce type de module manifesté par les grands fabricants de 'indus-
trie électronique pour se développer rapidement. L’entreprise a pris une dimension
mondiale en ouvrant des bureaux au Japon et aux Etats-Unis.

Insight SiP propose des solutions trés intéressantes dans un secteur des télé-
communications de plus en plus actif, multipliant les standards (WiF1i, Bluetooth,
GSM, GPS, UMTS, Zigbee, etc...) et souhaitant proposer a ses clients des objets
électroniques de plus en plus convergents, nomades et miniaturisés. Ces appareils
doivent en outre impérativement étre développés trés rapidement du fait de leur
faible durée de vie. Insight SiP offre une réponse crédible aux besoins de tous ces
secteurs d’activité (équipements informatiques, objets communicants nomades,
télécommunications, santé, automobile...).

Insight SiP s’inscrit dans une politique de conception de produits toujours
innovants, forte d’une équipe d’expérience, compétente dans le domaine RF.
Elle applique certaines méthodes de conception uniques issues du savoir-faire de
ses ingénieurs pour évaluer les dimensions et performances des modules dés les
premiéres phases d’étude de faisabilité. Les ingénieurs Insight SiP possédent de
solides compétences dans de nombreux domaines tels que les composants passifs,
les circuits de composants, les filtres, les circuits actifs, les architectures RF, les
technologies de modules et leurs contraintes de conception et fabrication, et les
antennes. La société propose un savoir-faire reconnu pour 'intégration de circuits
dans les substrats multi-couches de type LTCC ou FR4 laminé. Ces qualités et
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compétences réunies dans une méme équipe permettent de satisfaire les demandes
des clients dans des délais trés courts en proposant des modules sur mesure qui
peuvent étre hautement personnalisés.

Deés sa création, la société a congu pour Nanoradio un module WiFi longtemps
considéré comme le plus miniaturisé au monde. Depuis, plusieurs succés importants
ont marqué le développement d’Insight SiP, tels que la conception de modules
GSM, 3G ou encore GPS. En 2008, I'entreprise concrétise les travaux menés sur
I'intégration des antennes en proposant son premier module AiP (Antenna in
Package). Un module GSM quadribande incluant une antenne a rapidement suivi.
Aujourd’hui, Insight SiP multiplie les innovations en travaillant sur des solutions
Bluetooth 4.0, sur des modules destinés & la prochaine génération de téléphonie
mobile (4G), ou encore sur des composants WHDI (transmission de signaux audio
et vidéo haute définition pour remplacer les cables HDMI).

C’est dans ce contexte d’innovation que l'entreprise consacre une grande impor-
tance a la recherche et y a naturellement consacré cette thése. Le projet allie un
travail de recherche & un travail de développement concret dans la perspective de
proposer un produit novateur aux clients de la société.



CHAPITRE 1
Systémes communicants sans fil et
modules SiP
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 INCROYABLE ESSOR des télécommunications et les avancées dans le do-
maine de I'intégration des circuits radio-fréquence ont conduit au cours des der-
niéres années au développement rapide de multiples technologies sans-fil telles que
WiFi, Bluetooth, RFID, WiMax, téléphonie mobile. Elles permettent aujourd’hui de
connecter entre eux plusieurs milliards d’objets dits communicants pour répondre &
des besoins variés. Tous ces systémes opérent aux fréquences micro-ondes.

Dans ce chapitre, nous décrirons les bases de ces technologies et systémes com-
municants afin d’appréhender les prérequis techniques nécessaires a la compréhen-
sion de nos travaux. Ces informations nous permettront de nous familiariser avec
les spécificités des diverses technologies, cibler les besoins, identifier les points clés
et proposer des solutions capables de répondre aux objectifs fixés par le projet de
recherche.

Nous introduirons également la technologie d’intégration en modules de type Sys-
tem in Package (SiP), spécialité de la société Insight SiP. Nous verrons les nombreux
avantages qu’offrent ces modules & I'industrie électronique en termes de conception
et rapidité de mise sur le marché des produits par rapport & d’autres technologies
plus cotiteuses. Cette description permettra de comprendre 'intérét et les enjeux de
I'intégration d’une antenne au sein méme du SiP.

1.1 Introduction aux technologies de réseaux sans fils

1.1.1 Description générale

Les technologies de télécommunications sans fil opérent dans la gamme de fré-
quences micro-ondes (figure 1.1). Cette ressource étant par nature limitée, son uti-
lisation est strictement réglementée. En fonction des critéres de bande passante né-
cessaire et des effets de propagation (atténuation des ondes) a une fréquence donnée,
une bande de fréquences précise est allouée a chaque technologie wireless.

Aayona
gamemna

FiG. 1.1 — Spectre électromagnétique
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Le tableau 1.1 décrit globalement le découpage du spectre opéré au niveau in-
ternational entre 88 MHz et 6 GHz. Il est important de noter que certains pays
appliquent quelques modifications & ce découpage pour des raisons commerciales
ou militaires. Elles sont valables uniquement sur leur territoire ou dans une zone
délimitée.

Bande de fréquences | Désignation Utilisation
88 — 108 MHz Band II Radio
174 — 240 MHz Band III Télévision
450 — 470 MHz 450 MHz Téléphonie
470 — 750 MHz Band IV/V Télévision
824 — 890 MHz 850 MHz Téléphonie
870 — 960 MHz 900 MHz Téléphonie
1,575 GHz GPS Géolocalisation
1,71 — 1,88 GHz 1800 MHz Téléphonie
1,85 — 1,99 GHz 1900 MHz Téléphonie
1,9—-2,17GHz 2100 MHz Téléphonie
2,4 — 2,485 GHz 2,4GHz WLAN
2,5 —2,69 GHz 2,5GHz WiMAX
3,4 — 3,6 GHz 3,6 GHz WiMAX
4,9 —5,9GHz 5 GHz WLAN, WiMAX

TaB. 1.1 — Découpage et utilisation du spectre micro-ondes

La bande utilisée par le WLAN fait partie des bandes dites ISM : Industrial,
Scientific, Médical (tableau 1.2). Libres de droit, elles sont utilisables gratuitement
pour des applications industrielles, scientifiques ou médicales. Seules les puissances
d’émission et la perturbation des bandes voisines sont limitées pour réduire au maxi-
mum les problémes de cohabitation des appareils. Un grand nombre d’objets com-
municants sans fil utilisent ces bandes : téléphones sans fil DECT, télécommandes
domotiques (ouverture de portails par exemple), Bluetooth, WiFi, caméras de sur-
veillance, télécommandes de voitures, thermomeétres d’extérieur, transmetteurs au-

dio/vidéo.

Pour des raisons d’organisation, nous limiterons nos travaux de recherche a la
bande 2,4 GHz. En effet, I’objectif de cette thése est de mettre en valeur, comprendre
et exploiter les phénoménes mis en jeu lors de la miniaturisation et 'intégration
d’antennes au sein méme de modules SiP. Afin d’éviter de reproduire des résultats
proportionnellement identiques sur toutes les gammes de fréquences, il est important
de focaliser le travail sur une unique bande. La bande de 2,4 GHz a été choisie car
elle est utilisée par les technologies majeures que sont le WiFi et le Bluetooth. Elle
représente donc un enjeu essentiel sur le marché des modules SiP.
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Bande de fréquences | Fréquence centrale | Bande passante
6,765 — 6, 795 MHz 6,78 MHz 30kHz
13,553 — 13,567 MHz 13,56 MHz 14 kHz
26,957 — 27,283 MHz 27,12 MHz 326 kHz
40,66 — 40,7 MHz 40,68 MHz 40 kHz
433,05 — 434, 79 MHz 433,92 MHz 1,74 MHz
868 — 870 MHz 869 MHz 2 MHz
902 — 928 MHz 915 MHz 26 MHz
2,4 - 2,5GHz 2,45 GHz 100 MHz
5,725 — 5,875 GHz 5,8 GHz 150 MHz
24 — 24,25 GHz 24,125 GHz 250 MHz
61 — 61,5 GHz 61,25 GHz 500 MHz
122 — 123 GHz 122,5GHz 1GHz
244 — 246 GHz 245 GHz 2GHz
TaB. 1.2 — Bandes ISM
1.1.2 WiFi

1.1.2.1 Présentation

[’accroissement exponentiel des besoins en communications sans fil et I’explosion
du trafic internet grand public ont poussé I'industrie et la recherche & imaginer une
solution de connexion entre les réseaux fixes et les appareils nomades. Le standard
Wireless LAN TEEE 802.11 (figure 1.2) a été créé pour répondre a cette problé-
matique et assurer l'interopérabilité de ces appareils communicants. L’idée était de
décliner une version sans-fil du célébre IEEE 802.3 plus connu sous le nom d’Ether-
net. Le WiFi (Wireless Fidelity) offre des connexions entre appareils mobiles sur de
courtes distances, typiquement de l'ordre de quelques dizaines de métres.

Fic. 1.2 — Logo du standard WLAN IEEE 802.11 WiFi

L’utilisation de cette technologie, introduite dés le début des années 1990 au
niveau industriel et au début des années 2000 pour le grand public, s’est rapide-
ment démocratisée du fait de la réduction du prix des puces WLAN. Au départ
relativement complexes et cofiteuses, elles se réduisent de nos jours & des modules
de quelques millimétres carrés produits en masse par les grands fabricants d’électro-
nique. Cette prouesse est le fruit des efforts d’intégration et de miniaturisation des
composants, facteurs clés de I’électronique d’aujourd’hui. On trouve la fonctionna-
lité WiFi dans un nombre toujours plus important d’appareils nomades : ordinateurs
portables, imprimantes, consoles de jeux, téléviseurs, téléphones portables.
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La technologie WiFi présente de nombreux avantages par rapport aux tech-
niques classiques de réseaux cablés. Le plus évident est la mobilité. Permettre de
connecter les ordinateurs portables aux réseaux sans fil, les rendant ainsi rééllement
nomades, a fortement contribué & ’accélération de leurs ventes, au point de dépasser
les solutions fixes depuis quelques années. Le second avantage significatif des sys-
témes WiF1i est 'adaptabilité a des environnements parfois complexes, impossibles &
cabler ou changeant constamment de configuration dans I’espace. On pense notam-
ment & certains milieux industriels de production, aux batiments en travaux, aux
points de vente, mais aussi aux batiments historiques ou fragiles. Enfin, un avantage
indéniable apporté par cette technologie est la réduction des cofits d’installation,
de configuration, et surtout de cablage des systémes informatiques. Il est en effet
prouvé que 70 % des problémes de réseaux étaient causés par les erreurs de cablage
ou la mauvaise qualité des cables. L’installation de vastes réseaux comprenant un
grand nombre d’ordinateurs est par ailleurs sensiblement accélérée grace au WikFi.

1.1.2.2 Modes de fonctionnement

On distingue trois modes de fonctionnement du WiFi :

— Mode access point : c’est le mode le plus couramment utilisé. Tous les appa-
reils du réseau sont connectés & un méme point d’accés qui gére les connexions,
les permissions, les conflits. Toutes les communications passent par ce point
d’accés. 1l s’agit d’une connexion point & multipoints.

— Mode peer-to-peer : il ne nécessite pas de point d’accés. Les appareils sont
directement connectés entre eux en mode ad-hoc et peuvent communiquer sans
demander la permission d'un autre équipement. C’est une connexion point &
point.

— Mode passerelle : il est utilisé pour relier entre eux plusieurs réseaux sans
fil. Les équipements WiFi peuvent y étre configurés pour agir en tant que
répéteurs.

Le WiFi opére dans les bandes ISM 2,4 GHz et 5 GHz. Pour des raisons de
restriction de bande dans certains pays, la gamme 2,4 GHz est seulement utilisée de
2,4 GHz a 2, 4835 GHz. Au niveau de la bande 5 GHz, trois découpages sont utilisés :
5,15 —5,35GHz, 5,47 — 5,725 GHz et 5,725 — 5,850 GHz. Ces bandes sont divisées
en canaux de 5 MHz & 20 MHz.

1.1.2.3 Standards

Le tableau 1.3 décrit les différents standards 802.11. Les notions de débit maxi-
mal et de portée sont dépendants de I'environnement réel d’utilisation. Les valeurs
maximales sont uniquement atteintes a proximité directe du point d’accés, sans
obstacle. De plus, la bande ISM étant libre, elle est utilisée par plusieurs autres
technologies. Des interférences peuvent donc perturber le signal WiFi et diminuer
les performances de la liaison sans fil. Enfin, le WiFi étant destiné & des réseaux
locaux & portée limitée, sa puissance d’émission est strictement limitée. Ainsi, les
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autorités régulant les télécommunications ont fixé un seuil maximal de puissance
rayonnée de 1 W pour un appareil utilisant une antenne avec un gain inférieur a
6 dBi. Afin de contrer ces limitations, la norme WiFi n’a cessé d’étre améliorée au
cours des derniéres années pour atteindre depuis 2007 la déclinaison 802.11n. Cette
derniére version utilise les deux bandes de fréquences 2,4 GHz et 5 GHz, I’agrégation
de canaux, ainsi que la technique de diversité du MiMo (Multiple-Input Multiple-
Output) pour augmenter les débits et la portée.

IEEE 802.11 | Fréquences | Débit max | Portée max | Codage
a 5 GHz 54 Mbps 120 m OFDM
b 2,4GHz 11 Mbps 140 m DSSS
g 2,4GHz 54 Mbps 140m OFDM
n 2,4 et 5 GHz 300 Mbps 250 m OFDM

TaB. 1.3 — Caractéristiques des standards WiFi 802.11 les plus marquants

1.1.3 Bluetooth
1.1.3.1 Présentation

Autre technologie majeure utilisant la bande libre ISM 2,4 GHz, le Bluetooth
(devenu standard IEEE 802.15, figure 1.3) a été créé pour répondre aux besoins de
réseaux a trés faible portée appelés réseaux personnels (WPAN, Wireless Personal
Area Network). A la différence du WiF1i, le Bluetooth n’est pas destiné a remplacer
les cables des réseaux locaux traditionnels, mais a pour but d’interconnecter tout
type d’objet électronique nomade ayant besoin de communiquer sans nécessiter for-
cément un débit important.

€3 Bluetooth’

Fi1G. 1.3 — Logo du standard WPAN IEEE 802.15 Bluetooth

Les principales qualités de la technologie sont sa robustesse, sa faible consom-
mation d’énergie, son faible cotit. Tout comme le WiFi, 'atout majeur du standard
est 'interopérabilité. Il garantit une connexion de base entre plusieurs appareils
d’origines différentes mais certifiés compatibles grace & I'utilisation de profils com-
muns. Par ailleurs, certaines spécifications étant optionnelles, le Bluetooth autorise
les fabricants a différencier leurs produits sur le marché.

Cette technologie est aujourd’hui largement répandue dans le monde. Elle équipe
notamment les téléphones portables, ordinateurs portables, périphériques informa-
tiques (claviers, souris), casques audio, oreillettes mains-libres, autoradios, appareils
photo numériques, bornes publicitaires.
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1.1.3.2 Fonctionnement

Le Bluetooth opére dans le spectre de fréquence 2,4 GHz. Sa portée est limitée a
10 ou 100 m selon la classe de 'appareil (tableau 1.4). Le débit maximal actuel s’éléve
a4 24 Mbps. Le systéme utilise un émetteur récepteur exploitant la technique du
saut de fréquence pour minimiser les interférences et I’évanouissement fréquemment
rencontrés sur ces fréquences encombrées. Un algorithme peut modifier le modéle
de saut de fréquence a la volée pour exclure les fréquences utilisées par d’autres

technologies.
Classe | Puissance max | Portée max
1 100 mW (20 dBm) 100 m
2 2,5mW (4dBm) 10m
3 1mW (0dBm) 1a3m

TAB. 1.4 — Classes des appareils certifiés Bluetooth

La bande de fréquences 2,4 — 2,4835 GHz est divisée en 79 canaux séparés de
1 MHz. Chaque canal RF est partagé par plusieurs périphériques qui sont synchro-
nisés sur une méme horloge fixée par le périphérique maitre.

1.1.3.3 Standards

Depuis sa création au milieu des années 1990 par le fabricant suédois Ericsson, le
Bluetooth a évolué de maniére progressive grace a ’alliance de plusieurs fabricants
dans le Bluetooth Special Interest Group (SIG). Il atteint aujourd’hui sa quatriéme
version en introduisant le mode Low Energy. En partant de la version d’origine, on
constate que les efforts ont été portés successivement sur 'amélioration de l'inter-
opérabilité, puis des débits, et enfin de la consommation. Tous ces perfectionnements
ont été apportés en gardant le colt unitaire des puces inférieur a trois dollars.

Version | Débit max Caractéristiques majeures
1.0a1.2 1 Mbps Interopérabilité et standardisation IEEE 802.15
20a21 3 Mbps Ameélioration du débit EDR (Enhanced Data Rate)
3.0 24 Mbps Ajout du mode HS (High Speed)
4.0 24 Mbps Ajout du mode LE (Low Energy)

TaB. 1.5 — Caractéristiques des versions successives du Bluetooth

Les avancées concernant le Bluetooth Low Energy ont pour objectif de réduire
drastiquement la consommation, de fagon & alimenter un appareil avec une simple
pile bouton pendant plusieurs années. Le but est de conquérir le marché des montres,
capteurs divers, équipements sportifs, implants médicaux.

Les futurs travaux visent notamment a améliorer la qualité de service QoS (Qua-
lity of Service) et la sécurité.
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1.1.4 Autres technologies et protocoles

Les technologies WiF1i et Bluetooth, bien que majeures et largement utilisées, ne
sont pas les seules a exploiter la bande ISM 2,4 GHz. Cette gamme de fréquences
étant libre, de nombreux fabricants ont développé leurs propres technologies et pro-
tocoles afin de répondre a des besoins spécifiques & leurs produits. On trouve au-
jourd’hui sur le marché une multitude d’objets communicants utilisant leur propre
technologie dite propriétaire : souris et claviers sans-fil, manettes de consoles de
jeux, transmetteurs audio/vidéo. Tous ces objets au champ d’application spécifique
sont vendus avec leur propres émetteurs/récepteurs et n’ont aucun besoin d’inter-
opérabilité. Ils ne nécessitent donc pas d’utiliser un standard particulier tel que le
WiFi et le Bluetooth.

1.2 Introduction a la technologie System in Package

Apreés avoir défini la gamme de fréquences visée par nos recherches et les tech-
nologies qui l'utilisent, nous allons maintenant présenter et décrire le monde des
modules de type SiP. Il représente le coeur de métier de la société Insight SiP et de
notre projet de recherche visant & y intégrer une antenne.

1.2.1 Présentation

La technologie System in Package (SiP) est née dés le début des années 1990,
bénéficiant de I'explosion de la téléphonie mobile. Les appareils de premiére géné-
ration, composés de multiples circuits et puces soudés sur un PCB (Printed Circuit
Board) étaient complexes, fragiles, coiiteux, lourds. Le besoin d’intégration et de
miniaturisation s’est rapidement fait sentir. L’industrie électronique a alors imaginé
de réunir plusieurs fonctions séparées dans un méme module, donnant naisance au
SiP (figure 1.4). Alors que les premiers modules regroupaient simplement les fonc-
tions d’amplification, on trouve aujourd’hui par exemple toutes les fonctions d’un
téléphone mobile multibandes dans un seul module de quelques millimétres carrés.

Fic. 1.4 — Vue d’'un module SiP dépourvu de boitier ou de surmoulage

Un module SiP moderne est constitué notamment de puces digitales, de compo-
sants passifs discrets, d’oscillateurs, de circuits RF (figure 1.5).
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Boitier ou
surmoulage Composants passifs
montés en surface
Puce numérique
/ P

Composaﬁts RF enfouis
Pads de / (filtres, capacités, inductances)

connexion

Substrat multicouches

Fi1G. 1.5 — Vue en coupe d'un SiP RF comprenant un transceiver, un circuit bande
de base, un circuit d’alimentation et un réseau d’adaptation

1.2.2 Avantages

La technologie SiP présente de multiples avantages pour 'industrie électronique :

— Solution clé en main : elle permet & un assembleur de disposer d’'un module
testé et physiquement protégé, qu’il suffit de souder sur son appareil électro-
nique. Toutes les fonctionnalités assurées par le module n’ont plus besoin d’étre
développées séparément. Les besoins en ingénieurs et concepteurs sont donc
réduits, ainsi que la complexité du systéme électronique. Ainsi, les rendements
de production sont améliorés et participent a la réduction des coiits.

— Modularité : elle permet de créer des fonctions sur mesure, parfaitement
adaptées au besoin du client, grace a la sélection a la carte des composants.

— Flexibilité : les SiP sont des assemblages de composants existants. La fa-
brication est donc plus rapide et moins coiiteuse que la fabrication classique
de puces sur wafers. Lors de la phase de conception, la rapidité de fabrica-
tion des prototypes est décisive. Elle offre une grande flexibilité lorsque des
modifications ou ajustements sont nécessaires.

— Multi-technologies : les composants utilisés ne doivent pas forcément étre
tous issus de la méme technologie de fabrication. Il est possible de mixer les
substrats pour utiliser le meilleur de chaque monde.

— Cotts : grace a tous les avantages précisés précédemment, les SiP ont des
colits relativement maitrisés et sont parfaitement adaptés au monde électro-
nique actuel.

1.2.3 SiP vs SoC

Grace a ses avantages indéniables en termes de taille, cotit, rapidité de concep-
tion, facilité d’assemblage et temps de mise sur le marché, la technologie SiP s’est
vite imposée. Elle vient compléter d’autres techniques telles que les SoC (System
on Chip, figure 1.6) en proposant un premier niveau d’intégration. En effet, alors
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que les SoC intégrent tous les composants dans une méme puce, les SiP intégrent
plusieurs puces et composants dans un méme module. Ces deux technologies sont &
la fois concurrentes et complémentaires.

F1G. 1.6 — Vue d’une puce SoC (System on Chip)

Les avancées en termes de miniaturisation et d’intégration conduisent naturelle-
ment a créer des SoC, plus petits et moins chers & produire en masse. L’inconvénient
de cette solution réside dans le degré de complexité d’une telle intégration. Certains
composants sont difficiles & miniaturiser. C’est pourquoi un SoC est souvent délicat
a concevoir. Il demande du temps (jusqu’a 18 mois) et une grande expertise, ce qui
peut finalement augmenter le cotit global.

Avec l'approche SiP, la complexité est distribuée en amont. Les composants
utilisés ont déja été congus, développés, testés. Ils sont sélectionnés en fonction des
besoins et contraintes. Grace a cette simplification, un SiP se congoit généralement
en moins de 6 mois.

Par ailleurs, alors qu'un prototype SiP est facilement ajustable au niveau des ses
composants accessibles en surface, un prototype SoC n’offre aucun accés facilement
modifiable. La flexibilité est donc du c6té de I'industrie SiP.

Ainsi, le choix de I'utilisation des technologies SiP ou SoC est a examiner au cas
par cas en fonction des besoins. L’amélioration des techniques permettra peut-étre
un jour de se tourner exclusivement vers les SoC. En attendant, les SiP offrent un
excellent compromis.

1.2.4 Applications

Du fait de ses nombreux avantages, la technologie System in Package est large-
ment utilisée. On retrouve aujourd’hui des modules SiP dans la plupart des objets
électroniques proposés sur le marché. La courte durée de vie de ces objets, volontai-
rement rendus obsolétes par 'apparition de nouvelles versions nécessite des phases
de conception et développement de plus en plus courtes pour soutenir la concurrence.
Les SiP permettent de répondre a cette problématique.

