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Résumé

Résumé

Pour déployer la quatrieme génération de téléphonie 4G/LTE ou « LTE advanced », les opérateurs
mobiles sont confrontés a de fortes contraintes : d’une part assurer une bonne couverture géographique
mais aussi une excellente qualité de service. Ceci nécessite une ingénierie du réseau qui dépasse
largement ce qui a été mis en place pour les réseaux GSM ou 3G. L’industrie des télécoms a créé pour
cela le concept de « small cells » ou petites cellules qui viennent en renfort des « macrocells » ou grosses
cellules.

Cette thése cherche a apporter une solution a cette problématique a travers notamment le
développement d'antennes pour « smart cells ». Cette étude, supportée par le projet FUI NETCOM, doit
permettre aux opérateurs d’étendre la couverture et la capacité de leurs réseaux a moindre coit tout en
préservant la qualité de service. Pour cela, 1’objectif plus précis de cette thése est de concevoir un
systeme multi-antennaire multistandard MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) dédié¢ a des nceuds
relais pour le déploiement de la quatriéme génération de téléphonie LTE. Cette conception doit étre
compatible avec 3 bandes de fréquences du LTE : (700-900 MHZz) pour les bandes LTE 700 et LTE 800,
(1710-1880 MH2z) pour les bandes GSM 1800 / LTE 1800 et la derniéere (2500-2690 MHZz) pour le LTE
2600.

Pour cela, nous avons étudié¢ tout d’abord un systéme a 4 accés mono-bande, en nous concentrant
uniquement sur la bande basse de 700 a 900 MHz.

Dans une seconde étude, nous avons cherché a couvrir les deux autres bandes supérieures en nous
servant d’éléments parasites pour constituer un systéme MIMO a 4 accés tri-bande.

Nous avons ensuite étudié 1’influence de 1’environnement proche du systéme antennaire, avec la
présence d’un radiateur métallique.

Un probléme important et fréquent dans les systemes multi-antennes étant le couplage, nous avons
également étudié et réalisé une technique de découplage. Celle-ci servira aisoler les éléments rayonnants
a espacement réduit, congus pour nos trois bandes LTE.

Mots clés : Antennes MIMO, antennes multi-bandes, LTE, éléments parasites, technique de découplage,
Environnement métallique.



Abstract

Abstract

To deploy the fourth generation called 4G/LTE or "LTE advanced"”, mobile operators face strong
constraints: they must ensure a good geographic coverage but also an excellent quality of service. This
requires new methods that go far beyond what has been implemented for GSM or 3G networks. The
telecom industry has created the concept of "small cells” that reinforce the "macrocells” deployed by
the operators.

This thesis tries to provide a solution to this problem and more particularly through the development
of antennas for a product called "smart cell”. This study, supported by the FUI project NETCOM, should
enable mobile operators to extend the coverage and capacity of their networks at a lower cost while
maintaining a good quality of service. To do that, the aim of this thesis more particularly is the design
of a multi-band multi-antennas MIMO system (Multiple-Input Multiple-Output) dedicated to relay
nodes for the deployment of the fourth generation 4G/LTE or "LTE advanced". The antenna design
considers the coverage of the three LTE operating frequency bands and must be compatible with them.
The (700-900 MH2z) frequency band is used for the LTE 700 and LTE 800 bands, (1710-1880 MHz) for
the GSM 1800/LTE 1800 bands and the last (2500-2690 MHz) for the LTE 2600 bands.

In our first study, a reference system with 4 access was studied in simulation and measured, for only
the low band 700-900 MHz.
In a second study, we tried to cover the other two higher bands to have a tri-band system using the
parasitic elements to get a three-band MIMO system with 4 access.
We studied then, the influence of the environment close to the antenna system, with the presence of a
metallic radiator.
As we often encounter a frequent problem in multi-antenna systems which is the coupling problem
between the different access of a multi antenna system, so we have studied and realized a decoupling
technique. This technique was used to enhance the isolation between the different access.

Keywords : MIMO antennas, multiband antennas, LTE, parasitic elements, decoupling technique,
metallic environment.
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Le développement des technologies de télécommunications a créé de nombreux défis notamment ces
derniéres années pour la conception des équipements de communications mobiles, en particulier en ce
qui concerne les antennes. Ces défis sont d’autant plus d’actualité que la demande sur le marché ne cesse
de croitre.