Ils sont ainsi trés utilisés dans les téléphones mobiles. Ils y regroupent la plu-
part des fonctions réseaux (connectivités GSM, 3G, WiFI, Bluetooth, GPS), ainsi
que multimédia. Pour des raisons stratégiques, les SiP sont méme parfois utilisés
pour occuper rapidement un marché dans des industries traditionnellement SoC,
en attendant le développement des solutions complétement intégrées. Certains pro-
cesseurs multi-core d’ordinateurs sont par exemple des modules SiP constitués de
plusieurs processeurs mono-core.
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Les modules SiP permettent donc I'intégration de plus en plus de fonctionnalités
et services dans les objets communicants que nous utilisons au quotidien.

1.2.5 Substrats multi-couches

Bien que de nombreuses autres technologies de substrats existent, le laminé
FR4 et le LTCC sont les deux principalement utilisées dans les System in Package.
Composées de multiples couches empilées, elles permettent de proposer des modules
compacts et solides. Les différentes pistes métalliques et composants sont reliés par
des vias qui traversent les couches pour assurer les interconnexions. Les grands
fabricants imposent des régles de conception qui fixent des limites & ne pas dépasser
(distance entre les pistes métalliques, épaisseur des couches, taille des vias, etc...).

1.2.5.1 Laminé FR4

C’est typiquement la solution la moins chére. Composés généralement de deux
& quatre couches, les modules laminés sont devenus des standards de I'industrie SiP
pour la conception de solutions relativement simples et peu cotteuses (figure 1.7).

Les fabricants utilisent de larges feuilles de substrat de permittivité e, = 4,9 et
de tangente de pertes tand = 0,014. Elles sont ensuite découpées pour composer
les couches du module.

F1G. 1.7 — Photographie d’un module SiP sur substrat laminé FR4 avec surmoulage,
vue de dessus et vue de dessous

1.2.5.2 LTCC

Plus chére que celle du laminé FR4, la solution LTCC (Low Temperature Co-
fired Ceramics) posséde une caractéristique importante : sa capacité a enfouir les
composants passifs (résistances, inductances, capacités) dans les couches internes
(figure 1.8). Cette particularité permet de réduire drastiquement les dimensions du
module. Ces composants sont en effet généralement encombrants et doivent étre
disposés d’une certaine maniére. Ils occupent souvent beaucoup de place en surface
du module.

Le substrat LTCC est composé de couches de céramique (généralement entre
cing et huit) de permittivité e, = 7,8 et de tangente de pertes tand = 0,005.
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La fabrication utilise un processus d’assemblage et de cuisson a basse température
aprés la préparation séparée de toutes les couches.
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FiG. 1.8 — Détail de la structure interne d’'un module SiP LTCC, avec composants
passifs sur les couches internes

Les SiP LTCC sont donc préconisés pour optimiser la miniaturisation lorsque
beaucoup de composants passifs sont & intégrer. Par ailleurs, la permittivité plus éle-
vée du substrat favorise son utilisation pour les circuits RF. Dans ces conditions, ils
sont compétitifs en termes de cotits. Dans le cas de circuits passifs simples, composés
de peu d’éléments, les substrats laminés sont généralement préférés.

1.3 Conclusion

Les bandes de fréquences libres de droit de type ISM sont particuliérement uti-
lisées de nos jours. Elles permettent aux fabricants de produits électroniques de
proposer des objets interconnectables opérant partout dans le monde, en respectant
simplement quelques normes techniques. La gamme 2,4 GHz est la plus utilisée,
grace notamment aux technologies WiFi et Bluetooth.

La technologie SiP est aujourd’hui incontournable. Grace & ses multiples avan-
tages, essentiellement en termes de flexibilité, réduction des cofits, rapidité de
conception et modularité, elle répond a de nombreux besoin actuels. C’est pour-
quoi elle est utilisée par 'industrie électronique dans la conception de la grande
majorité des objets communicants grand public.

Notre projet de recherche propose d’améliorer cette technologie en ajoutant ’in-
tégration en module d’'une composante essentielle de tous ces objets : ’antenne.
Difficilement miniaturisable, cet élément physique occupe encore beaucoup d’espace
actuellement et nécessite de véritables phases consacrées de conception. L’objectif
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est donc de comprendre les phénoménes mis en jeu lors de la miniaturisation afin
de les maitriser et les exploiter pour l'intégration de 1’élément rayonnant.

Dans le but de proposer des solutions rapidement industrialisables, nos travaux
se limiteront aux technologies majeures du marché, a savoir les modules SiP sur
substrats LTCC ou laminé FR4 pour des objets communicants opérant dans la
bande ISM 2,4 GHz (systémes WiFi et Bluetooth par exemple).
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v EXPLOSION DU MARCHE DE L’ELECTRONIQUE GRAND PUBLIC au cours de la
derniére décennie a mis entre les mains des utilisateurs une multitude d’ap-
pareils aux fonctionnalités diverses, intéressantes, utiles, voire aujourd’hui totale-
ment indispensables. Les progrés réalisés par la recherche et I'industrie ont permis
de miniaturiser et perfectionner ces appareils. Ils possédent généralement des fonc-
tionnalités sans fil et s’interconnectent grace & des standards ou des technologies
propriétaires de télécommunications.

Ces millions d’objets communicants en fonctionnement dans le monde possédent
tous un point commun : une antenne. Elément indispensable pour établir des com-
munications sans fil, I’antenne est une structure physique rayonnante relativement
encombrante & ’heure de la nanoélectronique. Bien que de nombreuses avancées
aient permis de réduire progressivement leurs dimensions, elles restent toujours un
élément séparé connecté au reste du systéme électronique.

L’objectif de nos travaux est d’intégrer cette structure antennaire a l'intérieur
méme d’un module de type System in Package. Cette solution permettrait de bé-
néficier de tous les avantages de la technologie SiP en termes de réduction des
dimensions, des délais de conception et de fabrication, ainsi que des corits.

Sans entrer dans les détails de la physique et des propriétés électromagnétiques,
nous établirons tout d’abord un panorama des principaux paramétres qui permettent
de caractériser une antenne. Ils seront utilisés tout au long de nos travaux pour
comparer les performances obtenues. Nous ferons ensuite un état de ’art du monde
des antennes miniatures intégrées modernes, aussi bien au niveau de la recherche
qu’au niveau des produits qui existent sur le marché et qui équipent actuellement
nos appareils électroniques. Enfin, nous listerons les avantages et inconvénients de
ces solutions.

2.1 Caractérisation des antennes

Les antennes se caractérisent généralement par quelques parameétres importants.
Ils permettent de comparer les structures entre elles, mais aussi les simulations et
les mesures sur prototypes.

2.1.1 Coefficient de réflexion

Il s’agit du rapport d’amplitude entre l'onde incidente (transmise & l’antenne)
et I'onde réfléchie du fait des discontinuités entre le circuit et ’antenne. Noté Sq1,
il permet de caractériser 'adaptation de 'antenne au circuit qui la précéde. Plus
I’antenne est adaptée, plus ce coefficient est faible. Ainsi, avec un coefficient de
réflexion & —10dB, 90 % de la puissance est transmise a I’antenne.

Le coefficient de réflexion se mesure a I'analyseur de réseaux en fonction de la
fréquence.
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2.1.2 Bande passante

La bande passante est la gamme de fréquences sur laquelle un coefficient de
réflexion maximal n’est pas dépassé. Il s’agit donc de la bande de fréquences ou
I’antenne est suffisamment adaptée pour opérer sans trop de pertes de puissance
par désadaptation. Ainsi, pour couvrir une application utilisant une certaine bande
de fréquences, la bande passante de ’antenne doit étre au moins égale a celle de
I’application.

La bande passante se déduit de la courbe du coefficient de réflexion mesuré a
I’analyseur de réseaux. Elle peut étre exprimée en valeur absolue, mais également
en valeur relative par rapport a sa fréquence centrale. Cette représentation permet
de comparer d’'une maniére plus équitable les antennes entre elles.

Au cours de ces travaux, nous utiliserons la bande passante & —6dB (75 % de la
puissance transmise a antenne). C’est une valeur typiquement utilisée aujourd’hui
dans l'industrie électronique pour caractériser les petits objets communicants.

2.1.3 Efficacité

L’efficacité est le rapport de la puissance rayonnée par I’antenne sur la puissance
fournie en entrée de 'antenne.

On distingue l'efficacité rayonnée de lefficacité totale. Alors que lefficacité totale
prend en compte les pertes de désadaptation, l'efficacité rayonnée dépend unique-
ment de la structure géométrique de ’antenne. Elle est fixée par les dimensions, la
forme, ou encore 'épaisseur et la largeur des métallisations, mais aussi les pertes
dans le substrat diélectrique. Elle représente bien un paramétre intrinséque a ’an-
tenne. C’est cette valeur que nous utiliserons généralement dans nos travaux afin de
comparer les propriétés en efficacité des antennes de maniére équitable, sans tenir
compte des problémes d’adaptation.

Les logiciels de simulation électromagnétique donnent les valeurs d’efficacité,
aussi bien totale que rayonnée. La mesure sur prototype est plus délicate. Elle né-
cessite une mesure compléte du rayonnement en trois dimensions, puis un traitement
numérique lourd d’intégration des résultats pour déduire 'efficacité. Cette opéra-
tion peut se faire avec un équipement de mesure tel que la Starlab de Satimo (voir
chapitre 4. Une autre méthode, dite de Wheeler Cap (|Diallo 2007]), consiste a
court-circuiter la résistance de rayonnement en plagant I’antenne dans une boite
électromagnétiquement étanche aux dimensions spécifiques. Les relevés de coeffi-
cient de réflexion sont ensuite comparés aux relevés en champ libre pour déduire
Iefficacité de rayonnement.

Une efficacité rayonnée de 50 % est une valeur typiquement acceptable pour des
antennes miniatures.
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2.1.4 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement représente la puissance rayonnée par l'antenne
dans toutes les directions de ’espace autour d’elle en champ lointain. Ce paramétre
n’est pas maitrisable par le concepteur. Il dépend de la structure globale de ’antenne.

Le diagramme est difficilement mesurable en trois dimensions. Il nécessite du
matériel spécifique tel que la Starlab. Dans une chambre anéchoide traditionnelle,
le diagramme est typiquement mesuré dans les trois plans de 'antenne (xy, yz, xz).
Ces résulats en deux dimensions sont représentés sur une échelle logarithmique pour
mettre en valeur leurs variations. Ils donnent une bonne indication du diagramme
total.

Pour notre type d’application destinée & des appareils mobiles qui doivent fonc-
tionner dans n’importe quelle position de l'espace, I'idéal serait d’avoir un dia-
gramme de rayonnement omnidirectionnel.

2.1.5 Gain et directivité

Le gain représente ’amplification d’une antenne dans une direction donnée. Ex-
primé en dBi, il est est issu du rapport entre la puissance rayonnée par ’antenne
et la puissance rayonnée par une antenne de référence isotrope (rayonnement uni-
forme sur toute la spheére, soit 0dBi). Logiquement, le gain maximal est élevé sur
les antennes directives. Pour notre type d’antenne quasi omnidirectionnelle, le gain
maximal typique est compris entre —1 dBi et 1dBi.

Le gain maximal est relevé sur les diagrammes de rayonnement mesurés en
chambre anéchoide.

2.2 Etat de ’art des antennes intégrées

Depuis l'apparition de la téléphonie mobile, les antennes ont beaucoup évolué.
Les premiers appareils sur le marché étaient munis d’imposantes antennes externes,
lentement remplacées par des antennes fouet (figure 2.1), puis des antennes hé-
licoidales protégées par un chassis en plastique ou moulées dans un caoutchouc
(figures 2.2 et 2.3).

Fi1G. 2.1 — Téléphone portable avec antenne fouet
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Fi1G. 2.2 — Téléphone portable avec antenne hélicoidale protégée par un chassis

plastique

FiG. 2.3 — Schéma de I'antenne hélicoidale protégée par un chassis plastique

2.2.1 Antennes imprimées sur PCB

Le début des années 2000 a été témoin d’une évolution majeure : 'intégration de
Pantenne a l'intérieur du téléphone (figure 2.4). Cette prouesse pour 1’époque se ba-
sait sur 'impression de ’antenne directement sur le PCB de 'appareil, généralement
du cdté de loreille de I'utilisateur.

F1G. 2.4 — Antenne imprimée multi-bandes sur un PCB de téléphone portable
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Cette technique impose certaines contraintes de placement de l'antenne sur le
PCB. Elle nécessite notamment une large ouverture dans le plan de masse du té-
léphone, ainsi que 1’éloignement des composants comprenant beaucoup de parties
métalliques (chassis, vibreur, batterie). Malgré ces contraintes, l'intégration de 'an-
tenne dans le téléphone s’est immédiatement démocratisée grace a ses nombreux
avantages en termes de robustesse et réduction des cotts de fabrication (I’antenne
est imprimée lors du process de fabrication du PCB). Mais c’est surtout l'aspect
esthétique qui a été déterminant. La suppression de cet élément externe encombrant
a été trés bien accueilli par les utilisateurs. Il offrait également de nouvelles pos-
sibilités de design aux concepteurs de téléphones. L’utilisation de cette technique
d’intégration au premier degré de l'antenne s’est largement répandue. On la re-
trouve aujoud’hui dans de nombreux appareils au dela du monde de la téléphonie
(figure 2.5).

F1G. 2.5 — Antenne imprimée sur un PCB de carte WiFi PCMCIA pour ordinateur
portable

Au cours des années, la technique a été améliorée et continue d’alimenter plu-
sieurs axes de recherche. Les travaux de G.Y. Lee étudient par exemple 1'utilisation
de certains matériaux pour miniaturiser des antennes GSM bi-bande (|Lee 2003al).
W.Y. Li utilise une antenne sous forme de boucle pour obtenir une bande pas-
sante importante et couvrir quatre bandes de téléphonie mobile ([Li 2007al). Enfin,
certains substrats a haute permittivité permettent de réduire les dimensions des
antennes imprimées sur PCB ([Liu 2007]).
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2.2.2 Intégration en module dédié

Afin de réduire les temps de conception des produits par les grands fabricants,
la recherche et 'industrie ont imaginé un second degré d’intégration de ’antenne.
Au lieu d’imprimer directement 'antenne sur le PCB, I'idée est de la miniaturiser
pour l'intégrer dans un module spécifiquement dédié. L’antenne y est imprimée selon
différentes structures sur des substrats multicouches (par exemple de type LTCC).

Les avantages sont multiples. Outre la miniaturisation par rapport & une solu-
tion imprimée, ce type d’antenne en module permet & un fabricant qui décide de
I'intégrer dans son produit de s’affranchir des phases de design longues nécessitant
un savoir faire particulier dans le domaine des antennes. De plus, alors qu’une an-
tenne imprimée doit étre congue spécifiquement pour chaque produit en fonction de
la forme de son PCB et de la disposition de ses composants, le boitier dédié antenne
est adaptable a la majorité des applications du fait de sa miniaturisation.

De nombreux travaux cherchent a améliorer ces produits (|[Wong 2005a],
[Sim 2002]), en proposant notamment des solutions multi-bandes ([Moon 2003a],
[Kim 2005a], [Kim 2005b], [Lee 2007|) réalisées grace a deux structures méandrées
disposées dans le module dédié (figure 2.6). On trouve également des solutions bi-
bande pour des applications de téléphonie mobile ([Wong 2002]). S.W. Su propose
d’utiliser deux brins rayonnants connectés a la méme alimentation afin de créer deux
résonances couplées ([Su 2006a]). L’objectif de cette technique est d’augmenter la
bande passante. Quant aux travaux de S.H. Wi, ils utilisent une antenne patch pour
travailler dans la bande de fréquences 5 GHz ([Wi 2007], figure 2.7). Certaines publi-
cations présentent des solutions ULB (Ultra Large Bande : [Su 2006b]). On trouve
également des modules avec des formes originales (forme triangulaire : [Lee 2003b],
forme intégrant le haut parleur du téléphone : [Chang 2008]). Enfin, J.H. Yoon
utilise un module antennaire dédié sur lequel il place les composants Bluetooth
([Yoon 2008|).

F1G. 2.6 — Module antennaire bi-bande intégrant deux structures rayonnantes in-
tégrées. Le module est soudé sur un PCB de test muni d’une ligne d’alimentation.
Travaux de Y.D. Kim.
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F1a. 2.7 — Antenne patch intégrée dans un module dédié. Travaux de S.H. Wi.

Cette technique n’est pourtant pas exempte de contraintes. Bien que le module
soit de dimensions modestes, il nécessite toujours une ouverture dans le plan de
masse et un placement étudié pour éviter les perturbations des autres composants.
En outre, ce type de composant a généralement besoin d’un circuit d’adaptation pour
se connecter au circuit électronique. En effet, étant congu séparément de 'application
finale et de maniére globale pour viser le plus grand nombre de poduits, il doit
souvent étre adapté. L’ajout des composants indispensables réduit les performances
a cause des pertes d’énergie qu’ils impliquent.

2.2.3 Intégration en modules complets

Afin de corriger les problémes d’adaptation et de disposition des techniques pré-
cédentes, un nouveau degré d’intégration est envisagé. Il consiste & placer ’antenne
dans un module contenant d’autres composants.

Meéme si cette technique nécessite un développement spécifique au module hote,
elle présente de nombreux avantages qui en font une solution trés intéressante. Le
premier est la miniaturisation. L’antenne étant intégrée & un module qui est forcé-
ment présent dans le produit, elle ne nécessite plus un espace réservé sur le PCB.
Cette technique permet également de s’affranchir d’un circuit d’adaptation puisque
I’antenne est spécialement déloppée pour fonctionner avec les composants du mo-
dule. En supprimant des composants annexes, la robustesse du produit est améliorée.
Enfin, les cotits de conception pour le fabricant final sont largement réduits.

Malgré tous ses avantages évidents, cette technique est trés peu utilisée. Elle est
encore a ’état de recherche. Les résultats actuels proposent des prototypes avec une
antenne placée au dessus des composants, sous forme de patchs, dans une couche spé-
ciale (|Brebels 2004] : figure 2.8, [Tong 2006]). On peut citer notamment les études
de Y. Zhang, trés actif sur le sujet (|[Zhang 2001|, [Zhang 2004], [Zhang 2008] : fi-
gure 2.10). D. Seo a imaginé une antenne utilisant deux couches et la moitié d’un
module LTCC ([Seo 2008| : figure 2.9). Cette idée est exploitée dans plusieurs publi-
cations ([Yoon 2010], [Chow 2008]). Notre objectif sera d’améliorer cette technique
en réduisant les dimensions de la structure antennaire.
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Fi1G. 2.8 — Module complet WLAN avec antenne patch au dessus des composants
sur une couche spécifique. Travaux de S. Brebels.
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F1G. 2.9 — Antenne disposée sur deux couches dans un module Bluetooth. Travaux
de D. Seo.
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F1G. 2.10 — Antenne disposée au dessus des composants sur une couche spécifique.
Travaux de Y. Zhang.
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Ces solutions sont difficilement industrialisables car elles nécessitent des chaines
de production spéciales pour intégrer cette couche spécifique. De plus, les caractéris-
tiques électromagnétiques des antennes patchs, qui nécessitent une certaine hauteur
par rapport au plan de masse et une certaine surface de métallisation, font qu’il est
difficile de descendre a des fréquences de fonctionnement inférieures & 5 GHz pour
un module de quelques millimétres carrés.

Afin de conclure ce panorama des techniques d’intégration d’antennes, on peut
citer l'intégration sur silicium, directement dans la puce (SoC). Ce degré ultime
d’intégration est aujourd’hui étudié pour des applications fonctionnant a plus de

60 GHz.

2.2.4 Applications

Les antennes imprimées sur PCB sont largement répandues aujourd’hui. On en
trouve dans la plupart des appareils électroniques grand public du fait de leur faible
cott. Elles équipent par exemple certains téléphones portables, téléphones DECT,
assistants de navigation (GPS), systémes multimédia pour automobiles, télévisions,
consoles de jeux, set-top box internet, systémes RFID (figure 2.11).

Fi1G. 2.11 — Antenne imprimée équipant la console de jeux Sony PSP

Les solutions d’antennes en modules dédiés sont plutdt utilisés pour équiper les
petits objets communicants ou chaque millimétre est important. On pense notam-
ment aux clés USB avec fonctions sans fil (WiFi ou Bluetooth : [Wong 2006a]), aux
petits périphériques informatiques (figure 2.12). On trouve aujourd’hui sur le marché
plusieurs modules aux applications et dimensions variées (tableau 2.1 et figure 2.13).

F1G. 2.12 — Antenne intégrée en module dédié soudé sur une clé USB WiFi
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FiG. 2.13 — Module antennaire Antenova pour applications dans la bande 2,4 &

2,5 GHz

Fabricant | Bande passante | Efficacité rayonnée Dimensions
Fractus 2,4 4 2,5GHz 70% 6,7 x 6,7 x 1 mm?
Fractus 2,442 5GHz 70 % 7 x 3 x 2mm?
Fractus 2,542,6GHz 50 % 7x 3 x 1lmm?
Murata 2,4 4 2,5GHz nc 1,5 x 4 x 1,8mm?
Murata 2,442, 5GHz nc 3x9x4mm?
Murata GPS nc 1,5 x 4 x 1,8mm?
Antenova 2,4 4 2,5GHz 60 % 6,1 x 3,9 x 1mm?
Antenova 2,44 2,5GHz 50 % 4 x 3 x 1mm?
Epcos 2,442 5GHz nc 10,1 x 2,6 x 0,64 mm?

TAB. 2.1 — Exemples de produits existants sur le marché des modules dédiés

Quant & la méthode d’intégration en module complet, elle n’a pas d’applica-
tion industrielle concréte pour le moment du fait de contraintes techniques encore
trop importantes. Toutefois, & condition de parvenir & opérer dans des gammes de
fréquences plus basses, le marché potentiel est énorme. Cette technique pourrait
remplacer avec succeés les précédentes dans la majorités des systémes communicants
actuels.

2.2.5 Avantages et inconvénients des techniques actuelles

On distingue trois niveaux d’intégration de ’antenne : dans I'appareil, dans un
boitier dédié, et dans un module composé d’autres composants. Dans tous les cas,
la taille du plan de masse de 'application joue un roéle primodial. Il sera indispen-
sable d’en tenir compte dans nos travaux. Le tableau 2.2 résume les avantages et
inconvénients de ces techniques et compare leurs caractéristiques sur quelques points
clés.

On constate que I'intégration de niveau 3 est prometteuse. Elle représente ’avenir
des techniques de miniaturisation d’antennes. Toutefois, les solutions pour 'adapter
aux fréquences les plus utilisées et la rendre industrialisable & grande échelle ne
sont pas évidentes. Nos travaux de recherche ont pour objectif de répondre a ces
problématiques.
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Technique Impression sur PCB | Module dédié | Module complet
Degré d’intégration 1 2 3
Miniaturisation - + ++
Intégration au produit - - ++
Robustesse ++ + ++
Industrialisation ++ ++ -

TAB. 2.2 — Comparaison des techniques d’intégration d’antennes sur quelques points
clés

2.3 Conclusion

Pour des raisons évidentes d’intégration, de mobilité et de robustesse, les objets
électroniques communicants nécessitent des antennes légéres, petites, a faible cofit.
Les solutions embarquées actuellement sont constituées d’antennes directement im-
primées sur le PCB, ou de modules antennaires soudés sur le circuit. Ils nécessitent
systématiquement de longues phases de conception et d’adaptation. Par ailleurs,
bien que ces antennes soient invisibles pour 'utilisateur, on ne peut toujours pas
parler d’intégration car elles restent séparées du reste du systéme et occupent encore
trop d’espace.

L’état de 'art de la recherche dans le domaine montre que des techniques d’inté-
gration en modules sont envisageables pour certaines fréquences, mais qu’il n’existe
pas de solution concréte pour des systémes utilisant la bande ISM 2,4 GHz.

L’objectif de nos travaux est donc de proposer une solution & cette probléma-
tique. Nous chercherons particuliérement & mettre en valeur les phénomeénes phy-
siques afin de les maitriser et les exploiter. Il est en effet important de proposer une
solution adaptable au maximum de systémes et fréquences. Enfin, nous veillerons &
proposer un projet viable pour une production industrielle de masse en respectant
les contraintes de fabrication.
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v INTEGRATION D’UNE ANTENNE & l'intérieur méme d’un module de type Sys-
tem in Package (SiP) fait face a plusieurs défis scientifiques et technologiques
intéressants. Le premier d’entre eux, et certainement le plus délicat, concerne la
miniaturisation de la structure rayonnante. Il est en effet largement prouvé que la
réduction drastique d’une antenne influe radicalement sur ses performances, avec
généralement un affaiblissement de la bande passante et de l'efficacité de rayonne-
ment par rapport & une structure de taille standard. Les travaux de A. Chebihi
([Chebihi 2006]) le confirment. De nombreuses études scientifiques ont permis de
comprendre le phénoméne et méme de fixer des limites théoriques pour la miniatu-
risation des structures (|Balanis 1997| et [Fano 1948]).

La premiére étape en vue de I'intégration consiste en la recherche et la sélection
d’une structure antennaire a la fois peu encombrante et surtout miniaturisable dans
le sens de la technologie SiP. Il est indispensable de tenir compte des paramétres
imposés par celle-ci, tels que la faible épaisseur, le type de substrat ou encore I’assem-
blage multi-couches. Nous verrons qu’il est méme possible de tirer parti de certaines
de ces caractéristiques pour favoriser la miniaturisation. Nous étudierons ensuite les
résultats de simulation et de mesures sur prototypes afin de déterminer si la struc-
ture choisie est bien adaptée a I'objectif d’intégration. En fonction des performances
obtenues, nous appliquerons certaines techniques connues d’amélioration de la bande
passante et déterminerons leur impact réel. Enfin, une modélisation de type circuit
de la structure permettra de mieux appréhender le fonctionnement de 'antenne et
déterminer quels sont les parameétres les plus influents sur ses performances.

3.1 Cabhier des charges initial

L’objectif d’intégrer une antenne dans un module SiP est trop vaste et ne peut
constituer un point de départ de nos recherches a lui tout seul. Il sera atteint par
étapes successives. La premiére consiste a travailler sur une antenne pour la miniatu-
riser et l'intégrer dans un espace limité. Nous utiliserons dans un premier temps un
substrat FR4 qui permet une fabrication rapide et facile de prototypes. Nous porte-
rons ensuite la structure miniaturisée sur un substrat LTCC. Les premiers critéres
visés en termes de performances devraient permettre d’assurer le fonctionnement
d’un objet de type WiFi ou Bluetooth. Le cahier des charges suivant énumeére ces
objectifs a atteindre.

— dimensions du module AiP sur substrat FR4 : 14 x 10 mm?

— espace réservé a I'antenne sur substrat FR4 : 14 x 2 mm?

— dimensions du module AiP sur substrat LTCC : 8 x 8 mm?

— espace réservé a I'antenne sur substrat LTCC : 8 x 2mm?

bande passante : bande ISM de 2,4 a 2,484 GHz (84 MHz soit 3,4 %)
— adaptation : au minimum —6dB sur la bande passante

— efficacité rayonnée : > 40 %
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3.2 Sélection d’une structure antennaire miniaturisable

L’antenne dipdle 3 (demi-onde) :

Il s’agit de I'antenne la plus simple et historiquement certainement la plus an-
cienne. Composée de deux brins repliés, sa longueur totale L est égale a la demi-
longueur d’onde (chaque brin a une longueur de %) Alimentée au centre, cette
structure est parcourue par un courant maximum qui décroit jusqu’aux extrémités
(figure 3.1). L’émission est nulle dans la direction des brins conducteurs. De nom-
breux travaux sur les dipéles ont été publiés (|[Ryu 2008|, [Floc’h 2006]). C’est une
antenne trés efficace, mais dont les dimensions ne sont pas adaptées a l'intégration
en module de quelques millimétres carrés aux fréquences qui nous intéressent. De
plus, son diagramme de rayonnement présente des creux importants aux extrémités

de Pantenne.

L=3J2

T Brin rayonnant
Alimentation

F1G. 3.1 — Antenne dipole demi-onde - Répartition des courants et tensions

L’antenne Hélicoidale :

La premiére idée pour réduire ’encombrement est d’enrouler les brins du dipéle
afin de conserver leur longueur tout en occupant moins d’espace. C’est le principe
de I'antenne hélicoidale (figure 3.2), qui permet de réduire significativement la lon-
gueur totale d’un dipéle classique tout en conservant au maximum ses performances.
Celles-ci sont définies en fonction du diamétre des enroulements et de la distance
entre eux appelée également “pas”. Il existe également une version mono-brin issue
de I'antenne monopole.

Enroulements —

Brins
verticaux

Alimentation —— » ﬂ

F1G. 3.2 — Antenne hélicoidale
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La encore, les dimensions ne permettent pas d’envisager une intégration en mo-
dule, quelque soit le nombre d’enroulements. Il s’agit néanmoins d’une idée intéres-
sante de miniaturisation, éventuellement applicable & d’autres structures ou d’autres
bandes de fréquences (|Wang 2003|, [Noguchi 2003]).

L’antenne F inversée ou Inverted-F Antenna (IFA) :

Il s’agit d’une antenne quart d’onde possédant une connexion de court-circuit,
en forme de F inversé (figure 3.3). Le court-circuit permet de tirer parti du phé-
noméne de miroir électrique, et ainsi de s’affranchir du second brin d’'une antenne
dipole demi-onde classique. Les dimensions sont donc réduites de moiti¢ (%), tout
en conservant de bonnes performances en bande passante, efficacité et gain. De plus,
le positionnement du point d’alimentation par rapport au court-circuit permet de
régler efficacement 1'adaptation de antenne ([Flint 2003], [Ali 2002]).

Court-circuit

Alimentation

0 a—

ALUULLULUUUURU UL U UL URURRNAN

F1G. 3.3 — Antenne F inversée (IFA)

L’antenne F inversée planaire ou Planar IFA (PIFA) :

Fonctionnant sur le méme principe que 'antenne IFA  la PIFA se différencie
par le remplacement du brin quart d’onde par un élément planaire de type patch
(figure 3.4). Les dimensions de ce patch permettent d’ajuster la fréquence de réso-
nance, et la position du point d’alimentation agit directement sur l’adaptation. De
plus, sa hauteur faible devant la longueur d’onde en fait une antenne trés compacte.

Pavé rayonnant
Alimentation L

&

) Plan de masse

Court-circuit o

F1G. 3.4 — Antenne PIFA

Les performances de cette structure peuvent étre améliorées par I’ajout de divers
éléments (exemple : éléments capacitifs, figure 3.5), ainsi que la création de fentes
dans le patch afin de créer de nouvelles résonances (|Ciais 2004]). Ces antennes sont
donc particuliérement bien adaptées aux appareils multi-bandes, et ont ’avantage
de présenter un faible cotit de fabrication, ce qui explique leur large utilisation
([Su 2006¢]).
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planar aiemant

F1G. 3.5 — Antenne PIFA avec élément capacitif

Bilan de la sélection d’une antenne miniaturisable :

Bien que ces antennes offrent des performances correctes et des facilités de fabri-
cation, elles conservent un inconvénient important : leurs dimensions. Ainsi, méme
ramenée a une longueur quart d’onde, la plus grande dimension d’une antenne de
type PIFA pour une application & 2,45 GHz mesure prés de 30 mm. Pour des raisons
évidentes d’encombrement, la structure PIFA ne peut étre utilisée pour une intégra-
tion en module. La hauteur minimale nécessaire entre le plateau et le plan de masse
est de plusieurs millimétres 1a ot un SiP ne peut dépasser 1 mm d’épaisseur. De
méme, les antennes demi-ondes ne sont pas retenues du fait de la longeur de leurs
deux brins.

Seules les solutions quart d’onde de type “filaire” (IFA) semblent donc promet-
teuses en vue d’une importante miniaturisation. Ce sont donc ces structures qui
ont été choisies comme point de départ & nos travaux. Le premier défi est de les
miniaturiser davantage afin d’atteindre les dimensions stipulées dans le cahier des
charges.

3.3 Miniaturisation par repliements et méandres

3.3.1 Repliements en deux dimensions

La premiére idée pour réduire I'encombrement de 'antenne IFA est de replier
le brin rayonnant sur lui-méme afin de conserver la longueur électrique indispen-
sable tout en occupant moins d’espace (figure 3.6). Outre la réduction géométrique
évidente dans le sens de la longueur, cette technique de miniaturisation bénéficie
également d’un effet capacitif entre le brin rayonnant et son repliement. Ce phéno-
méne permet de réduire la fréquence de résonance par rapport a une structure droite
de la méme longueur électrique. Cette technique permet de ramener I’encombrement
global en longueur de ’antenne a %. Les performances en terme de bande passante
ne souffrent quasiment pas de cette réduction de dimensions. Les dimensions to-
tales restent toutefois trop importantes pour satisfaire aux exigences du cahier des
charges.
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Ipm
F1G. 3.6 — Repliement simple de 'TFA

Cette technique de miniaturisation par repliement peut étre toutefois exploi-
tée de maniére encore plus optimale en multipliant les repliements. L’idée est
d’utiliser au maximum ’espace disponible en disposant le brin rayonnant de I'an-
tenne sous forme de méandres (figure 3.7) (|[Kim 2002], [Huang 2005|, [Kim 2006],
[Warnagiris 1998], [Lin 2005], [Choi 2001], [Yu 2009]). L’effet capacitif est de cette
maniére amélioré, et la longueur électrique totale nécessaire pour résonner a
2,45 GHz est davantage réduite. Suffisamment optimisée, cette technique permet
de ramener I’encombrement global en longueur & seulement % et ainsi de se rappro-
cher des dimensions maximales visées (|Lee 2002|, [Marrocco 2003]).

e ——— WJ ""
i

| ®
|

Lp

Ipm

F1G. 3.7 — Repliements en méandres de I'IFA

3.3.2 Repliements en trois dimensions

Inspirée de I'antenne IFA repliée en méandres, I'idée suivante est d’exploiter d’au-
tant plus ce principe d’allongement du bras en le repliant au maximum sur les trois
dimensions, de fagon a former une sorte d’antenne hélicoidale & méandres rectangu-
laires en trois dimensions (figure 3.8) ([Chebihi 2006], [Moon 2003al, [Moon 2003b]).
Grace a cette méthode de miniaturisation, cette structure se conforme au cahier des
charges au niveau des dimensions.
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3.3.3 Influence des paramétres géométriques de la structure

Afin de simuler la structure antennaire dans des conditions réalistes, plusieurs

choix techniques ont été effectués :

— Utilisation d’un circuit imprimé (Printed Circuit Board, PCB) de
100 x 40 x 1 mm? avec plan de masse pour servir de support au module AiP.
Ce type de PCB est largement utilisé dans la téléphonie mobile. Il doit étre
pris en compte dans les simulations car il a une influence importante sur les
performances de 'antenne (voir chapitre 4).

— Reéalisation d’une encoche dans le plan de masse pour positionner le module.
Elle permet de ne pas présenter de plan de masse directement sous ’antenne,
évitant ainsi la dégradation totale de ses performances radioélectriques (rayon-
nement, efficacité, adaptation).

— Interconnexion des couches du bras rayonnant par des vias métalliques.

Ce type d’antenne a I'avantage d’offrir plusieurs degrés de liberté pour en effec-
tuer les réglages. En effet, les variations de quelques paramétres précis permettent
d’ajuster finement le comportement en simulation de la structure (figure 3.8).

Bras de
court-circuit™

Fi1G. 3.8 — Paramétres permettant d’ajuster le comportement de ’antenne

Adaptation :

La position du point d’alimentation par rapport au court-circuit joue un role déter-
minant dans 'adaptation de ’antenne. En effet, I'impédance d’entrée de la structure
varie tout le long du bras de 'antenne. Ce phénoméne a été vérifié et confirmé par
des études paramétriques (tableau 3.1). Le paramétre d seul permet 1'obtention de
I’adaptation tout en conservant une structure de 'antenne fixe. Ce paramétre n’a
donc pas d’influence sur la fréquence de résonance. Le parcours des courants entre
le point de court-circuit et le point d’alimentation est plus ou moins long, ce qui
permet de trouver aisément le point d’adaptation sans modifier le comportement
fréquentiel de I'antenne.
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Distance d (mm) 02|04 |06 |08 | 10| 1,2 |14
S11 minimum (dB) 2 1-23| -5 | -12 | -35 | -16 | 4
Fréquence d’adaptation (GHz) 2,50 | 2,48 | 2,46 | 2,42

TAB. 3.1 — Adaptation de 'antenne en fonction de la distance d entre alimentation
et court-circuit

Fréquence de résonance :

Par définition pour ce type d’antenne, la distance totale de parcours des courants
dans le bras rayonnant l; est égale au quart de la longueur d’onde. Or la fréquence
de résonance dépend de cette longueur d’onde selon la formule simplifiée 3.1 (sans
tenir compte de la permittivité du substrat).

€0 Co

f:TO:H (3.1)

Avec :

— f : fréquence de résonance (Hz)

— Ao : longueur d’onde dans le vide (m)

— g : célérité dans le vide (3.108m/s)

— It : longueur totale du parcours des courants (m)

Ainsi, pour diminuer la fréquence de résonance, il faut augmenter la longueur
d’onde, c’est-a-dire augmenter la longueur du trajet total des courants. Il faut donc
ajouter quelques méandres en bout de bras ou augmenter I'épaisseur de I'antenne,
et inversement pour augmenter la fréquence. Le tableau 3.2 donne I’évolution des
caractéristiques radioélectriques en fréquence et bande passante pour une augmen-
tation de la hauteur de ’antenne, ce qui implique une augmentation de 1’épaisseur
du substrat.

Epaisseur (mm) 0,1 1021 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 | 0,8
Fréquence d’adaptation (GHz) | 2,8 | 2,7 | 2,61 | 2,53 | 2,48 | 2,45 | 2,42 | 2,36
Bande passante absolue (MHz) | 78 | 68 | 62 57 54 53 51 48
Bande passante relative (%) 28 1251 24 | 23 | 22| 22 | 21 2,0

TAB. 3.2 — Fréquence de résonance de 'antenne en fonction de 1’épaisseur

Efficacité rayonnée :

En partant de I’hypothése que plus la surface de métallisation est importante,
plus lefficacité rayonnée est grande (moins de pertes par effet Joule), le paramétre
important doit étre la largeur des pistes Ip. Les expérimentations réalisées dans ce
sens (tableau 3.3) montrent bien qu’il est important de conserver des pistes les plus
larges possible pour maintenir une certaine efficacité rayonnée.
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Largeur des pistes (mm) 01 1] 02 1| 03 1] 04 | 05
Fréquence d’adaptation (GHz) | 2,32 | 245 | 2,51 | 2,563 | 2,49
S1; minimum (dB) -12 | -18 | -30 | -26 | -19
Bande passante absolue (MHz) | 24 44 54 60 61
Bande passante relative (%) 1,0 | 1,8 | 22 | 24 | 24
Efficacité rayonnée (%) 39 47 53 50 52

TaB. 3.3 — Efficacité rayonnée de I’antenne en fonction de la largeur des pistes Ip

3.4 Performances simulées et résultats de mesures

3.4.1 Prototype sur FR4

Grace aux études paramétriques effectuées sur la structure antennaire en trois
dimensions, un premier prototype de référence a été optimisé sur substrat FR4 et

fabriqué, avec les caractéristiques du tableau 3.4.

Longueur 13,65 mm
Largeur 1,8mm
Epaisseur 0,5mm
Largeur des méandres 0,5 mm
Substrat FR4

TaB. 3.4 — Caractéristiques du premier prototype fabriqué sur substrat FR4

—a—[" Antenne simulée dB[S(1,1)]
—s=—[" Antenne mesurée dB[S(1,1)]

dB

-20

2 21 2.2 23 2.4 25 26 27 28 249 3
Frequency (GHz)

F1G. 3.9 — Simulation et mesure du coefficient de réflexion S1; du prototype

La figure 3.9 montre la bonne concordance entre simulations et mesures au niveau
du coefficient de réflexion S11. Avec une bande passante de 106 MHz a —10dB (4,3 %
a 2,475 GHz), ce prototype est capable d’opérer dans la bande ISM 2,4 GHz. Il est

donc bien adapté pour les applications visées, de type WiFi ou Bluetooth.
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3.4.2 Prototype sur LTCC
3.4.2.1 Adaptation de la structure aux nouvelles contraintes

De nos jours, une quantité importante de modules SiP est fabriquée en uti-
lisant la technologie Low Temperature Co-fired Ceramics (LTCC) ([Kulke 2003],
[Ha 2009], [Manteuffel 2009]). Comme expliqué dans le chapitre 1, elle présente plu-
sieurs caractéristiques avantageuses pour les modules SiP, notamment 1'intégration
des composants habituellement situés en surface. Ce substrat se caractérise par une
permittivité e, = 7,8, une tangente de pertes tand = 0,005 et une architecture
en couches multiples.

L’objectif étant d’adapter la structure antennaire en trois dimensions a cette
technologie en vue de son industrialisation, il est important de se baser sur un
module standard. Nous avons sélectionné un SiP de 7 couches, de dimensions
8 x 8 x 0,46 mm?. L’antenne doit donc étre réduite par rapport a la structure FR4.
Le substrat de type céramique a ’avantage de présenter une permittivité plus élevée
que le substrat classique epoxy FR4 utilis¢ précédemment (¢, = 7,8 au lieu de
e, = 4,7). Cette caractéristique participe a la miniaturisation. En effet, la permitti-
vité du substrat entre en compte dans la formule de la longueur d’onde (formule 3.2).
[’augmentation de la permittivité permet de diminuer la longueur d’onde, ce qui
implique sur notre antenne une réduction du parcours total des courants nécessaire
pour conserver une fréquence de 2,45 GHz (formule 3.3).

A= Jg-f (3.2)
f== (3.3)

Alp/Er

Avec :

— A : longueur d’onde (m)

— ¢p : célérité dans le vide (3.10% m/s)

— f : fréquence de résonance (Hz)

— &, : permittivité relative du substrat

— i : longueur totale du parcours des courants (m)

L’antenne étant destinée a étre intégrée dans un module de 8 mm de coté, il
est indispensable de conserver une distance de sécurité entre les pistes métalliques
intérieures et les bords extérieurs du module. Il est préconisé de n’utiliser que 7, 6 mm
de coté maximum (0,2 mm de marge tout autour, figure 3.10).

F1G. 3.10 — Dimensions intérieures et extérieures du module
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La premiére étape a donc consisté a réduire la longueur initiale L = 13,65 mm.
Pour cela, des méandres en bout d’antenne ont été supprimés jusqu’a obtenir la
longueur maximale disponible de 7,6 mm. Aucun autre paramétre n’a été modifié.
La longueur du trajet des courants est donc réduite drastiquement, ce qui provoque
comme prévu une remontée en fréquence importante. La résonance se situe désormais
a 4,5 GHz. On se rapproche ici des configurations vues dans I’état de 'art, avec des
dimensions réduites, mais un fonctionnement a des fréquences proches de 5 GHz.
En réduisant les largeurs des bras et des méandres de ’antenne, et en ajoutant une
longueur de 2mm en bout de bras, la fréquence a été ramenée a 2,45 GHz.

zZ
Y Bras d'alimentation

-~ il - R Transceiver
-~ Bras de ~ N

court-circuit

Y v

Oscillateur

S~
Bras rayonnant  =gmm
méandré en trois ™

dimensions e A f \‘\) Pads QFN

FiG. 3.11 — Structure de référence LTCC. Modéle de simulation avec composants
fictifs.

Longueur 7,6 mm
Largeur 1,85 mm
Epaisseur 0,46 mm
Largeur des méandres | 0,38 mm
Substrat LTCC

TAB. 3.5 — Caractéristiques de la structure de référence LTCC

3.4.2.2 Fabrication d’un prototype

Cette nouvelle structure de référence (figure 3.11 et tableau 3.5) a été optimisée
et fabriquée sur LTCC (figure 3.12). Les conditions de montage restent les mémes
que précédemment, avec un PCB aux dimensions d’un téléphone mobile contenant
une encoche dans le plan de masse sous l'antenne (figure 3.13). Le module LTCC
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est constitué de 7 couches de substrat superposées. Les couches contenant les pistes
de 'antenne (haut et bas) sont reliées entre elles par des vias traversant ’épaisseur
du module (figure 3.14).

Susbtrat LTCC
usbira Pad de connexion

au PCB de test
Bras de court-circuit Plan de masse
et d'alimentation de
I'antenne

Bras rayonnant
de l'antenne, replié en méandres

F1G. 3.12 — Photographies du prototype LTCC fabriqué (faces avant et arriére)

: Connecteur SMA

Module AiP Antenne

PCB de test

F1a. 3.13 — Prototype monté sur PCB, avec SMA de connexion

SR {15 um)
g
L] B 5 .
[ |‘;'\3\ LTCC 38 /GFtA (B um)
B vioz LTEC 38 um | arts [
‘ |wc|3 LTEE 39 um
ar t4 (8 um}
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= viak LYEE 122 4m
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“ - CEE
— vl LTEE 39 T o
el Gt i arté (& um)
[]vias LTCC 39 um
T art7? (& um)
wial LTEC 122 um
—artd {15 um)
\4 -

F1G. 3.14 — Empilement des couches du module LTCC : 7 couches de substrat,
8 couches de métallisation
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3.4.2.3 Coefficient de réflexion et bande passante

— Mesure -- Simulation —Bande ISM

[S11] (dB)

-30 T T T T T T T T T 1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Fréquence (GHz)

Fi1G. 3.15 — Sq1 simulé et mesuré de la structure de référence LTCC et son prototype

La figure 3.15 montre que les performances mesurées sont trés proches des ré-
sultats de simulation. La bande passante & —6dB est de 80 MHz en mesure sur
le prototype et la fréquence d’adaptation est conforme & la simulation. Méme si
la bande ISM n’est pas tout & fait couverte, les résultats semblent suffisants pour
assurer un fonctionnement du module et répondre au cahier des charges initial.