Le besoin créé par les nouvelles applications de ce domaine, impose aux opérateurs une capacité
importante en termes de bande passante dans leurs réseaux. Afin de fournir notamment des services
multimédias, ces opérateurs proposent désormais des systemes multi-antennes avec de multiples bandes
de fréquences. Ces systemes doivent non seulement couvrir plusieurs standards mais doivent aussi
garder une taille compacte, et une bonne efficacité.

Comme les normes LTE Advanced (ou 4G) et aussi la (5G) sont maintenant plus utilisées et plus
déployées, de nouvelles bandes de fréquences doivent étre couvertes. En raison des fréquences
relativement basses utilisées par ces normes, la conception d'une antenne qui peut fonctionner sur une
bande de fréquence large et devant en méme temps étre intégrée dans un environnement complexe
comme dans un téléphone mobile ou dans un équipement pour une station de base ou dans n’importe
quel environnement contraignant constitue un sérieux chalenge.

Par conséquent, tout cela a conduit a une prolifération des appareils mobiles (smartphones, tablettes,

laptops...) et vers un besoin créé par les nouvelles applications qui demande aux opérateurs une capacité
importante en bande passante dans leurs réseaux. Mais en méme temps, les opérateurs sont sous une
forte pression de réduction des cotits d’investissement et d’exploitation. Le projet dont lequel cette these
s’inscrit se propose d’adresser cette double problématique d’augmentation de la capacité et de réduction
des colits. Ce projet s’intitule NETCOM.
Le projet NETCOM se situe dans le domaine des réseaux et télécommunications, en particulier dans les
réseaux mobiles de nouvelle génération. Pour déployer la quatrieme génération de téléphonie dite
4G/LTE ou « LTE advanced », les opérateurs mobiles sont confrontés a de fortes contraintes : ils doivent
d’une part assurer une bonne couverture géographique mais aussi une excellente qualité de service avec
la bande passante requise. Ceci nécessite une ingénierie du réseau qui dépasse largement ce qui a été
mis en place pour les réseaux GSM ou 3G. Pour faire face a cette problématique, 1’industrie des télécoms
a créé le concept de « small cells » ou petites cellules qui viennent en renfort des « macrocells » ou
grosses cellules déployées par les opérateurs. Le projet NETCOM vise a apporter une solution en
réponse a cette problématique, a 1’aide d’un produit dit « smart cell » qui permet aux opérateurs mobiles
d’étendre la couverture et la capacité de leurs réseaux a moindre co(t tout en préservant la qualité de
service.

Pour permettre une expérience utilisateur unique en téléphonie 4G, le projet NETCOM labélisé par
le pole Solutions Communicantes Sécurisées (SCS) vise le développement d’un équipement qui s’ insére
aisément dans le réseau radio de I’opérateur mobile. Grace a NETCOM, I’opérateur mobile 4G peut, a
moindre co(t, augmenter la couverture radio sur le territoire et améliorer la disponibilité de bande
passante dans son rayon d’action offrant ainsi un confort d’utilisation trés amélioré pour les abonnés.
Ce projet adresse donc le marché des opérateurs mobiles 4G, voir 5G, désireux d’offrir le maximum de
qualité de service aux utilisateurs du réseau et/ou les segments de marchés verticaux tels que la sécurité
civile, le pétrole et le gaz, 1’énergie ou dans une certaine mesure des réseaux privés. Le projet permet de
renforcer une force de frappe importante dans les réseaux mobiles sur le territoire PACA avec des PMEs
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qui viennent en appui des leaders mondiaux des télécommunications mobiles (comme Huawei) ayant
choisi la région comme fer de lance pour leurs développements.

Ce projet demande des connaissances pointues dans des domaines différents. Il porte a développer cet
équipement avec une électronique spécifique comprenant un modem bande de base reconfigurable, un
logiciel embarqué incluant les protocoles avancés station de base et mobile pour la connexion au réseau
4G/LTE, des antennes et une radio multi-bandes adaptées aux fréquences de 1’opérateur. C’est pour cela
que ce projet s’est fait en partenariat avec des académiques et des industriels réputés dans leur secteur
(3Roam, Insight Sip, Telecom ParisTech, Eurecom).

Ce projet est porté et dirigé par la société 3Roam et nécessite :

= Un systéme antennaire MIMO 4 accés (tache du LEAT).

= Un frontal RF qui doit transformer les signaux issus du modem bande de base en signaux
analogiques RF, a la fois en émission et en réception (Insight Sip).

=  Un modem bande de base qui regroupe I'ensemble des fonctions numériques nécessaires pour
le systéeme par (Telecom ParisTech).