3.4.2.4 Gain et rayonnement

Le diagramme de rayonnement en trois dimensions mesuré en chambre anéchoide
(figure 3.17) présente une forme globale proche de la simulation (figure 3.16), avec
une direction & meilleur gain située a ’opposé du bras de court-circuit par rapport a
I'antenne. Le gain réalisé mesuré maximum est de —0, 6 dBi (simulation : —0, 19 dBi).
La forme quasi omnidirectionnelle du diagramme est un avantage indéniable. Elle
garantit des conditions de réception acceptables dans toutes les positions, ce qui est
indispensable pour un appareil mobile qui doit fonctionner dans un environnement
d’ondes multi-trajets.

dB{RealizedGain

. -1.9132e-81

—3.3192e+6808
-4, 7251e+80

F1G. 3.16 — Rayonnement 3D simulé (prototype placé au centre du diagramme)

—7.,5371e+38
-8.9431e+08
-1.8349e+01
—1.1755e+81
-1.3161e+81
—1.4567e+81
-1.5973e+@1
-1.7579e+81
-1.8785e+81
-2.8191e+81
—-2.1597e+@1
—2.3083e+81
-2, 448931
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Fi1G. 3.17 — Rayonnement 3D mesuré en chambre anéchoide (prototype placé au
centre de la demi-sphére)

3.4.2.5 Efficacité rayonnée

Comme pour 'antenne FR4, la réduction de la surface métallique due a la minia-
turisation provoque une perte d’efficacité rayonnée. L’étude paramétrique suivante
(tableau 3.6) montre clairement l'impact de la largeur des pistes sur efficacité
rayonnée de la structure antennaire. Nous avons fixé un seuil raisonnable a 40 %,
atteint avec une largeur de pistes de 0,38 mm. Cette largeur a été retenue pour la
fabrication du prototype.

Largeur des pistes (mm) 0,2 | 03 (038 04 | 05
Fréquence d’adaptation (GHz) 2,49 | 2,63 | 2,69 | 2,69 | 2,65
S11 minimum (dB) -13 | -20 | -31 | -27 | -19
Bande passante absolue a —6dB (MHz) | 29 50 62 68 68
Bande passante relative a —6dB (%) 1,2 19 | 2,3 | 2,5 2,6
Efficacité rayonnée (%) 33 38 40 46 53

TAB. 3.6 — Variation de efficacité rayonnée en fonction de la surface métallique

3.4.2.6 Test de réception de signal

Protocole de test :

D’aprés les performances mesurées, le prototype LTCC semble tout a fait apte
a opérer dans la bande 2,4 GHz pour des standards de type Bluetooth ou WiFi.
Afin de vérifier cette hypothése, nous avons soumis le prototype & un protocole de
test en conditions réelles (figure 3.18). Le module AiP, monté sur le PCB de test
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de type téléphone portable, est branché & un analyseur de spectre. Ce dispositif
est placé & une distance fixe d d’un point d’accés WiFi 802.11g configuré en mode
test (émission d’un signal successivement sur chaque canal). Le spectre est relevé en
mode mazx hold qui consiste & garder en mémoire le niveau maximum atteint par le
signal pour chaque fréquence sur la bande 2,4 — 2,5 GHz. Le module AiP a ensuite
été remplacé par une antenne fouet d’une longueur de 10 cm (modéle classique qui
équipe généralement les routeurs WiFi). Les mesures a l'analyseur de spectre ont
été réalisées exactement dans les mémes conditions.

(@)

a——— Module AiP

Analyseur de
spectre

PCB de test
format téléphone

F
f

(b)

Analyseur de
spectre

Antenne dipéle

F )
¥

F1G. 3.18 — Schéma du dispositif de test avec le module AiP (a) et une antenne
dipole classique (b)

=& cm ref monopole =~ 2 x 8 x 0,5 mm AiP

Receiv ed signal (dBm)

240 241 242 243 244 245 248 247 248 249 250
Frequency (GHz)

F1a. 3.19 — Comparaison de niveau de signal WiF1i regu entre le prototype LTCC et
une antenne fouet servant de référence
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Résultats :

On constate sur la figure 3.19 que le niveau de signal regu par le module AiP
est légérement plus faible (—5dB) dans la bande WiFi que celui issu de I'antenne
de référence. Le rapport signal sur bruit (SNR) est cependant tout a fait correct et
suffisant pour étre exploité sans pertes par la partie électronique du module.

3.5 Techniques d’amélioration des performances

Bien que cette premiére structure antennaire permette d’opérer correctement
dans la bande ISM & 2,45 GHz, la bande passante trés limitée n’offre aucune marge
de sécurité. Or il s’agit d’un paramétre critique dans la mesure ou sa valeur mini-
male est imposée par les différentes normes en vigueur dans les télécommunications.
Malheureusement, plusieurs facteurs peuvent influer sur la fréquence de résonance
(tolérances de fabrication : [Baras 2008|, conditions d’utilisation [Rautio 2005], in-
fluence des éléments a proximité : [Guterman 2008] et [Lin 2005]) et décaler la bande
de fonctionnement de I'antenne. Il est donc indispensable d’élargir la bande passante
afin d’assurer un fonctionnement dans toutes les conditions. Le nouvel objectif a at-
teindre est fixé & une bande relative de 6 % au lieu des 3,4 % initiaux.

Plusieurs techniques classiques permettent d’ajouter une ou plusieurs réso-
nances supplémentaires sur une antenne, notamment l’'utilisation d’éléments pa-
rasites ([Wong 2005b]| et [Wong 2006b]), la création de fentes, ou encore 1'utilisation
d’éléments capacitifs (|Ciais 2004]). En s’inspirant de ces méthodes, I'idée que nous
allons essayer de développer est de coupler deux résonances trés proches afin d’élargir
la bande passante.

3.5.1 Ajout de fentes sur le plateau de ’antenne

Cette technique consiste & créer une ou plusieurs fentes sur le plateau supérieur
de I'antenne. Les fentes modifient le parcours des courants en créant de nouveaux
chemins. Ce phénoméne ajoute des fréquences de résonance a la structure ou fait
baisser les modes supérieurs. En maitrisant et en optimisant ces parameétres, il est
donc possible de rapprocher suffisamment plusieurs fréquences de résonance pour
les coupler. La bande passante est ainsi élargie. Retenue dans un premier temps,
cette technique a été abandonnée du fait de la faible surface métallique disponible
sur notre antenne.

3.5.2 Alimentation capacitive

L’idée est de supprimer la connexion directe entre ’alimentation et I’antenne,
et de disposer deux plateaux métalliques face a face pour réaliser une capacité (fi-
gure 3.20). Les premiers résultats ont fait apparaitre une résonance supplémentaire
a 7,5 GHz. Les divers travaux de recherche publiés sur le sujet ont permis de mettre
en évidence que la surface des plateaux et surtout la distance entre eux permettent
de baisser la fréquence de résonance. Notre antenne n’offre cependant que trés peu
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de marge de manceuvre, puisque 1’épaisseur totale ne doit pas dépasser 0,46 mm. Or
la faible hauteur sur une alimentation capacitive détruit totalement la résonance et
lefficacité. Enfin, la surface disponible pour agrandir les plateaux est trop petite,
méme en superposant plusieurs plateaux.

Plan de

Bras rayonnant de I'antenne

g Alimentation capacitive : plateau inférieur

Alimentation capacitive : plateau supérieur

FiG. 3.20 — Modélisation de ’antenne 3D avec alimentation capacitive

3.5.3 Ajout d’éléments parasites

Cette troisiéme technique d’amélioration de bande passante semble adaptable
a notre structure d’antenne. La distribution des courants observée sur la structure
de référence montre la présence de points de concentration des courants (appelés
points chauds) sur les bords de I'encoche dans le PCB. Cette zone semble donc plus
sensible que d’autres. Un élément parasite placé a cet endroit devrait théoriquement
jouer un réle dans le comportement de I’antenne.

3.5.3.1 Principe et optimisation

Les premiéres tentatives de positionnement d’un bras parasite sur les cotés de
lantenne et au milieu des méandres n’apportent pas de résultat exploitable (fi-
gure 3.21). On constate que U'intensité des courants est trés faible dans le parasite.

Nous avons donc décidé de placer le court-circuit du bras parasite au plus proche
des points chauds de ’antenne, par exemple I’alimentation. Cette configuration peut
représenter une sorte de deuxiéme antenne alimentée par couplage inductif entre la
languette d’alimentation de I’antenne principale et la languette de court-circuit de
I’élément parasite. La longueur totale du parasite détermine la fréquence de réso-
nance. Il devrait donc étre possible de la régler précisément pour la rapprocher de la
premiére résonance, avec une longueur nécessaire typique de l'ordre du quart de la
longueur d’onde de la fréquence désirée. Ainsi, pour ramener la fréquence d’adapta-
tion & environ 2,5 GHz, il faudrait une longueur de 30 mm, ce qui est difficilement
intégrable dans notre module de 8 mm de coté.
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FiG. 3.21 — Exemples de structures avec bras parasites. Distribution des courants
électriques a 2,45 GHz.

La solution la plus évidente pour réduire I’encombrement est de replier le bras
parasite simplement sur la méme couche, ou en exploitant plusieurs couches de
substrat LTCC reliées par des vias. Ces techniques ont d’ailleurs ’avantage d’ajouter
un couplage capacitif entre les repliements du bras. En effet, les parties supérieure et
inférieure du bras parasite sont en vis & vis. Cette disposition de plateaux métalliques
séparés par seulement quelques centaines de microns crée une capacité qui influe sur
la fréquence de résonance. La longueur totale nécessaire pour résonner a 2,45 GHz
est encore plus réduite grace a ce phénomeéne.

3.5.3.2 Performances simulées et mesurées

Avec une optimisation de tous les paramétres (longueur totale, distance entre
les repliements, lieu du repliement, distance entre parasite et antenne), nous avons
obtenu un couplage optimal des deux résonances, comme en témoigne la boucle
sur 'abaque de Smith (figure 3.22). Les performances en bande passante doublent
quasiment par rapport a la structure de référence sans parasite pour atteindre une
valeur maximale de 129MHz a —6dB (5,3 %).

Les performances peuvent encore étre améliorées en augmentant légérement les
dimensions de la structure. En effet, en utilisant 0,5 mm de plus selon I'axe y, il est
possible de rallonger les méandres de I’antenne, de supprimer la longueur superflue
en bout de structure, et d’élargir globalement le bras. Toutes ces modifications
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F1a. 3.22 — Couplage des deux fréquences de résonance (simulation HFSS)

permettent une meilleure maitrise du couplage entre le bras parasite et ’antenne
grace au gain de surfaces métalliques en vis & vis. La figure 3.23 le prouve, avec une
bande passante maximale de 140 MHz & —6dB (5,8 %). Avec de telles performances,
cette structure pourrait convenir pour les applications opérant dans la bande ISM
2,45 GHz, qui nécessitent environ 85 MHz de bande.
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Fic. 3.23 — Amélioration de la bande passante par élargissement de la structure
(simulation HFSS)

Résultats de mesure :

Afin de vérifier le fonctionnement de cette technique, un prototype a été fabriqué.
Malheureusement, la mesure du S1; (figure 3.24) montre que les deux fréquences de
résonance dues & I’antenne d’une part, et & I’élément parasite d’autre part sont trop
éloignées pour se coupler. Il n’y a donc aucune augmentation de bande passante. Ce
probléme s’explique par 'extréme sensibilité du phénomeéne de couplage. En effet,
la simulation montre qu’'une seule variation de 50 um de la distance entre ’antenne
et le parasite suffit & décaler les fréquences de résonance et détruire 'effet recherché.
Or ce type de décalage est difficilement maitrisable lors de la phase de fabrication.
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L’abaque de Smith (figure 3.25) réveéle les niveaux de couplage :
— simulation : couplage fort (boucle fine)

— simulation avec décalage de 50 um : couplage trés faible (boucle large)

— mesure sur prototype : absence de couplage (aucune boucle)
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F1G. 3.24 — Simulation avec variation de 50 microns de la distance entre antenne et

parasite et résultat de mesure sur prototype

F1G. 3.25 — Observation des trois couplages différents

3.5.3.3 Probléme de creux d’efficacité rayonnée

L’efficacité rayonnée pose également probléme. En effet, 'adaptation de I’élément

parasite semble étre exclusivement due aux pertes. Ce phénomeéne est flagrant quelle

que soit la taille globale de la structure (ici 8 x 3mm?). Afin de mettre en valeur
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ce comportement, nous avons volontairement séparé les deux résonances. Celle de
I’antenne se situe a 2,51 GHz. Celle de 'élément parasite a 2,38 GHz. La bande
passante est bien améliorée et atteint 228 MHz. Par contre, la courbe d’efficacité
rayonnée en fonction de la fréquence montre une valeur maximale de 40 % au niveau
de la résonance de I'antenne, mais moins de 15% au niveau de la résonance de
I’élément parasite (figure 3.26).

Ce comportement s’explique par la présence du plan de masse directement sous
le parasite. La chute d’efficacité rayonnée montre que le bras, par couplage avec le
plan de masse, agit comme un filtre et perd I’énergie par effet Joule dans la cavité
créée entre le parasite et le plan de masse, sans rayonnement. C’est la hauteur de
cette cavité qui est particuliérement en cause dans cette structure. Elle est en effet
trop faible (500 um) par rapport & la longueur d’onde. La résonance qui s’y produit
présente un fort coefficient de qualité, ce qui explique qu’elle soit trés étroite et
avec un bon coefficient de réflexion. L’importante quantité d’énergie stockée est
donc dissipée dans les éléments métalliques conducteurs (essentiellement le plan de
masse). Plusieurs publications (|Ollikainen 2002] et [Ollikainen 2004]) parlent de ce
probléme et arrivent aux mémes conclusions. L’amélioration par élément parasite
ne fonctionne donc pas dans la forme actuelle. De plus, ’épaisseur du module est
limitée. Il n’est donc pas possible d’augmenter la hauteur de la cavité en remontant
le bras parasite.
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F1G. 3.26 — S1; et efficacité rayonnée simulés. Creux d’efficacité rayonnée sur la
premiére résonance.
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Retrait du plan de masse sous le parasite :

L’objectif ici est de retirer ce plan de masse pour libérer I’élément parasite et
d’en observer I'impact sur les performances de I'antenne. La structure utilisée est
exactement la méme que précédemment. On constate nettement sur la figure 3.27
Ieffet de décalage des fréquences. Le bras parasite ne créant désormais plus une
cavité avec le plan de masse, il présente une fréquence de résonance plus basse,
trop éloignée de la fréquence d’adaptation de l’antenne principale. Il n’y a plus
de couplage. Quant & 'efficacité rayonnée, elle est encore plus déséquilibrée que
précédemment, avec une résonance trés peu efficace (moins de 10 %) et une autre
encore plus efficace (58 %).
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FiG. 3.27 — Sq1 et efficacité rayonnée simulés de la structure sans plan de masse sous
I’élément parasite. Découplage des résonances et creux d’efficacité rayonnée.

F1G. 3.28 — Distribution des courants a 2,27 GHz (a) et 2,81 GHz (b)
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On remarque sur la figure 3.28 que dans cette configuration, l'intensité des cou-
rants est plus forte dans le parasite que dans ’antenne, ce qui explique les pertes
et la faible efficacité rayonnée obtenue. Le retrait du plan de masse sous I’élément
parasite a donc visiblement changé son mode de fonctionnement. Il n’est plus pos-
sible d’obtenir de couplage satisfaisant en agissant sur la longueur des bras ou leur
distance.

Suppression du repliement sous le parasite :

Afin d’exploiter complétement 'idée de suppression des parties métalliques jux-
taposées sur le parasite, le repliement du bras a lui aussi été éliminé. Le parasite
est donc plus libre de rayonner dans toutes les directions. On remarque clairement
Pamélioration au niveau de lefficacité rayonnée (figure 3.29), avec une valeur de
plus de 40 % pour les deux résonances. On peut en déduire que les deux éléments
(antenne et parasite) participent efficacement au rayonnement. Le comportement du
parasite est donc encore modifié, mais il n’est toujours pas possible de coupler les
deux résonances. Celles-ci sont d’ailleurs remontées en fréquence d’environ 300 MHz,
ce qui prouve la dépendance mutuelle entre le parasite et ’antenne et la complexité
de leur fonctionnement.
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F1G. 3.29 — S1; et efficacité rayonnée simulés de la structure sans repliement sous
I’élément parasite
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3.5.3.4 Conclusion sur la technique de ’élément parasite

La technique d’élargissement de bande passante par ’ajout d’un élément para-
site semble prometteuse en simulation. La juxtaposition d’un bras & proximité de
I’antenne et court-circuité non loin de son alimentation permet la création d’une
seconde résonance qui peut se coupler a celle de ’antenne pour doubler la bande
passante. Les résultats ont cependant mis en évidence deux problémes. La technique
souffre d’'une part de l'extréme sensibilité aux variations de fabrication et d’autre
part d’'un phénoméne de perte d’efficacité rayonnée dans la cavité créée entre le
parasite et le plan de masse.

Le premier enseignement a en tirer est que la forte miniaturisation de 'antenne
laisse trés peu de place aux techniques classiques d’amélioration de bande passante.
Les espaces trés réduits favorisent les pertes par effet Joule et les courants de retour
dans le plan de masse. Il est donc nécessaire de se tourner vers d’autres méthodes
afin d’élargir la bande passante.

3.6 Modélisation par circuits équivalents

Les différentes tentatives d’amélioration de bande passante testées précédem-
ment, exclusivement par modifications géométriques de la structure antennaire,
ne sont pas suffisamment concluantes pour satisfaire aux exigences du cahier des
charges. Nous avons donc décidé d’étudier la méthode dite “du circuit d’adaptation”
qui consiste & ajouter des composants passifs afin d’adapter au mieux I’antenne au
circuit électronique. Pour cette étude, il est préférable de modéliser entiérement 1’an-
tenne afin de faciliter les simulations de type circuit (|[Lee 2009]). Le modéle utilisé
est le modeéle PIFA de Boyle (|Balanis 1997], [Aberle 2008|, [Ollikainen 2002]). I1 est
le plus approprié pour une antenne de type quart d’onde composée d’un bras rayon-
nant et d'un retour a la masse. Composé de plusieurs éléments passifs, il permet
de modéliser fidélement notre structure & méandres. La résistance R1 représente
la somme de la résistance de pertes (pertes par effet Joule) et de la résistance de
rayonnement de I'antenne (figure 3.30).

VYL 3|
| 7|
. Term L L +tRr
Term?2 € Lp L=5.04 nH c R1
Mum=2 L=1nH {0} R= il - C=0.7 pF {0} § R=3.35 Ohm {o}
Z=50 Ohm R=

Fic. 3.30 — Modélisation de ’antenne méandres 3D par circuit équivalent

Valeurs de composants utilisées :
— Lp=1mH
— L =5,041nH
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F1G. 3.31 — Comparaison simulation HFSS (courbes rouges) / cuircuit équivalent
(courbes bleues) de 'antenne méandres 3D
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Le modéle de Boyle utilisé ici permet d’obtenir une bonne concordance avec
les simulations HFSS (figure 3.31). On constate que ce modéle reste valable pour
toutes les configurations d’antennes que nous avons utilisées. D’une maniére géné-
rale, il est applicable & la plupart des structures IFA et PIFA. Les légéres différences,
notamment en phase, entre le modéle circuit et la simulation HFSS pourraient étre
compensées par une modélisation plus fidéle en ajoutant quelques composants au
circuit. Cependant, la concordance étant suffisamment bonne, il n’est pas indispen-
sable de rendre la structure plus complexe.

3.7 Amélioration par circuit d’adaptation

L’objectif de cette étude est de démontrer la faisabilité de I’amélioration de la
bande passante par circuit d’adaptation, en s’inspirant des publications traitant ce
sujet (|Pues 1989]). Les critéres de miniaturisation du circuit et d’efficacité rayon-
née de I'antenne seront particuliérement observés. Le modéle circuit défini précé-
demment permet d’établir un ensemble d’équations (travaux de Y. Li : [Li 2007b]
et |Li 2007¢c|). Ce systéme propose de calculer les valeurs théoriques limites attei-
gnables BPmax et S;ymin pour antenne modélisée. L’application numérique sur
notre modéle donne une bande passante maximale atteignable de 400 MHz pour une
adaptation & au moins —6 dB.

nRCwr
In(S11) = o1 (3.4)
B In(S11)
"= In(S1) + RCwr (3:5)
fmax = nfmzn (36)
BPmax = fmax - fmin (37)

Y. Li a démontré que ces limites peuvent étre atteintes par ’ajout d’un certain
nombre de cellules d’adaptation (LC ou CL par exemple) positionnées en amont de
I’antenne.

3.7.1 Ajout d’un circuit d’adaptation LC (2 cellules)

Dans un premier temps, nous ajoutons deux cellules LC (figure 3.32). Les valeurs
de ces quatre composants passifs sont optimisées sur ADS afin de proposer la bande
passante la plus large possible (tableau 3.7).

Ces résultats mettent effectivement en valeur 'augmentation de bande passante
apportée par le circuit d’adaptation. Dans cet exemple (figure 3.33), elle atteint
250 MHz au lieu des 120 MHz de ’antenne seule. En optimisant la valeur des com-
posants, il est possible d’ajuster finement le couplage et de trouver un compromis
entre largeur de bande passante et niveau d’adaptation sur cette bande.
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oYV od—SYY N, YN }
L L L
+ Term La2 Lat L c &
Term2  L=La2 L=Lal L=L [alle. R1—
Num=2 R= B R= 3 L R= R=R1
Z=50 Ohm Ca2 Cal Ly
= C=Ca2 C=Ca1l L=Lp
T T

La2 (nH) 6,7 7,5 8 11,25 | 10
Ca2 (pF) 1,15 1,1 1 0,8 0,9
Lal (nH) 5,5 5,5 6,5 8 7
Cal (pF) 0,7 0,5 0,5 0,15 0,4
Fréquence de résonance (GHz) 2,465 | 2,475 | 2,465 | 2,475 | 2,470
S11 minimum (dB) -7 -6,5 -8 -7 -6
Bande passante absolue a —6dB (MHz) | 190 | 210 | 210 | 250 | 260
Bande passante relative & —6dB (%) 7,7 8,4 8,5 10,1 | 10,5

TAB. 3.7 — Variation de bande passante en fontion des composants utilisés dans un
circuit LC 2 cellules
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F1a. 3.33 — Comparaison avec (courbe bleue) et sans (courbe rouge) cellules d’adap-
tation LC (exemple pour La2 = 11,25nH; Ca2 = 0,8pF; Lal = 8nH;
Cal = 0,15pF)

3.7.2 Ajout d’un circuit d’adaptation LC (4 cellules)

Afin de constater I'impact de I'ajout de cellules, nous testons un circuit d’adap-
tation & quatre circuits LC consécutifs (figure 3.34 et tableau 3.8). La technique
d’ajout de circuit d’adaptation remplit & nouveau son role. Dans cet exemple (fi-
gure 3.35), la bande passante atteint 220 MHz et assure une adaptation d’au moins
—8dB sur toute la bande. Ainsi, dans tous les cas il est possible aprés quelques op-
timisations d’améliorer de maniére importante la bande passante & —6dB (jusqu’a
+100 %), et ce méme avec peu de cellules (deux séries de deux composants).
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i Lad La3 La2 Lat L C
Term2 L=La4 L=La3 L=La2 L=Lal L=t e Rt
Num=2 R= R= R= R= R= e R=R1
Z=50 Ohm Cat Ca3 Ca2 Cat Lo
L C=Cas C=Ca3 c=C c=<Cal Jl=lp
T A W L
=

La4 (nf) 031 | 1,26 | 0.8 | 1,13 | 0,19
Cad (pF) 214 | 25 | 272 | 2,95 | 3.88
La3 (nf) 294 | 239 | 1,04 | 1,97 | 1,72
Ca3 (pF) 537 | 6,06 | 7.04 | 596 | 598
La2 (nH) 47 | 583 | 493 | 6,68 | 9.45
Ca2 (pF) 153 | 12 | 1,38 | 1,07 | 0,86
Lal (nH) 997 | 995 | 89 | 9.9 | 999
Cal (pF) 03 | 02 | 05 | 038 | 059
Fréquence de résonance (GHz) 2,460 | 2,465 | 2,450 | 2,450 | 2,450
S11 minimum (dB) -15 -9,5 -8 -8 -6,9
Bande passante absolue a —6dB (MHz) | 160 | 205 | 220 | 225 | 285
Bande passante relative & —6dB (%) 6,5 8,3 9,0 9,2 11,6

TAB. 3.8 — Variation de bande passante en fontion des composants utilisés dans un
circuit LC 4 cellules

m3

m1 freq=2.442GHz m2
freq=2.338GHz dB(S(2,2))=-8.233| |[freq=2.564GHz
dB(S(Q,?)/)=-SO16 optiter=87 dB(S(2,2))=-6.056
optlter=8 Peak optiter=87

m3

oB(5(2.2))
dB(S(1,1))

o
I T I T T T I T T T I
220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280
freq, GHz

F1G. 3.35 — Comparaison avec (courbe bleue) et sans (courbe rouge) cellules d’adap-
tation LC

Nous avons poursuivi cette investigation avec un circuit composé de 10 cellules
LC. La bande passante optimale atteint alors 364 MHz. On se rapproche bien des li-
mites théoriques calculées précédemment. Toutefois, notre objectif principal reste la
miniaturisation et l'intégration en module. Il est donc primordial de trouver un com-
promis entre nombre de cellules et performances. Dans cette optique, les résultats
obtenus avec deux cellules sont prometteurs.

L’étape suivante consiste & remplacer le modéle équivalent par les paramétres S
de 'antenne réelle, et les composants d’adaptation parfaits utilisés jusqu’a présent
(L et C) par les modéles CMS (Composants Montés en Surface, ou SMT : Surface
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Mount Technology) réels d'un fabricant (Murata). Il s’agit d’une étape intermédiaire
pour démontrer la faisabilité réaliser des tests sur prototypes avant l'intégration
finale des composants directement dans le module, en technologie LTCC.

3.7.3 Circuit d’adaptation CL (2 cellules) avec composants réels

Nous utilisons ici la modélisation ADS des composants réels Murata 0402 a
la place des composants parfaits utilisés précédemment (figure 3.36). On constate
qu’il est toujours possible d’améliorer largement la bande passante (tableau 3.9
et figure 3.37) pour atteindre 220 MHz dans cet exemple. La technique de circuit
d’adaptation semble donc utilisable sur notre structure.

a
P QM 1875C: 12 OM 1876C2ER30BB 12
)} AL
I 710
Term S1P
Term2 SNP2
Num=2 File="C:\users\mickasl\adapt_prj\s 1p\A 2R2Ref2.51p"
Z=50 Ohm
i
— L LOG1
La La1
P LQG15HNEN2502 P b QG15k

F1a. 3.36 — Paramétres S de ’antenne précédés de deux cellules d’adaptation CL

La2 (nll) 68 | 62 | 36 | 36 | 33
Ca2 (pF) 02 | 02 | 04 | 04 | 04
Lal (nH) 33 | 56 | 33 | 51 | 36
Cal (pF) 02 | 03 | 05 | 05 | 06
Fréquence de résonance (GHz) 2,430 | 2,480 | 2,490 | 2,480 | 2,475
S11 minimum (dB) -8 -9,5 -8 -6 -6

Bande passante absolue a —6dB (MHz) | 200 | 220 | 240 | 260 | 290
Bande passante relative & —6dB (%) 8,2 8,9 9,6 10,5 11,7

TAB. 3.9 — Variation de bande passante en fontion des composants réels utilisés dans
un circuit CL 2 cellules

I I T T T T I T T I T
220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280
freq, GHz

F1G. 3.37 — Exemple de résultat obtenu. Comparaison avec (courbe bleue) et sans
(courbe rouge) cellules d’adaptation CL.
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3.7.4 Calcul des pertes apportées par les composants

Les composants réels ne sont pas parfaits et engendrent des pertes. Il est donc
indispensable dans un premier temps de mesurer ces pertes, puis de trouver quels
paramétres permettent de les réduire afin de choisir les composants en conséquence.

Pour cela, nous avons suivi la procédure suivante. Nous avons placé un port
Term en sortie du circuit d’adaptation (figure 3.38). Ce port présente I'impédance
de 'antenne pour chaque fréquence simulée.

1

2 PartNumber=GQM 1875CIERIIBE1 2. GOM 1875CZERIDEE 12 to GAM1BESCIH101IEN
FatMNumber=GOM 1875C2ERSOBE12, GAM1BTSCZERIDEEB 12 to GAM 18B5CTH101JBOY
Lyl . 31—
Fa | I
Term2
Mum=2
Z=50 Chm %
=

L2
PartMumber=LQG 15HS2ZN0S02, LOGTISHNINDS02 to LOG15HSR27J02
L 1

L1
PartNumber=LQG15HN3NDS0Z, LOG15HNINDS02 to LOGT SHSR27J02

F1aG. 3.38 — Circuit d’adaptation deux cellules et port spécial présentant I'impédance
de 'antenne

Coefficients de réflexion Si; : Aprés optimisation en jouant sur la valeur
des composants, le circuit d’adaptation sélectionné pour cette étude fait passer la
bande passante & —6dB de 148 MHz a 317 MHz (figure 3.39).

LI B L LU L O e
2 23 24 25 26 27 28 22 23 24 25 26 2.7 F

[=]

n

Mo b e g

)

freq GHz

F1G. 3.39 — Antenne seule (courbe rouge) et avec circuit d’adaptation (courbe bleue)

Pertes de désadaptation : Elles correspondent & la désadaptation de I’an-
tenne et sont calculées selon la formule 3.8 (figure 3.40). On constate que l’antenne
seule ne présente pas de pertes & 2,45 GHz, ce qui correspond bien & la fréquence
de la meilleure adapation (coefficient de réflexion de —17dB a 2,45 GHz). Avec
le circuit d’adaptation, les pertes restent toujours inférieures a8 1dB sur la bande

passante.

Padapt =1- ’511‘2 (38)
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F1G. 3.40 — Antenne seule (courbe rouge) et avec circuit d’adaptation (courbe bleue)

Efficacité rayonnée de ’antenne : L’efficacité rayonnée est issue de la si-
mulation électromagnétique sous HFSS. Intrinséque & l'antenne elle-méme, elle est
uniquement définie par la structure géométrique. Elle ne dépend donc pas du cir-
cuit d’adaptation (figure 3.41). On remarque que les pertes dues a ce facteur sont
également d’environ 1dB sur la bande passante de ’antenne.

PRIE o i I M N

= TT T T [T T T T [T T T T [T T T T [T T T T[T TTT
22 23 24 25 26 27 Z8

F1G. 3.41 — Efficacité rayonnée de ’antenne

Pertes des composants du circuit : Elles correspondent au coefficient de
transmission entre le port d’entrée et le port de sortie du circuit (formule 3.9 et
figure 3.42). Ces pertes représentent la dissipation d’énergie dans les quatre com-
posants passifs (L et C) avant d’arriver a 'antenne. Elles illustrent donc directe-
ment 'impact négatif de la technique d’amélioration de bande passante par circuit
d’adaptation sur 'efficacité de I’ensemble. On reléve ici une perte de plus d’1dB sur
la bande passante.

Pomp = S21 (3.9)

T T T T T T T T T T T
22 23 24 25 26 27 28

F1G. 3.42 — Pertes des composants du circuit
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Efficacité totale : Elle prend en compte l'efficacité rayonnée, les pertes de
désadaptation et les pertes des composants du circuit (formule 3.10, avec tous les
termes en dB).

Etot = Padapt + Eray + Pcomp (310)

L .
22 23 24 25 26 2T 28

(a) £l
freq GHz freq GHz

F1G. 3.43 — Efficacité totale, en dB (a) et en pourcentage (b). Comparaison avec
(courbes bleues) et sans (courbes rouges) circuit d’adaptation.

Sur la bande passante élargie grace au circuit d’adaptation (317 MHz), efficacité
totale est toujours supérieure a 30 %. Or elle était au moins de 60 % sur la bande
passante de 'antenne d’origine (148 MHz) (figure 3.43). Ainsi, bien que la bande
passante soit effectivement améliorée, I'efficacité totale est trés affaiblie, a fortiori
aux extrémités de bande, 1a ou elle a été élargie. Cette chute d’efficacité est uni-
quement due au circuit d’adaptation. En effet, les autres composantes de I'efficacité
totale (pertes de désadaptation et efficacité rayonnée) sont fixées par la structure
antennaire. Les pertes apportées par ces composants sont donc trop importantes et
pénalisent largement 'efficacité totale.

3.7.5 Utilisation de composants a haut coefficient Q

Afin de continuer & utiliser cette technique pour améliorer la bande passante, il
faut intervenir sur la seule partie modifiable : le circuit d’adaptation. Dans le but
d’augmenter l'efficacité totale, il est donc nécessaire de réduire les pertes apportées
par ce circuit. L’idée principale est d’utiliser des composants de meilleure qualité
(composants Haute Qualité ou HQ, avec un coefficient de qualité supérieur a 100)
(figure 3.44).

c2 5
PatMumber=COMI1875C2ERGOBE1Z PardNumber=GQM1875CZERBIBE1
Ay
AT

PartNumber=LAWI15ANINSCDO  PartNumber=LOW1SANZNSCOD

F1G. 3.44 — Circuit d’adaptation deux cellules avec composants Murata HQ 0402,
série LQW15, Q>100
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Coefficients de réflexion S;; : Le circuit d’adaptation avec ces nouveaux
composants fait passer la bande passante & —6dB de 148 MHz a 311 MHz (fi-
gure 3.45).

LI L 204
3 3 34 3 g 6 7 2

22 23 24 2’5 26 57 25 e el T 1 1

F1G. 3.45 — Antenne seule (courbe rouge) et avec circuit d’adaptation (courbe bleue)

Pertes des composants du circuit : Comme prévu, les composants HQ
provoquent moins de pertes (figure 3.46). Elles sont inférieures & —1 dB sur toute la
bande élargie, y compris aux extrémités.

F1G. 3.46 — Pertes des composants HQ du circuit

Efficacité totale : Logiquement, les composants HQ donnent de meilleurs
résultats (figure 3.47). L'efficacité totale est supérieure a 40 % sur plus de 300 MHz.
L’élargissement de bande est donc bien fonctionnel.

A m
. ~m10
a0— lm I I I

o LA L I L [ N L O

22 Z3 24 2 2.7 28

L

freq GHz

F1G. 3.47 — Efficacité totale en pourcentage avec (courbe bleue) et sans (courbe
rouge) les composants HQ
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Cette étude montre clairement que les composants standards apportent trop de
pertes (plus de 2,5dB dans tous les cas). Le circuit d’adaptation perd donc tout
son intérét. La solution proposée consiste & utiliser des composants & fort coefficient
de qualité (Q>100). Les pertes sont largement réduites. L’efficacité totale maximale
est plus faible que celle d’origine sans circuit d’adaptation, mais reste acceptable.
Elle est de plus quasiment constante sur toute la bande passante.

Une autre solution d’amélioration pourrait étre intéressante dans ce type d’ap-
plication : le changement de topologie du circuit d’adaptation. En effet, bien que la
topologie LC (ou CL) permette de calculer des valeurs théoriques limites, elle n’est
pas forcément la seule optimale pour un réseau d’adaptation. De nombreuses autres
configurations sont envisageables. On pense notamment aux circuits en PI ou encore
aux circuits en T contenant trois composants.

3.8 Conclusion

Suite & une étude compléte de ’état de I’art des structures d’antennes, la forme
IFA a été retenue. Ses caractéristiques et ses qualités en font une candidate intéres-
sante pour répondre aux besoins de miniaturisation et d’intégration en module SiP.
Elle est en effet aisément adaptable par de simples modifications géométriques telles
que la distance entre l'alimentation et le retour & la masse, ou encore la longueur
totale de la structure. Elle dispose surtout d’un bras rayonnant dont la forme peut
étre modifiée afin de réduire ’encombrement global. Nous avons sélectionné une dis-
position en méandres en trois dimensions qui exploite les surfaces offertes par les
empilements de couches du substrat pour optimiser la miniaturisation.

Plusieurs simulations et études paramétriques ont permis de maitriser cette an-
tenne et de la réduire aux dimensions fixées par le cahier des charges. Les premiers
résultats de mesure ont confirmé les espoirs, avec des prototypes capables de rem-
placer des antennes beaucoup plus grandes pour opérer dans la bande 2,4 GHz.

Toutefois, ces résultats ont été obtenus dans des conditions spécifiques, sur un
support de tests aux dimensions fixes. Or ces antennes intégrées en modules sont des-
tinées a équiper de multiples appareils aux dimensions variées, aux plans de masse
différents, dans des conditions changeantes. De plus, elles seront produites de fagon
industrielle et doivent tenir compte des tolérances de fabrication. Toutes ces condi-
tions impliquent des variations sur les paramétres sensibles que sont notamment
la bande passante et efficacité des antennes. Afin d’assurer le respect du cahier
des charges dans toutes les conditions, il est indispensable de prévoir des marges
importantes sur ces parameétres.

Plusieurs techniques connues d’amélioration des performances ont été appliquées
sur la structure antennaire. Les deux premiéres, qui consistent & utiliser des fentes
ou une alimentation capacitive se révélent difficilement applicables du fait de la tres
faible épaisseur de la structure en module. La troisiéme investigation a montré des
résultats de simulation encourageants. L’idée est d’utiliser un élément parasite formé
par une structure métallique proche de 'antenne pour créer une seconde résonance
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proche des 2,4 GHz. En couplant les deux résonances, la bande passante globale est
doublée. Cependant, les mesures sur protoype ont mis en évidence un phénomeéne
de creux d’efficacité da a la faible hauteur de la cavité créée entre le parasite et
le plan de masse. Malgré plusieurs études paramétriques, ce phénomeéne n’a pas pu
étre maitrisé dans un espace aussi confiné. Les solutions d’amélioration par ajouts
d’éléments sur la structure de I’antenne n’ont donc pas permis de répondre au besoin
d’amélioration des performances.

Nous avons ensuite étudié la structure par une approche circuit. Aprés avoir
affiné une modélisation de Boyle, plusieurs circuits basés sur des composants passifs
de type capacités et inductances ont été placés en amont du modéle. L’objectif
est d’améliorer la bande passante grace a 1'utilisation d’un circuit d’adaptation. Les
résultats ont mis en valeur une importante augmentation de la bande passante, mais
des pertes trop importantes d’efficacité a certaines fréquences. Seule 'utilisation de
composants & haut coefficient de qualité permet de limiter ces pertes et de proposer
une solution convaincante. Cette technique est donc intéressante et remplit bien son
objectif. Toutefois, elle n’est pas la plus appropriée dans I'optique d’une production
industrielle, de la maitrise des cofits et de la miniaturisation.

Pour répondre a ces problématiques d’amélioration des performances, d’autres
solutions doivent donc étre proposées.
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RACE A LA FABRICATION D’UNE PREMIERE SERIE DE PROTOTYPES AiP sur
LTCC, la faisabilité technologique et industrielle du projet d’intégration d’une
antenne dans un module SiP a pu étre démontrée. Toutefois, la campagne compléte
de mesures sur les prototypes a permis de cerner plusieurs problémes au niveau des
performances en bande passante et efficacité rayonnée. Bien que les valeurs actuelles
permettent de répondre au cahier des charges, I’absence de marges ne donne pas le
droit & I'erreur lors de la conception et la fabrication du module. De plus, un module
AiP est susceptible d’étre utilisé dans des situations et sur des supports potentiel-
lement variés. Ces variations de paramétres peuvent influencer les performances de
I’antenne. Il est donc primordial de prévoir des marges pour contenir ces variations.
Les premiéres tentatives d’amélioration de la bande passante et de 'efficacité
rayonnée par utilisation de techniques connues et classiques ne sont pas suffisam-
ment efficaces dans notre cas. Bien que 'ajout d’éléments parasites soit possible
et prometteur au vu des premiéres simulations, nous nous sommes heurtés a un
probléme de creux d’efficacité rayonnée et au délicat phénomeéne de couplage avec
Pantenne. L’ajout d’éléments d’adaptation offre une alternative intéressante avec
dans la plupart des cas une nette amélioration de bande passante, mais pose le pro-
bléme des pertes dans le circuit, ce qui influe directement sur l'efficacité totale. Ces
solutions ne semblent donc ni suffisantes ni adaptées & I'industrialisation.

Le champ d’investigation que nous étudierons dans ce chapitre se recentre sur
la structure antennaire rayonnante principale, toujours dans le but d’améliorer la
bande passante et 'efficacité rayonnée. Il s’agira dans un premier temps d’étudier
I'influence des dimensions de I'antenne, sans se fixer de limites strictes comme pré-
cédemment. Nous modifierons ensuite la forme de la structure afin d’offrir plusieurs
alternatives, que ce soit au niveau du bras rayonnant ou de la technique de retour a
la masse. Dans l'optique d’une utilisation en conditions réelles, nous chercherons &
caractériser et quantifier 'impact de paramétres tels que la taille du plan de masse
de lobjet communicant ([Lin 2005], [Guterman 2008]), ou les tolérances de fabri-
cation (|Baras 2008|, [Napijalo 2008]). Enfin, la fabrication d’une seconde série de
prototypes permettra de valider ces résultats.

4.1 Influence des dimensions de ’antenne

Comme évoqué dans le chapitre 3, la taille de la surface de métallisation de I’an-
tenne a un impact direct sur les performances. Il a été démontré que I'élargissement
des pistes métalliques améliore 'efficacité de rayonnement ainsi que la bande pas-
sante. Afin d’approfondir cette étude et de la confirmer définitivement, nous avons
décidé de réduire la contrainte constituée par les dimensions de la structure.

4.1.1 Nouveau cahier des charges

— dimensions du module AiP sur substrat LTCC : {8 4 12} x 8 mm?
— espace réservé a antenne sur substrat LTCC : {8 a 12} x {1,5 & 4} mm?
— bande passante minimale : bande ISM de 2,4 & 2,484 GHz (84 MHz soit 3,4 %)



4.1. Influence des dimensions de ’antenne 73

— bande passante a couvrir avec marges : 6 %
— adaptation : au minimum —6dB sur la bande passante
— efficacité rayonnée : > 40 %

4.1.2 Elargissement de I’antenne

Configuration 1 :

Dans cette configuration (figure 4.1), les dimensions totales du module AiP ne sont
pas modifiées (8 x 8 mm?). Seule la zone réservée a I'antenne est agrandie, passant de
2mm a 3 mm selon ’axe y. Les bras sont donc plus longs sur cet axe, ce qui rallonge le
trajet des courants. La simulation confirme ’hypothése de réduction de la fréquence
de résonance (figure 4.2). Il est donc possible de supprimer complétement le dernier
méandre de 'antenne pour remonter & 2,5 GHz. La place laissée vacante est comblée
par D’élargissement des pistes métalliques de la structure, dans le but d’améliorer
Pefficacité rayonnée. Celle-ci passe de 21 % a 40 %. La bande passante est également
légérement améliorée. Elle atteint 84 MHz au lieu de 80 MHz (tableau 4.1).

Fic. 4.1 — Configuration 1 - Allongement de ’antenne selon I'axe y

st Coramsion XY Plot 1 sane_sncace furtCopanten ¥ Plot 2
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F1G. 4.2 — Résultats de simulation HFSS de la configuration 1
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Encombrement de I’antenne (mm?) | 8 x 3
Fréquence de résonance (GHz) 2,49
S11 minimum (dB) -34
Bande passante absolue (MHz) 84
Bande passante relative (%) 3,4
Efficacité rayonnée (%) 40

TAB. 4.1 — Résultats de simulation HFSS de la configuration 1

Configuration 2 :

Suite aux bons résultats obtenus en agrandissant ’antenne, une étude paramé-
trique a été réalisée pour trouver la taille maximale de ’antenne selon 'axe y. Sur
cette configuration (figure 4.3), nous étudions également 'effet de "agrandissement
de Iencoche des plans de masse du PCB. Ces éléments n’étant pas infinis, ils par-
ticipent au rayonnement, et peuvent perturber I’antenne du fait de leur proximité
en certains points. Les résultats confirment les observations précédentes (figure 4.4).
L’agrandissement global de I'antenne permet d’améliorer son efficacité rayonnée et
sa bande passante. L’encoche élargie participe a ’amélioration de 1'efficacité rayon-
née (tableau 4.2). Nous avons atteint ici les limites de la structure avec cette taille
de module (8 x 8mm?). En agrandissant encore la taille de 'antenne selon I'axe y
sans toucher a 'axe x et sans augmenter la taille totale du module, les performances
se dégradent rapidement. Ce phénoméne peut s’expliquer par la réduction trop im-
portante du plan de masse, notamment lorsque sa dimension selon 'axe y devient
inférieure & 4 mm.

Fi1G. 4.3 — Configuration 2 - Allongement maximum de I'antenne selon 1'axe y

Encombrement de I’antenne (mm?) | 8 x 3,5
Fréquence de résonance (GHz) 2,51
S11 minimum (dB) -27
Bande passante absolue (MHz) 93
Bande passante relative (%) 3,7
Efficacité rayonnée (%) 49

TaB. 4.2 — Résultats de simulation HFSS de la configuration 2
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Fi1G. 4.4 — Résultats de simulation HFSS de la configuration 2

Configuration 3 :

Une autre fagcon d’agrandir 'antenne est de modifier les dimensions totales du
module selon I'axe  uniquement (figure 4.5). Avec un AiP de 10 x 8 mm?, ’antenne
peut s’étendre sur 2mm de plus selon 'axe z. Il suffit alors d’utiliser les méthodes
décrites dans la configuration 1 pour régler la fréquence et élargir au maximum
les pistes métalliques. L’élargissement de ’encoche du PCB est conservé puisqu’il
améliore les résultats. La encore, la bande passante est élargie et 'efficacité rayonnée
améliorée (figure 4.6). La technique d’agrandissement de ’antenne est donc efficace
(tableau 4.3). Elle permet par ailleurs de réduire la sensibilité aux variations de
fabrication (les pistes plus larges sont moins sensibles & des variations typiques de
quelques microns). Le principal inconvénient est la réduction de ’espace disponible
pour les composants internes dans le module.

F1G. 4.5 — Configuration 3 - Allongement de I’antenne selon ’axe x
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F1G. 4.6 — Résultats de simulation HFSS de la configuration 3

Encombrement de ’antenne (mm?) | 10 x 2,7
Fréquence de résonance (GHz) 2,47
S1; minimum (dB) -40
Bande passante absolue (MHz) 100
Bande passante relative (%) 4,0
Efficacité rayonnée (%) 50

TAB. 4.3 — Résultats de simulation HFSS de la configuration 3

Configuration 4 :

En augmentant encore les dimensions selon 'axe x (figure 4.7), on constate bien
que la régle d’amélioration des performances par augmentation des dimensions est
l1a encore confirmée, avec une bande passante élargie et une efficacité rayonnée su-
périeure a 50 % sur toute la bande (figure 4.8 et tableau 4.4).

Fia. 4.7 — Configuration 4
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F1G. 4.8 — Résultats de simulation HFSS de la configuration 4

Encombrement de ’antenne (mm?) | 11,5 x 2,2
Fréquence de résonance (GHz) 2,46
S11 minimum (dB) -12
Bande passante absolue (MHz) 137
Bande passante relative (%) 5,6
Efficacité rayonnée (%) 57

TAB. 4.4 — Résultats de simulation HFSS de la configuration 4

4.1.3 Panel de structures de référence

Afin de proposer un panel de structures de référence, cette étude paramétrique
a été poursuivie en utilisant des dimensions variées. Chaque structure est optimisée
pour présenter la meilleure bande passante possible & —6 dB. Le tableau 4.5 permet
de mettre en valeur les performances optimales atteignables avec la structure de
référence, pour une dimension donnée.

Longueur (mm) 8 8 8 10 10 | 11,5 | 11,56
Largeur (mm) 2,2 3 34 | 2,7 | 35 | 22 | 24
Surface (mm?) 176 | 24 | 272 | 27 35 | 25,3 | 27,6

Fréquence de résonance (GHz) | 2,50 | 2,49 | 2,51 | 2,47 | 2,45 | 2,46 | 2,49
Bande passante absolue (MHz) | 79 84 93 100 | 145 | 137 | 148
Bande passante relative (%) 32 | 34 | 37 | 40 | 59 | 56 | 59
Efficacité rayonnée (%) 20 40 | 49 50 63 57 | 58

TAB. 4.5 — Panel de structures de référence

Toujours dans 'optique de réduire les pertes par effet Joule, il est possible d’ajou-
ter des vias de connexion grace a ’agrandissement des surfaces métalliques en vis &
vis. En effet, la distance minimale entre deux vias est imposée par le processus de
fabrication. Avec des largeurs de pistes de I'ordre de 0,4 mm, seuls deux vias peuvent
étre placés cote a cote. En agrandissant les surfaces a connecter, par exemple avec
0,6 mm de coté, il devient possible de placer quatre vias & chaque changement de
couche du méandre. Cette méthode a été testée sur les structures précédentes et
montre dans tous les cas une légére amélioration d’efficacité rayonnée. Le phéno-
méne est tout de méme nettement moins flagrant que lors de 1’élargissement des
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pistes métalliques. Cette différence peut s’expliquer par la faible distance parcourue
par les courants dans les vias par rapport a la distance totale.

D’une maniére générale, nous avons bien prouvé que 'augmentation des dimen-
sions, de la largeur des pistes et 'ajout de vias ont un impact positif sur les per-
formances en bande passante et efficacité rayonnée de 'antenne, comme prévu par
la théorie. Toutefois, ces techniques montrent rapidement leurs limites dans notre
projet ot chaque millimétre carré est important. Elles ne vont pas dans le sens de la
miniaturisation. Il est donc nécessaire de trouver d’autres solutions pour améliorer
les performances.

4.2 Description de nouvelles géométries

La structure de référence, constituée d’une antenne IFA avec bras rayonnant
replié en méandres rectangulaires en trois dimensions est désormais suffisamment
caractérisée. Toutes les études menées précédemment ont permis de 'optimiser au
maximum et d’exploiter tout son potentiel. I’idée suivante est donc naturellement
de chercher & modifier la structure géométrique de cette antenne, tout en conser-
vant le principe quart d’onde avec une alimentation et un court-circuit. Le degré
de liberté sera donc situé principalement au niveau du bras rayonnant (forme, sens,
repliements, nombre de couches, largeur). Il s’agit d’un paramétre critique puisque
sa modification entraine un changement du trajet des courants, et donc des carac-
téristiques de l'antenne.

4.2.1 Forme 1 : méandres progressifs

L’objectif de cette forme (figure 4.9) est d’allonger le trajet des courants tout
en gardant une largeur de pistes maximale afin d’augmenter 'efficacité rayonnée.
Les résultats de simulation HFSS montrent que cet objectif est atteint, mais sans
amélioration de la bande passante (figure 4.10 et tableau 4.6).

Fi1G. 4.9 — Forme 1
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F1G. 4.10 — Résultats de simulation HFSS de la forme 1

Encombrement de I’antenne (mm?)

10x 3,5

Fréquence de résonance (GHz)

2,56

S11 minimum (dB)

-15

Bande passante absolue (MHz)

143

Bande passante relative (%)

5,6

Efficacité rayonnée (%)

68

TAB. 4.6 — Résultats de simulation HF'SS de la forme 1

4.2.2 Forme 2 : élargissement progressif du bras rayonnant

L’idée ici (figure 4.11) est d’élargir les méandres au fur et a mesure afin d’offrir
un dernier bras trés large tout en réduisant les dimensions globales de la structure.
On constate que les performances sont améliorées, tant en bande passante qu’en effi-
cacité rayonnée par rapport a la structure de référence de taille identique (figure 4.12

et tableau 4.7).

FiGg. 4.11 — Forme 2
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FIG. 4.12 — Résultats de simulation ADS de la forme 2

Encombrement de I’antenne (mm?) | 8 x 3,3
Fréquence de résonance (GHz) 2,44
S1; minimum (dB) -13
Bande passante absolue (MHz) 117
Bande passante relative (%) 48
Efficacité rayonnée (%) 50

TAB. 4.7 — Résultats de simulation HFSS de la forme 2

4.2.3 Etude paramétrique sur 1’évolution de la largeur du bras

D’aprés les simulations précédentes, la modification de la largeur du bras au
fur et & mesure de sa longueur a un impact sur les performances dans certains
cas. L’étude paramétrique suivante a pour but de préciser ce comportement pour le
comprendre et 'exploiter au mieux. Cinq cas ont été étudiés, d’une forme extréme a
I'autre (tableau 4.8). L’encombrement global de la structure est fixé a 8 x 3,5 mm?
pour ne pas influencer les résultats. Chaque structure a été optimisée pour résonner
a 2,45 GHz en jouant sur la longueur totale du bras.

Structure 1 2 3 4 5

Largeur en début de bras (mm) | 1,8 | 1,4 | 1,1 | 0,9 | 0,6
Largeur en fin de bras (mm) 06 109111 | 14| 1,8
S11 minimum (dB) -19 | -18 | =27 | -14 | -21
Bande passante absolue (MHz) 87 | 96 | 104 | 116 | 125
Bande passante relative (%) 36139142 | 47 | 5,1
Efficacité rayonnée (%) 46 | 48 | 50 | 53 | 54

TAB. 4.8 — Etude de I'impact de I’évolution de la largeur du bras rayonnant de
I’antenne

Cette étude paramétrique met clairement en valeur I’amélioration des perfor-
mances en bande passante et en efficacité rayonnée lorsque ’antenne se termine par
un bras large. Ce comportement s’explique par analogie avec la méthode de la ca-
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vité (|Ciais 2004]). Une cavité simple formée par un patch demi-onde comporte deux
bords rayonnants. L’augmentation de la taille de ces bords rayonnants, en jouant
notamment sur la largeur du patch, améliore les performances globales de ’antenne.

Dans le cas de notre antenne IFA de type quart d’onde, un seul bord est rayon-
nant. Il s’agit du coté circuit ouvert (open ended) du bras principal de la structure.
L’autre coté de 'antenne est court-circuité. Ainsi, en augmentant la largeur du bras
rayonnant coté circuit ouvert (en bout d’antenne), on agrandit le bord rayonnant,
ce qui améliore les performances en bande passante et efficacité rayonnée.

4.2.4 Forme 3 : éloignement progressif du bras rayonnant

La présence du plan de masse interne est indispensable pour le fonctionnement
des composants du module AiP, mais aussi pour l’antenne elle-méme (court-circuit).
Pourtant, sa présence a proximité directe de 'antenne (seulement 0,2 mm) perturbe
son comportement, notamment en offrant un circuit direct pour les courants de
retour en bout de bras rayonnant. L’objectif de cette forme (figure 4.13) est donc
d’éloigner progressivement le bras rayonnant du plan de masse afin de limiter le
phénomeéne. L’amélioration des performances constatée (figure 4.14 et tableau 4.9),
essentiellement au niveau de la bande passante, témoigne du changement de com-
portement des courants. Pour une taille globale de structure antennaire identique,
I’amélioration de bande passante atteint 30 %.

'l

Fi1G. 4.13 — Forme 3

153

M
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dB(5(1,1))=5.939| |Delta Mode ON dB(S(1.1))=5.997

dB(S(1,1))
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F1G. 4.14 — Coefficient de réflexion simulé de la forme 3 (simulation ADS)
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Encombrement de I’antenne (mm?) | 8 x 3,5
Fréquence de résonance (GHz) 2,46
S11 minimum (dB) -37
Bande passante absolue (MHz) 132
Bande passante relative (%) 5,4
Efficacité rayonnée (%) 49

TAB. 4.9 — Résultats de simulation ADS de la forme 3

Les nouvelles formes étudiées permettent effectivement d’améliorer les perfor-
mances pour un encombrement donné. Cette étude confirme que ’augmentation des
surfaces métalliques de l'antenne améliore D'efficacité rayonnée de la structure. Il
a également été démontré que 1’élargissement progressif du bras rayonnant permet
de réaliser un bon compromis entre miniaturisation (premiers méandres fins, donc
trajet des courants allongé) et efficacité rayonnée (dernier méandres larges). Enfin,
nous avons vu que ’éloignement de ’extrémité de ’antenne par rapport au plan de
masse empéche un retour direct des courants, ce qui améliore le comportement de
la structure et ses performances en bande passante.

4.3 Modification structurelle de ’antenne IFA

Une technique innovante exploitant un brevet de la société a été appliquée sur
ces structures. Elle améliore a la fois la miniaturisation et les performances en bande
passante de toutes les antennes étudiées depuis le début. Pour des raisons de confi-
dentialité, les structures géométriques ne seront pas montrées. Seuls les résultats
seront exposés.

4.3.1 Nouvelles structures tirant parti de cette technique

Forme 4 : déploiement du bras rayonnant sur une unique couche

Afin de démontrer le gain de miniaturisation apporté par cette innovation, le
bras rayonnant a été disposé sur une seule et unique couche. La réduction de lon-
geur du bras selon 'axe z est ici compensée par 'ajout d’un méandre complet en
bout d’antenne. L’espace occupé est donc le méme, mais les performances devraient
augmenter du fait de la suppression des éléments résistifs constitués par les vias de

connexion.
Encombrement de I’antenne (mm?) | 8 x 4
Fréquence de résonance (GHz) 2,38
S1; minimum (dB) -13
Bande passante absolue (MHz) 143
Bande passante relative (%) 6,0
Efficacité rayonnée (%) 43.5

TAB. 4.10 — Résultats de simulation ADS de la forme 4
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F1G. 4.15 — Coefficient de réflexion simulé de la forme 4 (simulation ADS)

Les résultats (figure 4.15 et tableau 4.10) valident la nouvelle technique puisque
les performances en bande passante n’en souffent pas, et sont méme améliorées
pour un encombrement total identique. Cependant, l'efficacité rayonnée n’est pas
améliorée dans cette configuration. Ce phénomeéne montre que le repliement sur une
ou plusieurs couches du bras rayonnant n’a pas d’impact majeur sur ce paramétre.

Forme 5 : méandres repliés en trois dimensions

Cette structure est constituée du bras rayonnant replié en trois dimensions de la
forme d’origine, a laquelle on applique la nouvelle technique innovante. La longueur
électrique ajoutée au bras principal par les vias de connexion permet de réduire
I’encombrement selon 'axe y d’1 mm par rapport a la forme 4.

m2
ml d Delta=1.240€| [M3
fro0=2 346GHz_ | |dep Delta=0.045| [Teq=2 470GHz
dB(5(1.1))=5938| [Delta Mode ON dB(S(1,1))=5.984

dB(S(1,1N

F1G. 4.16 — Coefficient de réflexion simulé de la forme 5 (simulation ADS)

La figure 4.16 et le tableau 4.11 mettent en valeur le gain de performances.
Avec une bande passante de 5,1 % et une efficacité rayonnée correcte de 46 %, cette
structure antennaire est meilleure que toutes les formes étudiées précédemment pour
un encombrement équivalent.
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Encombrement de I’antenne (mm?) | 8 x 3
Fréquence de résonance (GHz) 2,41
S11 minimum (dB) -14
Bande passante absolue (MHz) 124
Bande passante relative (%) 5,1
Efficacité rayonnée (%) 46

TAB. 4.11 — Résultats de simulation ADS de la forme 5

Forme 6 : repliement horizontal des méandres

Le nouveau degré de liberté offert par la technique innovante permet de replier le
bras rayonnant selon l’axe z au lieu de y précédemment. Afin de simplifier les pre-
miéres simulations, le bras principal se déplie uniquement sur la couche supérieure.

m2
ml ind Delta=2 200E} |M3
freq=2 316GHzZ dep Delta=0 012 |freq=2.536GHz
dB(S(1,1)=5.995 |Delta Mode ON | |dB(S(1,1))=6.004

F1G. 4.17 — Coefficient de réflexion simulé de la forme 6 (simulation ADS)

Encombrement de I’antenne (mm?) | 8 x 3,5
Fréquence de résonance (GHz) 2,43
S11 minimum (dB) -12
Bande passante absolue (MHz) 220
Bande passante relative (%) 9,0
Efficacité rayonnée (%) 50

TAB. 4.12 — Résultats de simulation ADS de la forme 6

Les résultats de simulation (figure 4.17 et tableau 4.12) sont révélateurs d’une
nette amélioration de la bande passante de ’antenne, sans dégrader 'efficacité de
rayonnement. Ces bonnes performances s’expliquent par 1’éloignement maximal de
Pextrémité du bras rayonnant (coté open ended) par rapport au plan de masse.
Par analogie avec la méthode de la cavité (|Ciais 2004]), cette structure éloigne
au maximum le bord rayonnant du plan de masse, ce qui provoque l'amélioration
des performances. Par ailleurs, cet aspect est renforcé par les repliements intermé-
diaires qui “isolent” encore plus 'extrémité d’antenne du plan de masse. Cette forme
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géométrique est la plus optimale pour exploiter au mieux ces phénoménes électro-
magnétiques. Elle est donc particuliérement adaptée pour notre objectif. La bande
passante nécessaire pour les applications de type Bluetooth ou WiFi est d’ailleurs
largement couverte sur cet exemple.

Forme 7 : miniaturisation de la forme 6

La structure a méandres horizontaux et nouvelle technique innovante offre les
meilleurs résultats pour un encombrement de 8 x 3,5 mm?. Afin de valider ce com-
portement pour des dimensions inférieures, ’antenne a été réduite proportionnel-
lement pour occuper un espace de 8 x 2mm?. Le bras rayonnant est plus fin et
les méandres plus rapprochés. Les performances pourront ainsi étre comparées a
I’antenne d’origine étudiée dans le chapitre précédent.

ml m3
freq=2.334GHz freq=2 469GHz
adB(5(1,1))=5.975 dB(5(1,1))=5.987

dB(s1
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F1G. 4.18 — Coefficient de réflexion simulé de la forme 7 (simulation ADS)

Encombrement de I’antenne (mm?) | 8 x 2
Fréquence de résonance (GHz) 24
S11 minimum (dB) -16
Bande passante absolue (MHz) 135
Bande passante relative (%) 5,6
Efficacité rayonnée (%) 40

TAB. 4.13 — Résultats de simulation ADS de la forme 7

Avec 135 MHz centrés a 2,4 GHz, la bande passante relative atteint 5,6 % (fi-
gure 4.18 et tableau 4.13). Cette valeur est quasiment doublée par rapport a I’an-
tenne d’origine (bande passante relative de 3 %). La bande ISM est entiérement cou-
verte avec des marges confortables de part et d’autre. Le niveau de performances
atteint pour un faible encombrement de 8 x 2mm? est trés intéressant pour répondre
aux besoins d’intégration en module.
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4.3.2 Bilan des nouvelles structures antennaires

Grace a la diversification opérée sur les formes géométriques des antennes et
I'utilisation d’une technique originale, plusieurs nouvelles structures ont été entié-
rement caractérisées. Cette gamme aux performances et caractéristiques variées est
un atout pour l'intégration en module de type SiP. Elle permet de disposer d’un
panel de solutions a disposition du concepteur du module, qui pourra choisir la plus
adaptée en fonction du cahier des charges.

Les figures 4.19 et 4.20 montrent les performances maximales en termes de bande
passante relative et efficacité de rayonnement obtenues en fonction de ’espace occupé
dans le module. Pour chaque cas, c¢’est la structure antennaire la plus performante
qui a été retenue.
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F1G. 4.19 — Bande passante relative obtenue dans le meilleur des cas en fonction de
I’encombrement de I’antenne
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F1a. 4.20 — Efficacité rayonnée minimum dans la bande passante obtenue dans le
meilleur des cas en fonction de ’encombrement de I'antenne
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Ces résultats confirment clairement la régle observée depuis le début des travaux.
Plus I'antenne est miniaturisée, plus ses performances se réduisent. Ces graphiques
permettent d’établir une loi afin de connaitre rapidement les performances attei-
gnables en fonction du volume accordé a I'antenne.

4.4 Analyse des paramétres des antennes

Les travaux réalisés jusqu’a présent étaient basés sur un protocole fixe (PCB
de taille fixe, support de test avec ligne d’alimentation, dimensions précises). Or
les conditions réelles d’utilisation de ces modules seront trés variées. Les antennes
doivent fonctionner dans tous les cas de figure. Nous étudierons donc I'influence des
différentes variations de paramétres possibles afin de les maitriser et de proposer des
solutions viables. Nous chercherons ensuite & expliquer les différences observées sur
les nouvelles structures (orientation des méandres et forme de extrémité d’antenne)
par rapport a 'antenne initiale. Ces paramétres sont essentiels et semblent jouer un
role important dans I’amélioration des performances.

4.4.1 Influence de la taille du plan de masse

Le plan de masse joue un roéle primordial dans le domaine des antennes minia-
tures, comme en témoignent les nombreux travaux utilisant des tailles réduites de
PCB ([Su 2007], [Rotaru 2008], [Yu 2009]), ou plus importantes, de type ordinateur
portable (|[Roach 2007]). Dans notre cas d’antennes de type IFA, il doit mesurer
plusieurs fois la longueur d’onde afin de simuler un plan de masse idéalement infini.
Cette contrainte indispensable est pourtant impossible a satisfaire dans des modules
de type SiP qui mesurent typiquement quelques millimétres carrés. La solution utili-
sée consiste a tirer parti du plan de masse global de 'appareil sur lequel est soudé le
module AiP. En effet, un System In Package n’est jamais utilisé seul. Il fait toujours
partie d’un systéme plus vaste qui constitue la fonction électronique recherchée.
On trouve notamment ce type de SiP dans des clés usb, des téléphones portables,
des cartes de communication pour ordinateurs, des montres, etc. Naturellement, ces
appareils ont des dimensions et des formes trés variées, Les variations de taille de
plan de masse qui en découlent peuvent donc influencer fortement le comportement
de I'antenne. Afin de couvrir le maximum d’applications possibles, nous étudierons
dans cette partie les résultats obtenus pour deux cas extrémes de plans de masse :
du plus petit, un format de clé usb standard, au plus encombrant, un format de
téléphone portable (figures 4.21 et 4.22).

Toutes les structures d’antennes ont été simulées sur ces deux formats de plans de
masse. Les figures 4.23 et 4.24 et le tableau 4.14 montrent les résultats de simulation
ADS obtenus pour la forme 4 et la forme 6 réduite.
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Module AiP 8 x 8 mm?
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FIG. 4.21 — Module AiP sur PCB de format clé usb standard (15 x 28 mm?)
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FIG. 4.22 — Module AiP sur PCB de format téléphone portable (40 x 80 mm?)
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F1G. 4.23 — Coefficient de réflexion de la forme 4 sur plan de masse de type clé usb
(en bleu) et téléphone portable (en rouge) (simulation ADS)

F1G. 4.24 — Coefficient de réflexion de la forme 6 réduite sur plan de masse de type
clé usb (en bleu) et téléphone portable (en rouge) (simulation ADS)
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Forme 4 Forme 6 réduite

Clé usb | Téléphone | Clé usb | Téléphone
Fréquence de résonance (GHz) 2,38 2,37 2,27 2,33
S11 minimum (dB) -13 -15 -16 -17
Bande passante absolue (MHz) 143 142 206 208
Bande passante relative (%) 6,0 5,9 9,0 8,9
Efficacité rayonnée (%) 43,5 44 41 42

TAB. 4.14 — Résultats de simulation ADS des formes 4 et 6 réduite sur différents
types de plans de masse

On constate que la variation de taille du plan de masse a peu d’impact sur
la forme d’antenne originale (forme 4). La bande passante varie de moins de 1%.
Par contre, I’antenne de forme 6, avec ses méandres repliés horizontalement, est
plus perturbée. La variation de bande passante est également trés faible, mais la
fréquence de résonance subit un décalage plus important (+2,6 %). Cette différence
de comportement peut étre handicapante si la bande ISM n’est plus intégralement
couverte.

Toutes les structures antennaires mises au point lors de nos recherches ont été
simulées sur les deux types de plans de masse. Les résultats rassemblés sur les
figures 4.25 et 4.26 confirment les premiéres observations. Le changement de taille

de plan de masse a un impact sur la bande passante et l'efficacité rayonnée des
antennes.
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F1G. 4.25 — Bande passante relative obtenue dans le meilleur des cas en fonction de
I’encombrement de ’antenne pour deux tailles de plans de masse

Afin de s’affranchir de ces effets et assurer le fonctionnement dans tous les cas de
figure, il est donc indispensable de choisir des structures offrant une bande passante
plus large que la bande requise par 'application. Dans le cas de la bande ISM, nous
avons établi que la bande passante relative minimale & atteindre est de 5,5% au
lieu des 3,4 % requis (84 MHz a 2,44 GHz). On remarque qu’a partir d’un volume de
8 mm?, toutes les structures satisfont ce critére. Les antennes plus petites peuvent
toujours étre utilisées pour des applications nécessitant une partie seulement de la

bande ISM.
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F1a. 4.26 — Efficacité rayonnée minimum dans la bande passante obtenue dans le
meilleur des cas en fonction de I’encombrement de ’antenne pour deux tailles de
plans de masse

4.4.2 Impact des tolérances de fabrication

Dans une moindre mesure que les variations de taille du plan de masse, les
tolérances de fabrication du module AiP en lui-méme peuvent avoir un impact sur
les performances des antennes. A ce niveau de miniaturisation, chaque millimétre
de la structure est important. Une variation entre deux modéles supposés identiques
peut modifier les caractéristiques du module.

Typiquement, les fabricants qui exploitent la technologie LTCC donnent des
tolérances de fabrication a + /-5 % au niveau des largeurs de pistes métalliques, de
I’épaisseur des couches et de la distance entre les pistes. Afin de prendre en compte
ces valeurs et de vérifier leur impact sur les performances des structures, plusieurs
études paramétriques ont été réalisées. Par exemple, toutes les longueurs ont été
augmentées de 5%, ce qui rallonge le trajet des courants et diminue la fréquence
de résonance tout en augmentant l‘efficacité rayonnée de I’antenne. Ensuite, le cas
inverse (-5 %), puis des combinaisons de variations ont été étudiées. Les cas extrémes
ont été isolés. Les résultats pour deux structures sont rassemblés dans le tableau 4.15.

Forme 5 Forme 6
Variations de fabrication -5% 0 +5% | -5% 0 +5%
Fréquence de résonance (GHz) | 2,43 | 2,41 | 2,40 | 246 | 2,43 | 241
S11 minimum (dB) -15 | -14 -14 -15 | -12 -14
Bande passante absolue (MHz) | 123 | 124 | 127 | 216 | 220 | 221
Bande passante relative (%) 5,1 5,1 5,3 8,8 9,0 9,2
Efficacité rayonnée (%) 43 46 47 48 50 51

TAB. 4.15 — Résultats de simulation ADS des formes 5 et 6 pour les cas extrémes
de tolérances de fabrication

D’apreés cette étude, les tolérances de fabrication ne sont pas trés pénalisantes
pour les performances des modules. Dans les cas extrémes, la bande passante relative
varie au pire de +/-0,2 points. L’effet est donc trés faible par rapport aux variations
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de taille de plan de masse relevées précédemment. Ce critére sera a prendre en
compte uniquement dans le cas d’antennes trés miniaturisées offrant une faible marge
par rapport a la bande passante requise par 'application.

Quant a la variation de la permittivité du matériau céramique, elle est trés faible
(+/-4%) et n’a pas d’influence sur les résultats.

4.4.3 Influence de ’environnement de 'extrémité d’antenne

La caractérisation des différentes structures étudiées a mis en valeur une forte
sensibilité de 'extrémité de I’antenne. La modification de son orientation influence
nettement les caractéristiques des antennes. Le tableau 4.16 compare les résultats
de simulation d’antennes uniquement différenciées par I'orientation de leur dernier
méandre et sa distance par rapport au plan de masse.

Forme 1 Forme 3
Distance extrémité - PDM (mm) | 1,5 3 0,2 3,2 2 1
Fréquence de résonance (GHz) 2,72 | 2,64 | 2,56 | 2,46 | 24 | 2,36
S1; minimum (dB) -17 -18 -15 -37 | -28 | -30
Bande passante absolue (MHz) 158 | 150 | 143 | 132 | 125 | 119
Bande passante relative (%) 58 | 5,7 | 5,6 5,4 | 52 | 5,0
Efficacité rayonnée (%) 71 70 68 49 | 46 | 44

TAB. 4.16 — Résultats de simulation ADS de structures différenciées par la distance
plan de masse - dernier méandre

Les meilleures performances pour une forme donnée sont toujours obtenues
lorsque le bras rayonnant se termine vers l'extérieur du module au lieu de l'inté-
rieur (coté plan de masse). La zone d’extrémité d’antenne est manifestement la plus
importante pour le rayonnement, la bande passante et l'efficacité rayonnée de la
structure. Ce c6té circuit ouvert est le principal point de rayonnement des courants.
Le fait de I’éloigner au maximum du plan de masse permet de limiter les courants
de retour et les pertes. La méme étude étendue aux autres structures antennaires
confirme ces résultats.

4.4.4 Etude comportementale selon orientation des méandres

La recherche de nouvelles structures antennaires plus performantes que la forme
originale nous a amenés dans certains cas a replier les méandres de maniére horizon-
tale (coté long selon I'axe x) au lieu de la maniére verticale (coté long selon l'axe y)
étudiée dans le chapitre 3. Les résultats ont montré que cette technique améliore
parfois assez nettement les performances en bande passante.

La distribution des courants permet d’expliquer ce phénomeéne. En effet, les
courants de retour sur le plan de masse sont plus nombreux sur la structure a
méandres verticaux. La forme géométrique veut que 'antenne soit en proximité
directe du plan de masse (moins d’l mm) & plusieurs reprises du début a la fin du
bras rayonnant (6 fois dans l’exemple de 'antenne de référence). A chaque fois,
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cette proximité provoque des pertes. Sur la forme & méandres horizontaux (repliés
selon 'axe x), le bras rayonnant est en vis-a-vis du plan de masse sur ses premiers
millimétres seulement (7,6 mm pour 'antenne modélisée précédemment). Tout le
reste de la structure rayonnante est éloigné du plan de masse. Les courants de
retour y sont donc moins forts, ce qui réduit considérablement les pertes.

Comme nous 'avons évoqué en traitant de 'importance du positionnement de
I'extrémité d’antenne, la partie la plus importante pour le rayonnement et la bande
passante se situe au bout de l'antenne. Logiquement, c’est donc bien la forme &
méandres horizontaux qui permet d’isoler au maximum cette zone du plan de masse.
Le maximum d’énergie est alors rayonnée. Tous les résultats confirment cette théorie
et expliquent les différences de comportement entre les deux familles d’antennes.

4.5 Reésultats de mesures

Afin de valider les résultats de simulation, toutes les structures améliorées, ainsi
que les nouvelles formes et techniques ont été fabriquées. L’objectif étant de proposer
une large gamme d’antennes adaptables a tout type de module AiP, de nombreuses
dimensions différentes ont été produites (figures 4.27 et 4.28). La technologie LTCC
utilisée pour la premiére série de prototypes a été conservée : substrat 7 couches,
interconnexion par vias traversant. Les modules réalisés ont été soudés sur des PCB
de type clé usb et téléphone portable grace aux pads de soudure présents sur la
derniére couche, tout autour du plan de masse (figures 4.29 et 4.30).

F1G. 4.27 — Panel de prototypes fabriqués - Vue de dessus
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F1G. 4.29 — Photographie d’un prototype soudé sur un PCB de type clé USB
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Fi1G. 4.30 — Photographie de plusieurs prototypes soudés sur deux types de PCB

4.5.1 Coefficient de réflexion et bande passante

La figure 4.31 rassemble quelques résultats de mesure du coefficient de réflexion
a Panalyseur de réseaux pour des modules sur PCB de type clé usb.

Fréquence (GHz)

200 208 210 L5 na 13 230 23 240 245 150 255 2,60 265 L7075 280 28 290 285 3,00

1S11] (dB)

Fi1G. 4.31 — Coeflicients de réflexion mesurés sur les prototypes
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On constate sur ce graphique que la fréquence de résonance des antennes est
trés sensible et subit largement les effets de décalage induits par la fabrication et
I'imperfection des modéles simulés. Alors que toutes les structures étaient optimi-
sées pour une fréquence de 2,4 GHz, on retrouve en mesure des résultats allant de
2,35GHz a 2,65 GHz. Les différences de comportement s’expliquent par les diffé-
rences fondamentales de structures (bras horizontaux, verticaux, nouvelle technique
innovante) et confirment les phénomeénes mis en valeur précédemment.

Antenne num. 2 4 6 7 9
Taille (mm?) 8 x4 8x3 8 x 2 8x1,5 8x 3,5
Format de pcb | usb | tél | usb | tél | usb | tél | usb | tél | usb | tél
Fr (GHz) 2,64 | 259 | 2,55 | 2,53 | 2,51 | 2,49 | 2,49 | 249 | 2,5 | 247
S11 min (dB) -20 | -14 | 42 | -15 | 37 | -18 | -32 | -20 | -18 | -12
BP abs (MHz) 197 | 257 | 138 | 194 | 134 | 181 | 121 | 170 | 119 | 145
BP rel (%) 75 199 | 54 | 77 | 53 | 73 | 48 | 68 | 47 | 59

TAB. 4.17 — Coeflicients de réflexion mesurés sur les prototypes sur deux tailles de
pcb (format clé usb et téléphone portable)

Le tableau 4.17 compare les résultats obtenus pour certaines antennes sur les
deux formats de PCB. On remarque que les phénomeénes de décalage en fréquence
en fonction de la taille du PCB mis en évidence lors des simulations se confirment.
La variation de bande passante relative reste toutefois assez contenue (-2,4 points
dans le cas le plus défavorable). La figure 4.32 illustre parfaitement ce phénoméne.
La fréquence de résonance varie clairement, mais la bande passante relative reste
comparable. Elle est suffisamment large ici pour couvrir dans les deux cas une bande
minimale de 6, 6 %. Cette antenne pourrait donc convenir aux applications exploitant
la bande ISM. II suffirait d’affiner I'optimisation de sa fréquence de résonance pour
la rapprocher de 2,45 GHz.

—102 mes -~ 202 mes —bande ISM

|S11| (dB)

-30 —

-36 —

-42 T T T \ T T T T T 1
2,0 21 2,2 23 24 2,5 2.6 27 28 2.8 3,0
Fréquence (GHz)

F1aG. 4.32 — Coefficients de réflexion mesurés sur deux types de PCB pour I’antenne 2

D’une maniére générale, tous les prototypes testés atteignent une bande passante
relative d’au moins 4 %. Ils pourraient donc tous étre utilisés pour des applications
en bande ISM de type WiFi ou Bluetooth sous réserve que la structure antennaire
puisse étre optimisée pour avoir une fréquence centrale a 2,45 GHz.
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4.5.2 Gain et rayonnement

Bien entendu, la bande passante ne suffit pas a elle seule & garantir le bon
fonctionnement d’antennes intégrées en modules SiP. Comme nous ’avons vu précé-
demment, ce type de solution extrémement miniaturisée est essentiellement destiné
& étre embarqué dans un appareil mobile. Il est donc évident que ’antenne ne sera
pas toujours positionnée de la méme maniére vis-a-vis de I’émetteur et du récep-
teur. Comme le module doit fonctionner dans n’importe quelle position dans l’es-

pace, le diagramme de rayonnement est un parameétre important & caractériser. Les
figures 4.33, 4.34 et 4.35 représentent le gain total de quelques antennes mesurées
en chambre anéchoide.

Plan xz

F1G. 4.33 — Gain total (dBi) mesuré sur deux types de PCB (en bleu : clé usb, en
rouge : téléphone) pour I'antenne 2

Plan xy Plan xz Plan yz

F1G. 4.34 — Gain total (dBi) mesuré sur deux types de PCB (en bleu : clé usb, en
rouge : téléphone) pour 'antenne 7
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F1G. 4.35 — Gain total (dBi) mesuré sur deux types de PCB (en bleu : clé usb, en
rouge : téléphone) pour I'antenne 9

D’aprés l’ensemble des mesures sur les prototypes, plusieurs constatations
peuvent étre faites. La réduction de la taille de 'antenne dégrade le diagramme
de rayonnement et réduit le gain. Ces deux paramétres varient également en fonc-
tion de la forme de la structure antennaire. Enfin, le plan de masse de type téléphone
portable déforme le diagramme de rayonnement en creusant certains angles pour for-
mer un solénoide. Cette combinaison antenne et grand plan de masse semble donc
agir comme un dipdle, le premier brin étant constitué par I’antenne et le second
par le plan de masse. On ne retrouve pas ce phénomeéne sur le pcb de type clé usb.
Globalement, les diagrammes de rayonnement restent quasi-omnidirectionnels, ce
qui convient bien au cahier des charges de ces modules.

4.5.3 Efficacité rayonnée

De la méme maniére que la bande passante et le diagramme de rayonnement,
lefficacité rayonnée est un paramétre crucial pour ce type d’application. En effet,
la majorité des appareils mobiles dans lesquels les modules AiP opéreront tirent
leur énergie d’une batterie. Il est donc vital de préserver au maximum cette source
d’énergie a tous les étages du systéme. Au niveau de I'antenne, une bonne effica-
cité de rayonnement en plus d’une bonne adaptation garantissent une réduction
maximale de la dissipation d’énergie par pertes (effet Joule). L’efficacité totale (qui
prend en compte les pertes par désadaptation) a été mesurée a l'aide du matériel
Starlab de Satimo (figure 4.36). Le rayonnement est mesuré sur toute la sphére en
trois dimensions. Les résultats sont ensuite intégrés pour déduire une multitude de
parameétres.
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F1G. 4.36 — Antenne sur pcb de type clé usb en mesure dans la Starlab

Efficacité totale (%)
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F1a. 4.37 — Efficacité totale mesurée pour 'antenne 2
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007

Efficacité tatale (%)

o T T T T T T T T T 1
2.0 25 22 2.3 24 25 26 2.7 28 20 20
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Fi1G. 4.38 — Efficacité totale mesurée pour ’antenne 9

Antenne num. 2 4 6 7 9

Taille (mm?) 8 x 4 8x3 8 x 2 8x 1,5 8x 3,5
Format de pcb usb | tél | usb | tél | usb | tél | usb | tél | usb | tél
Eff totale min (%) | 50 | 47 | 42 | 40 | 38 | 36 | 32 | 30 | 35 34

TAB. 4.18 — Efficacité totale minimum mesurée dans la bande passante sur les pro-
totypes sur deux tailles de pcb (format clé usb et téléphone portable)

On constate sur les résultats de mesure (figures 4.37 et 4.38, et tableau 4.18)
que lefficacité totale minimale dans la bande passante se situe pour la plupart des
modules a plus de 35 %. Comme nous ’avons évoqué précédemment, ce paramétre
est difficilement maitrisable. Sa valeur découle a la fois de la structure de 'antenne
et de la surface de métallisation. Pour 'améliorer, il faut généralement agrandir
I’antenne. Dans notre optique de miniaturisation et d’intégration, nous estimons que
la valeur relevée ici de 35 % est un bon compromis entre performance énergétique et
encombrement. Cette valeur est sensiblement identique & la majorité des solutions
d’antennes intégrées actuelles.

4.6 Conclusion

Afin d’améliorer les performances en bande passante et en efficacité du prototype
AiP, plusieurs études focalisées sur ’antenne elle-méme ont été réalisées dans ce cha-
pitre. L’objectif est de proposer des solutions de structures antennaires adaptables
a la plus grande variété possible d’objets communicants.

Le premier champ d’investigation a porté sur les dimensions de ’antenne. En
relevant les valeurs limitant I’encombrement, nous avons démontré I'impact impor-
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tant de la surface de métallisation sur la bande passante et I'efficacité rayonnée. Les
résultats des études paramétriques ont permis de constituer une gamme compléte
d’antennes aux dimensions et performances variées. Afin de compléter cette gamme,
diverses modifications géométriques ont été étudiées. Grace & des structures avec un
bras rayonnant & la largeur variable, un repliement en méandres selon un autre axe,
ou encore une modification innovante, notre gamme d’antennes offre de multiples
alternatives destinées aux concepteurs de modules.

Ces travaux ont également permis de mettre en valeur des phénoménes impor-
tants qui expliquent le comportement de ces antennes. Ainsi, 'extrémité du bras
rayonnant de 'antenne (coté circuit ouvert de la structure) est trés sensible. Pour
obtenir des performances maximales, il doit étre le plus large possible et suffisam-
ment éloigné du plan de masse. C’est donc la structure avec méandres repliés selon
I'axe = qui offre les meilleurs résultats.

Par ailleurs, I'impact des tolérances et fabrication, et surtout de la taille du
plan de masse de l'application finale a été quantifié. Grace a ces recherches, les
performances minimales & atteindre pour une application donnée ont été fixées de
maniére plus précise.

Enfin, une seconde série de prototypes a été frabriquée. Constituée de I’ensemble
de la gamme optimisée, elle montre une grande variété de performances et confirme
les phénomeénes mis en valeur dans ce chapitre. On reléve plusieurs structures pos-
sédant des caractéristiques en bande passante et efficacité suffisantes pour répondre
au cahier des charges AiP. Elles sont donc prétes pour une intégration en module
SiP complet.
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FIN DE REPONDRE au besoin exprimé par ses clients sur la miniaturisation d’an-

tenne, la société Insight SiP a mené plusieurs travaux de recherche et dévelop-
pement sur les modules AiP utilisant un substrat laminé de type FR4. L’expérience
accumulée dans ce domaine a permis non seulement de proposer & ses clients des solu-
tions d’antennes intégrées aux modules, mais aussi de mettre sur le marché plusieurs
modules communicants dans la bande ISM utilisant le concept AIP (|Ciais 2010]).

L’étude de différents types d’antennes LTCC a permis d’aboutir a des perfor-
mances améliorées. Comme expliqué dans le chapitre 4, certaines structures pré-
sentent des caractéristiques intéressantes pour étre candidates a une application de
modules communicants sur substrat LTCC.

Faute de temps, et en raison du coit trés élevé des prototypes LTCC, 'aspect
applicatif a été abordé en suivant de prés le développement d’un module AIP sur la-
miné. Le but était de comprendre la méthodologie appliquée par 1’équipe R&D d’In-
sight SiP dans les différentes phases de réalisation des produits AIP, afin d’étre ca-
pable d’appliquer cette méthodologie aux antennes LTCC. Ainsi nous allons présen-
ter en détail un exemple de miniaturisation et d’intégration d’une solution 2,4 GHz
d’un fabricant de chip (Nordic semiconductor).

5.1 Description du module et des composants

5.1.1 Choix du substrat et cahier des charges

Pour des raisons de besoin du marché au moment du développement du module
complet, le substrat sélectionné est un multicouches laminé FR4. Cette technologie
offre I'avantage d’une production de prototypes plus rapide et moins coliteuse qu’en
technologie LTCC. Ce choix permettra également de montrer que les structures
antennaires étudiées jusqu’a présent peuvent étre adaptées & plusieurs supports en
conservant leurs propriétés.

Le module complet devra répondre au cahier des charges suivant :
— dimensions : 12 x 8 x 0, 2mm?3

— espace réservé a I'antenne : 6 x 8 x 0,2mm?

substrat : laminé FR4 (¢, = 4,9, tand = 0,014)

bande passante minimale & couvrir : bande ISM de 2,4 & 2,484 GHz (3,4 %)
— bande passante a couvrir avec marges : 6 %

— adaptation : au minimum —6dB sur la bande passante

efficacité rayonnée : > 40 %

L’espace relativement important alloué & 'antenne par rapport aux solutions
LTCC sera mis a contribution pour compenser le changement de substrat. En effet,
du fait d’une permittivité plus faible du FR4 (¢, = 4,9) par rapport au LTCC
(e, = 7,8), les antennes doivent étre proportionnellement agrandies pour obtenir
la méme fréquence de résonance.
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Ce module remplacera une solution actuelle de référence fournie par la société
Nordic Semiconductor et constituée d’une grande antenne imprimée sur un pcb et
de composants séparés, le tout occupant un espace de 33 x 15mm? (figure 5.1). II
doit atteindre au minimum les mémes performances. Ce SiP est destiné a assurer
la liaison RF entre des périphériques d’ordinateur en exploitant un protocole de
communication propriétaire.

15.0622 (mm) 15.0622 (mmd
< e

33.1083 (mm)—>

=<——33.1083 (mm)—> \l/

<

(b)

F1G. 5.1 — Solution de référence composée d’une grande antenne et d’un partie
électronique. Vue de dessus (a) et vue de dessous (b).

5.1.2 Architecture et schéma du module

Gréace a l'expertise et au savoir faire d’Insight SiP, la partie électronique du
module a été fortement miniaturisée pour occuper un espace de 6 x 8 mm?. Elle
comprend notamment un transceiver, un oscillateur et des composants montés en
surface (CMS).

La partie antennaire a été optimisée pour répondre au cahier des charges. Elle
s’inspire des antennes étudiées précédemment. Elle profite notamment de la tech-
nique innovante. Le bras principal est replié en méandres sur la couche supérieure.
Sa largeur est maximisée afin d’optimiser 'efficacité rayonnée de I'antenne. Cette
structure rayonnante est directement connectée a la partie électronique.

L’ensemble est encapsulé dans un module de type QFN (Quad Flat No-leads).
Les pads de connexion se situent sur la couche inférieure du substrat, y compris sous
Pantenne (figure 5.2). Ils permettent d’assurer 1’équilibre mécanique du module aprés
soudure. D’aprés les simulations, ils ne perturbent pas son fonctionnement. Enfin, les
composants et ’antenne sont recouverts d’une résine de surmoulage permettant de
protéger le systéme et lui donner un aspect final de module complet QFN d’épaisseur
1,45 mm. La permittivité de cette résine (¢, = 3, tand = 0,02) a été prise en
compte dans toutes les simulations. Elle participe a la miniaturisation de I’antenne
(d’aprés la formule 3.2) en augmentant la permittivité relative en contact avec la
structure rayonnante.
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F1G. 5.2 — Pads de connexion du module QFN. Les pads 1, 2, 21, 22, 23, 24, 25 et
26 se situent sous l'antenne.

5.2 Etude paramétrique et performances simulées

5.2.1 Coefficient de réflexion et bande passante

Ce module étant destiné & plusieurs types d’appareils applicatifs, il est essentiel
qu’il fonctionne sur plusieurs tailles de plan de masse. Comme pour les recherches
sur les antennes LTCC, deux formats de PCB ont été retenus. De plus, une étude
paramétrique a été réalisée pour déterminer I'impact de la position du module sur
le grand plan de masse. L’objectif est de vérifier que le module peut étre placé
dans plusieurs positions différentes afin de ne pas donner trop de contraintes au
concepteur de 'appareil.

Trois cas ont donc été étudiés pour cette antenne (figure 5.3) :

— PCB de type clé usb : 29 x 15 mm?

— PCB de type téléphone portable config 1 : 100 x 40 mm?, module sur bord
court du plan de masse

— PCB de type téléphone portable config 2 : 100 x 40 mm?, module sur bord
long du plan de masse
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Y A 4

Clé USB Téléphone config 1 Téléphone config 2

F1G. 5.3 — Trois configurations de PCB étudiées
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F1G. 5.4 — Coeflicient de réflexion simulé en fonction des PCB utilisés

Les résultats de simulation montrent les décalages en fréquence et les différences
de bande passante en fonction des PCB utilisés (figure 5.4). Comme pour les an-
tennes sur LTCC, la taille de plan de masse influence ces paramétres. On constate
toutefois que I'impact reste limité. La bande passante minimale couverte dans les
trois cas de figure est de 12,3 % (305 MHz centrés a 2,47 GHz). La bande ISM est
donc largement couverte dans tous les cas. La marge obtenue doit permettre de
contenir les éventuelles variations de fabrication et erreurs de simulation.

5.2.2 Distribution des courants et diagramme de rayonnement

La figure 5.5 affiche le diagramme de rayonnement 3D pour I’antenne sur plan de
masse de type clé USB & 2,5 GHz. Le comportement est sensiblement identique aux
antennes similaires sur LTCC étudiées précédemment. Avec un rayonnement quasi-
omnidirectionnel, le module sera capable de communiquer quelle que soit sa position
dans ’espace par rapport a I’émetteur ou au récepteur. De plus, on remarque que
les courants se concentrent bien dans I’antenne. L’éloignement du plan de masse est
suffisant pour réduire au minimum les courants de retour et les pertes. Ces résultats
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garantissent une bonne efficacité rayonnée. Le tableau 5.1 confirme cette hypothése.

L’efficacité de rayonnement est supérieure a 40 % dans plusieurs configurations.

Fig. 5.5 — Diagramme de rayonnement 3D simulé de ’antenne intégrée dans le

module

Format de pcb clé usb | tél config 1 | tél config 2
Efficacité rayonnée min dans la BP (%) 52 40 37
Gain total min dans la BP (dBi) -0,1 -0,1 0

TaB. 5.1 — Efficacité totale minimum et gain total simulés dans la bande passante

pour les trois formats de pcb

5.3 Tests sur prototypes

5.3.1 Description des prototypes

Afin de tester et caractériser totalement le module AiP, trois types de prototypes

ont été fabriqués :

— Module contenant uniquement la partie antennaire :
tion (figures 5.6 et 5.7) permet de caractériser 'antenne en termes de bande
passante, gain et efficacité de rayonnement. Une ligne microstrip adaptée a

cette configura-

50 €2 déporte I’alimentation du bras de 'antenne & un connecteur SMA sur le
PCB. La connexion entre la couche supérieure du module et le PCB se fait
par un via traversant et un des pads du package QFN.

F1G. 5.6 — Module contenant uniquement ’antenne, soudé sur un PCB de test de

type clé USB
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Bty sueyd-g|

Fi1G. 5.7 — Module contenant uniquement ’antenne, soudé sur un PCB de test de
type téléphone portable

— Module contenant uniquement la partie électronique : cette configu-
ration (figure 5.8) est dotée de plusieurs points de tests afin de vérifier le
fonctionnement de la partie électronique, les valeurs des composants CMS et
les impédances d’entrée.

Fi1G. 5.8 — Module contenant uniquement la partie électronique, soudé sur un PCB
de test

— Module complet autonome (antenne et composants) : il s’agit de I’'ob-
jectif de notre projet de recherche (figure 5.9). Il nécessite uniquement une
alimentation et un circuit de tests pour fonctionner de maniére autonome.
Il permettra de valider tous les résultats en montrant qu’'une antenne trés
miniaturisée et directement intégrée dans un module peut atteindre des per-
formances au moins identiques & un circuit éclaté et beaucoup plus grand.

F1G. 5.9 — Module complet, soudé sur un PCB de test de type clé USB
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5.3.2 Caractérisation de ’antenne
5.3.2.1 Coefficient de réflexion

La premiére étape de test consiste & mesurer le coefficient de réflexion de ’an-
tenne seule. Les résultats de mesure (figures 5.10 et 5.11) montrent une bande pas-
sante plus faible qu’en simulation, que ce soit sur le plan de masse de type clé USB
ou téléphone portable. Avec 6,2 % dans le cas le plus défavorable, la bande passante
exigée par le cahier des charges (3,4 %) de 'application ISM est toujours couverte
avec suffisamment de marges.

dB(S(1.1))
=
[
i

freq, GHz

FiG. 5.10 — Coeflicient de réflexion mesuré du module contenant uniquement 1’an-
tenne, soudé sur un PCB de test de type clé USB

[==]

W

5
L1 11
.

S 0] /
;" /
] /

-15— | JI |
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F1G. 5.11 — Coefficient de réflexion mesuré du module contenant uniquement ’an-
tenne, soudé sur un PCB de test de type téléphone portable
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On remarque toutefois que la fréquence centrale du prototype monté sur clé
USB est trop décalée vers les hautes fréquences. La bande passante absolue & —6 dB
commence & 2,42 GHz. Ce décalage s’explique, comme pour les prototypes LTCC,
par P'imperfection du modéle simulé et les tolérances de fabrication. Ce probléme
peut facilement se corriger pour une future fabrication de prototype, par exemple
en allongeant légérement le bras rayonnant de I’antenne.

5.3.2.2 Diagramme de rayonnement

En ce qui concerne le gain total, on note également une certaine similitude de
comportement par rapport aux antennes LTCC. L’antenne sur plan de masse de
type téléphone portable (figures 5.15, 5.16 et 5.17) présente plus de déformations du
diagramme de rayonnement que celle sur clé USB (figures 5.12, 5.13 et 5.14). Bien
que le diagramme reste quasi omnidirectionnel, le gain total maximum est donc plus
élevé avec le grand plan de masse. La valeur maximale, proche de 0dBi, est relevée
dans le plan de 'antenne (plan XY).

—Etot (dBi) @ 2.45GHz

=T

F1G. 5.12 — Gain total (dBi) dans le plan yz mesuré sur le PCB de type clé USB
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— Etot (dBi) @ 2.45GHz

F1G. 5.13 — Gain total (dBi) dans le plan zz mesuré sur le PCB de type clé USB

" —Ftot (dBi) @ 2.45GHz

F1G. 5.14 — Gain total (dBi) dans le plan zy mesuré sur le PCB de type clé USB
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N =4

- —Etot (dBi) @ 2.45GHz
e

F1G. 5.15 — Gain total (dBi) dans le plan yz mesuré sur le PCB de type téléphone
portable

-~ —Etot(dBi) @ 2.45GHz

=T

F1G. 5.16 — Gain total (dBi) dans le plan xz mesuré sur le PCB de type téléphone
portable
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P - —Etot (dBi) @ 2.45GHz

F1G. 5.17 — Gain total (dBi) dans le plan zy mesuré sur le PCB de type téléphone
portable

5.3.3 Mesure d’EiRP

Les mesures sur les prototypes ne peuvent pas se limiter & la caractérisation de
I'antenne seule. Il est indispensable de vérifier les performances et le comportement
du module complet. Le paramétre le plus intéressant & mesurer pour répondre &
ce besoin est 'EiRP du module (Effective Isotropic Radiated Power : puissance
isotropique rayonnée effective, 5.1).

EiRP =P, — Lo+ Gq (5.1)

— P, : puissance transmise a 'antenne d’émission (dBm)
— L. : pertes dans les cables (dB)
— G, : gain de antenne (dBi)

Pour cela, nous avons mis au point un protocole de tests & base d’analyseur de
spectre afin de relever la puissance regue en chambre anéchoide par une antenne
calibrée. L’EiRP est ensuite calculée a partir de ces valeurs en utilisant la formule
de Friis (5.2).

P, A

_ = - 2
B = CGilp) (5.2)
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Avec :

— P, : puissance regue par l'antenne de réception (W)

— P, : puissance transmise a 'antenne d’émission (module AiP) (W)
— G, : gain linéaire de 'antenne de réception

— G : gain linéaire de 'antenne d’émission (module AiP)

— R : distance entre les antennes (m)

Le module AiP est placé en phase d’émission continue & la fréquence de 2, 45 GHz.
Il est positionné sur un support multi-axes qui permet de lui faire réaliser une ro-
tation compléte de 360° pour caractériser les trois plans principaux. Toutes ces
opérations (pilotage des axes mécaniques, mesure tous les 5 °, centrage et relevé du
maximum de puissance a I'analyseur du spectre) ont été mises au point et automa-
tisées. L’ensemble du processus est controlé par ordinateur a l'aide d’'un programme
Labview spécialement concu.

,/.

—ERP (dBm) @ 2.45GHz

F1G. 5.18 — EiRP (dBm) dans le plan yz mesuré sur le PCB de type clé USB
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S
= P —ERP (dBm) @ 2.45GHz
=

F1G. 5.19 — EiRP (dBm) dans le plan zz mesuré sur le PCB de type clé USB

—ERP (dBm) @ 2.45GHz

F1G. 5.20 — EiRP (dBm) dans le plan xy mesuré sur le PCB de type cl¢ USB
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Les résultats (figures 5.18, 5.19 et 5.20) montrent que 'EiRP maximum est su-
périeur & —2dBm. Les mémes mesures ont été effectuées aux premiéres fréquences
harmoniques du systéme afin de vérifier le niveau des éventuelles fuites de rayon-
nement. Elles doivent en effet étre suffisamment atténuées pour ne pas perturber
d’autres appareils. Les normes internationales fixent des limites & ne pas dépasser
(ETSI : —30dBm, FCC : —27dBm). L’EiRP des fréquences suivantes a donc été
mesurée :

— fréquence de travail du module : 2,45 GHz

— harmonique de rang 2 : 4,9 GHz (2,45 GHz x 2)

— harmonique de rang 3 : 7,35 GHz (2,45 GHz x 3)

— harmonique de rang 4 : 9,8 GHz (2,45 GHz x 4)

Le cas le plus défavorable est relevé sur 'harmonique de rang 2 & —44,4dBm. Les
normes sont donc respectées dans tous les cas. En outre, nous avons mesuré la fuite
de loscillateur local, typiquement a la fréquence fro (5.3).

8
fro = (2,45 GHz + 2MHz) = 2,8 GHz (5:3)

L’EiRP maximum mesuré a cette fréquence s’éléve & —36,9 dBm. Elle est donc
suffisamment filtrée pour éviter les perturbations.

5.3.4 Performances du systéme

Le tableau 5.2 rassemble les différents résultats de mesure réalisés sur les pro-
totypes. Les mesures de gain, de bande passante et de coefficient de réflexion ont
été réalisées sur le prototype contenant uniquement I’antenne. Les autres mesures
concernent le module AiP complet. Toutes les caractéristiques sont meilleures que
les exigences du cahier des charges. On note également que la portée (comprise entre
11 et 60 métres) est plus importante que celle obtenue avec le circuit de référence
(environ 10 métres).

Format de pcb | Valeur mesurée
Bande passante relative (%) Clée USB 6,2
Bande passante relative (%) Téléphone 8,2
Gain total max (dBi) Clé USB -0,3
Gain total max (dBi) Téléphone +0,6
EiRP (dBm) Clé USB 15
Harmonique de rang 2 (dBm) Cle USB -44.4
Harmonique de rang 3 (dBm) Clée USB -46,2
Harmonique de rang 4 (dBm) Clée USB -57,2
Fuite de l’oscillateur local (dBm) Clée USB -36,9
Portée en espace libre (m) Clée USB 11 <d < 60

TAB. 5.2 — Récapitulatif des performances réelles mesurées sur le module AiP
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5.4 Conclusion

Le module congu et fabriqué (figure 5.21) valide les travaux de recherche me-
nés sur la miniaturisation et 'intégration d’une antenne dans un module de type
System in Package. Grace a I'utilisation de plusieurs techniques innovantes et des
études approfondies sur les structures d’antennes, la miniaturisation a pu étre maitri-
sée sans sacrifier les performances radioélectriques de ’antenne. Ce module atteint
de meilleurs résultats que le circuit de référence qui est plus de quatre fois plus

encombrant (figure 5.22).

F1G. 5.21 — Prototypes fabriqués, vue de dessus et de dessous

BUUdUY

F1G. 5.22 — Module AiP et circuit de référence

Ce premier module complet et fonctionnel nécessite des techniques de fabrica-
tion exclusivement industrielles, parfaitement adaptées & la production de masse.
L’antenne est imprimée sur les couches du substrat au cours du méme processus que
le reste des pistes du module. Aucune étape spécifique n’est nécessaire. Il remplit
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donc parfaitement les objectifs fixés dans le cahier des charges et offre une solu-
tion tout-en-un particuliérement facile & exploiter par les concepteurs d’appareils
électroniques pour apporter les fonctionnalités sans fil & leurs produits.

En travaillant avec ’équipe R&D d’Insight SiP sur un exemple de miniaturisation
de solution RF avec antenne intégrée nous avons pu tirer plusieurs enseignements
sur les facteurs primordiaux a prendre en compte dans la conception de solution
compléte & savoir :

— la modélisation de 'antenne et de son environnement réel

— une étude approfondie de l'interface entre ’antenne et la puce

— les contraintes de fabrication et les effets des tolérances

— les difficultés de réaliser des mesures sur des antennes miniatures et les modules

Ces connaissances sont parfaitement applicables au cas LTCC. La partie concep-
tion d’antennes a été largement adressée dans ce rapport, il reste a traiter les aspects
interface, réalisation du layout, adaptation aux contraintes de fabrication, prototy-
page. Etant donné le cotit de cette technologie, un tel développement nécessiterait
un partenariat.






Conclusion

Le projet Antenna in Package, initié par la société Insight SiP en collaboration
avec le Laboratoire d’Electronique, Antennes et Télécommunications de Sophia An-
tipolis, a pour objectif d’étudier la possibilité d’intégrer une antenne dans un module
de communications RF de type System in Package. La premiére phase a consisté a
sélectionner 'antenne la plus apte a étre miniaturisée en tenant compte des carac-
téristiques des modules SiP sur substrats multicouches. Une structure de type IFA
a été retenue, puis réduite, adaptée et améliorée en exploitant la troisiéme dimen-
sion pour replier son bras rayonnant en méandres. Plusieurs études paramétriques
ont permis d’isoler clairement certains paramétres conditionnant le comportement
global de 'antenne. Deux prototypes sont venus couronner le travail accompli et
ont permis de confirmer les espoirs placés dans ce projet grice a des résultats de
mesures trés encourageants.

Pourtant, bien que la faisabilité technologique et industrielle du projet ait été
démontrée, certaines limites de performances ont été mises en évidence. La phase sui-
vante a porté sur I’amélioration de la bande passante par des techniques classiques.
Malgré de bons résultats en simulation, la technique d’ajout d’un élément parasite
a été écartée pour des problémes de perte d’efficacité en raison de la faible taille
de la structure. L’ajout d’un cicuit d’adaptation constitué de composants passifs a
apporté de meilleurs résultats a condition d’utiliser des composants haute qualité.

Une autre maniére d’agir sur les performances est de modifier directement la
structure de 'antenne. La forme de référence a d’abord été modifiée en augmentant
ses dimensions et la largeur de ses pistes. Les études paramétriques ont mis en évi-
dence une amélioration de la bande passante et de l'efficacité rayonnée lorsque le
bout du bras rayonnant est élargi. Ce comportement a été étudié plus précisément et
expliqué par la méthode de la cavité. En outre, une modification structurelle inspirée
d’un brevet de la société a permis d’améliorer a la fois la miniaturisation et les résul-
tats. La combinaison de tous ces facteurs a permis de concevoir un panel complet de
structures améliorées. La seconde série de prototypes a confirmé ’amélioration des
performances. Ce critére est primordial pour des modules qui sont destinés a étre
utilisés sur tout type de support pour équiper des objets communicants de dimen-
sions variées. Les marges obtenues au niveau de la bande passante par rapport aux
exigences strictes des standards permettent d’assurer le fonctionnement du module
malgré les décalages fréquentiels causés par ces variétés de conditions d’utilisation.

Enfin, le projet Antenna in Package a été concrétisé grace a la conception et a
la fabrication d’un premier prototype complet et fonctionnel. Ce module comprend
I’antenne et tous les composants nécessaires pour assurer une liaison sans-fil.
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L’ensemble des résultats obtenus au cours de ces travaux constituent une avan-
cée intéressante dans le domaine de l'intégration d’antennes en module SiP. Les
meilleures structures offrent suffisamment de performances pour garantir leur utilisa-
tion dans une grande majorité des objets communicants opérant dans la bande ISM
2,4 GHz. L’explication des phénoménes radioélectriques caractérisant leur compor-
tement devrait permettre d’adapter facilement ces structures & d’autres fréquences
pour élargir le champ des applications potentielles. Nous avons également démontré
que cette solution peut étre utilisée sur les deux principaux types de modules SiP,
a savoir LTCC et laminé FRA4.

Nous avons également veillé tout au long du projet & respecter les contraintes
techniques afin de disposer d’une solution viable industriellement. Nos structures
antennaires, les pistes et les composants enfouis du module sont réalisés en une seule
phase. Aucune étape supplémentaire n’est requise, ce qui réduit considérablement
les cotits et délais de fabrication. Ainsi, il est prouvé que 'intégration d’une antenne
dans un module RF complet, aussi difficile soit-elle, est possible non seulement
scientifiquement, mais aussi et surtout au niveau industriel en production de masse.

Un brevet a été déposé au niveau européen afin de protéger le concept et les
structures antennaires tridimensionnelles fortement miniaturisées (European Patent
Application 09305581.2).



Perspectives

Plusieurs perspectives peuvent étre envisagées pour poursuivre le projet AiP et
ameéliorer le concept d’antenne intégrée en module.

Fabrication d’un module complet sur LTCC

La premiére série de prototypes LTCC a mis en évidence plusieurs problémes
de simulation (décalage fréquentiel, efficacité sur-évaluée, ...). Grace aux rétro-
simulations, nous avons émis des hypothéses qui expliquent ces problémes. Pour les
contourner, nous avons réalisé de nombreuses optimisations efficaces en simulation.
Ces travaux ont été validés par une seconde série de prototypes offrant une diver-
sité des dimensions des antennes (de la taille originale aux agrandissements étudiés
précédemment), ainsi que leur forme (des antennes aux largeurs de pistes non uni-
formes, ou des antennes utilisant plus ou moins de couches) et leur structure. Ces
prototypes ont permis de valider un panel, que nous voulions le plus large possible,
de structures aux performances variées, susceptibles de répondre & divers cahiers des
charges pour différentes applications. Plusieurs de ces concepts ont été utilisés dans
la conception de modules complets incluant antenne et composants sur substrat la-
miné FR4. Il serait intéressant de réaliser le méme travail sur substrat LTCC afin
d’améliorer la miniaturisation en profitant de la permittivité plus élevée et surtout
de l'intégration des composants passifs dans les couches internes.

Adaptation du concept a d’autres fréquences

Pour des raisons de temps et de choix d’axes de recherche, tous ces travaux
ont été réalisés pour des fréquences de l'ordre de 2,4 GHz. L’objectif était avant
tout d’observer, comprendre, et exploiter les phénoménes physiques mis en jeu par
la miniaturisation et 'intégration en module. La suite logique serait maintenant
d’étendre ces recherches a d’autres fréquences afin de vérifier la validité des observa-
tions. L’objectif final est d’appliquer le concept d’intégration d’antenne a tout type
d’objet communicant et d’application sans-fil.

Systémes multi-antennes

Les résultats obtenus sur le projet AiP montrent d’une maniére générale que
lamélioration des performances (bande passante, efficacité, rayonnement) passe par
I’agrandissement des dimensions ou l'utilisation de modifications structurelles de
I’antenne. Méme si, dans le cas de ’élément parasite, les pistes de ’antenne ne sont
pas forcément élargies, c’est le parasite lui-méme qui augmente ’encombrement
global. Partant de ce constat, nous pourrions raisonnablement envisager un léger
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compromis sur les dimensions, et placer deux réelles antennes (actives toutes les
deux) dans le module. Avec des fréquences légérement décalées, elles pourraient se
coupler pour obtenir un comportement large bande. Comme pour 1’élément parasite,
il faudra maitriser les phénoménes de couplage et les techniques d’alimentation,
ainsi que les circuits d’adaptation. Les travaux d’A. Diallo (deux antennes proches a
fréquences séparées : |[Diallo 2007]) et K. Ryu (deux antennes proches a résonances
couplées : [Ryu 2008|) pourraient donner un bon point de départ a ces investigations.

Systémes multi-bandes

Afin de couvrir I'ensemble des besoins des systémes sans-fil, il serait intéressant
de disposer de solutins AiP multi-bandes. Pour parvenir & cet objectif, plusieurs axes
de recherche sont envisageables, tels que 'utilisation d’une seconde antenne active,
I'utilisation d’un élément parasite ou encore ’ajout de bras rayonnants a ’antenne.



ANNEXE A
Présentation des logiciels de
simulation utilisés

IE3D

IE3D, développé par Zeland Software, est un logiciel de simulation électromagné-
tique de type 2,5D. Il permet de modéliser des circuits haute fréquence et utilise la
superposition de couches pour simuler la troisiéme dimension. Particuliérement uti-
lisé pour la simulation des antennes, composants RFID, MMIC et Circuits Intégrés,
il utilise la méthode des moments (MoM).

Ce logiciel a été utilisé au début des travaux pour simuler la premiére structure
de référence et concevoir le premier prototype. Pour des raisons de disponibilité
de licences, nous avons ensuite transféré toutes les structures vers les deux autres
logiciels.

Aujourd’hui, IE3D est vendu par Mentor Graphics et a connu une évolution
majeure avec l'introduction d’une version de simulation 3D.

ADS

ADS (Advanced Design System) est un logiciel complet de simulation circuits
proposé par Agilent. Il a particuliérement été utilisé dans nos travaux pour optimiser
les circuits d’adaptation des antennes. ADS possséde également une composante de
simulation électromagnétique de type 2,5D appelée Momentum. La plupart de nos
structures ont été congues et optimisées sur ce logiciel du fait de la rapidité de calcul
des résultats.

Toutefois, il reste limité pour la simulation d’antennes en modules du fait de
I'utilisation de substrats infinis. Nous I'avons utilisé pour effectuer les études para-
métriques et les nombreux tests de nouvelles structures.

HFSS

Développé par la société Ansoft, HFSS est un logiciel de simulation électroma-
gnétique de type 3D. Basé sur la méthode des éléments finis (FEM), il est particu-
lierement adapté a la simulation d’antennes en modules.

Nous I’avons utilisé pour la derniére étape avant la fabrication des prototypes.
Grace & une modélisation trés fidéle des structures et de leur environnement, il nous
permettait de valider le comportement observé sur les simulations ADS.
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Conception d’antennes miniatures intégrées pour solutions RF SiP

Résumé : Ce mémoire présente la conception et 'optimisation d’antennes minia-
tures intégrées en modules de type System in Package. L’objectif est de répondre a
un besoin croissant en modules intégrés complets, comprenant tous les composants
nécessaires pour apporter des fonctionnalités sans-fil aux objets communicants. Afin
de remplir cet objectif, les antennes doivent satisfaire de nombreux critéres, autant
au niveau des performances (adaptation, bande passante, efficacité, diagramme
de rayonnement) qu’au niveau des méthodes de conception (robustesse, cort,
adaptation au processus de fabrication SiP, possibilité de production industrielle).
L’extréme miniaturisation rend d’autant plus délicate leur mise en oeuvre qu’elle
entraine des phénoménes physiques limitant les performances. Nos travaux étudient
la possibilité d’utiliser certaines techniques d’amélioration par I'ajout d’éléments
structurels (éléments capacitifs, éléments parasites, fentes) et ['utilisation de
circuits d’adaptation spécifiques. Diverses modifications géométriques innovantes
appliquées aux structures antennaires ont également été utilisées pour obtenir des
résultats satisfaisant tous les critéres. Les antennes élaborées permettent a des
objets communicants de dimensions variées d’opérer dans la bande de fréquences
2,4GHz pour des applications de type WiFi ou Bluetooth. Plusieurs séries de
réalisations de prototypes ont permis de valider les résultats et confirmer les
phénoménes électromagnétiques mis en jeu.

Mots clés : Miniaturisation d’antenne, intégration, LTCC, laminé, éléments
parasites, circuits d’adaptation, System in Package




Design of miniature integrated antennas for RF SiP systems

Abstract : This thesis presents the design and optimization of miniature antennas
integrated in RF System in Package modules. The goal is to meet the growing
need for complete integrated modules, including all components needed to provide
wireless functionality to electronic devices. In order to achieve this objective,
the antennas must meet several criteria in terms of performance (matching,
bandwidth, efficiency, radiation pattern) and design methods (robustness, cost, SiP
manufacturing process, industrial production). The extreme miniaturization makes
it more difficult because it leads to physical phenomena limiting the performance.
Our research is investigating the possibility of using some techniques to improve the
antenna with the addition of structural elements (capacitive feed, parasitic arms,
slots) and the use of specific matching circuits. Various geometrical innovative
modifications applied to antenna structures have also been used to obtain results
satisfying all criteria. The designed antennas allow communicating objects of
various sizes to operate in the 2.4 GHz band for applications such as WiFi or
Bluetooth. Several runs of prototypes have validated the results and confirm the
electromagnetic phenomena observed.

Keywords : Antenna miniaturization, integration, LTCC, laminate, parasi-
tic arm, matching network, System in Package
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