= Une carte mére (3 Roam) qui regroupe l'alimentation, le processeur d'application, la carte SIM
et des interfaces pour le test et certifications par (Eurecom).

= Un coffret d'intégration qui permet d'assembler les différents éléments du produit.

Le but recherché pour nous est de développer les antennes du relais. Donc 1’objectif de cette thése

est de concevoir un systeme multi-antennaire multistandard MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)
dédié a des nceuds relais pour le déploiement de la quatrieme génération de téléphonie dite 4G/LTE ou
« LTE advanced ». Ces systétmes MIMO sont connus pour étre la solution et le remede pour ces
différents besoins et exigences en raison de leur potentiel a augmenter la capacité du canal sans pour
cela augmenter la puissance transmise.
La conception du systeme antennaire prend en compte la couverture des trois bandes de fréquence
distinctes de fonctionnement de la LTE et doit étre compatible avec 3 de ses bandes de fréquences. La
bande de fréquences (700-900 MHz) est utilisée pour les bandes LTE 700 et LTE 800, (1710-1880 MHz)
pour les bandes GSM 1800 / LTE 1800 et la derniére (2500-2690 MHz) pour LTE 2600. Ce systeme
sera ensuite disposé sur le produit NETCOM en plusieurs exemplaires.

Apres avoir décrit succinctement le projet et le systétme souhaité ainsi que les bandes de
fonctionnement visées pour cette application, nous allons maintenant présenter les étapes suivies durant
cette recherche et introduire le plan de cette these.

Le premier chapitre de cette thése sera consacré aux généralités sur les antennes. Nous montrons la

définition de I’antenne et son rdle dans un systéme de communication radio fréquence ainsi qu’aux
différentes bases du domaine et aux principaux parametres d’une antenne.
Avec le développement des petits objets communiquant, beaucoup de méthodes de miniaturisation ont
vu le jour. Nous allons décrire certaines de ces notions et des antennes miniatures les plus souvent
utilisées. Quelques techniques utilisées pour réaliser les antennes multi-bandes seront décrites dans ce
chapitre. Pour éviter les phénoménes d'évanouissements causés par l'environnement de propagation
multi-trajets et augmenter la capacité du canal, les systtmes MIMO et de diversité seront définis.

Dans le deuxiéme chapitre, nous commencons par introduire le cahier des charges antennaire, donner
un état de I’art et montrer plusieurs structures multi-antennaires déja proposeées en théorie, avec
différentes techniques de découplage. Dans le méme chapitre nous étudions, dans un premier temps un
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systeme de référence a 4 antennes mono-bande en simulation et en mesure, en nous concentrant
uniquement sur la bande basse de 700 a 900 MHz. Nous allons aussi essayer différentes tentatives pour
ameéliorer son isolation en utilisant les techniques vues en état de 1’art.

Dans le chapitre 3, nous chercherons a couvrir les deux autres bandes supérieures pour avoir un
systéme tri-bande tout en faisant attention a ce qu’il soit performant dans son environnement complet
final. Nous détaillons I’étude d’un systéme antennaire MIMO constitué de 4 de ces antennes
symeétriques, chacune d’elle étant composeé de 3 éléments rayonnants : un élément principal couvrant la
bande 700-900 MHz, un 1° élément parasite pour la bande 1710-1880 MHz, et un 2" élément parasite
assurant la troisieme bande 2500-2690 MHz.

Ce systéme sera ensuite place devant un radiateur métallique en Aluminium destiné a refroidir les parties
électroniques nécessaires au projet. Nous montrons ensuite plusieurs études sur I’influence de
I’environnement proche de I’antenne, et la présence de ce radiateur métallique.

Dans le chapitre 4, comme nous rencontrons souvent un probléme important et fréquent dans les
systemes multi-antennes qui est le couplage, nous allons alors proposer, étudier et réaliser une technique
de découplage. Cette technique servira & découpler des eléments rayonnants a espacement réduit, congus
gue pour la bande basse LTE 700-900 MHz dans un premier temps. Deux types d'antennes différentes
seront insérés au centre de la structure. Nous allons ensuite continuer ce travail en couvrant les deux
bandes supérieures pour rendre ce systeme découplé multi-bande en visant toujours les fréquences LTE.
Ceci sera accompli en utilisant des éléments parasites optimisés en longueur et en espacement pour bien
couvrir les bandes.

Dans le dernier chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’étude des antennes ayant des éléments
complémentaires pour leurs capacités a présenter des diagrammes de rayonnements orthogonaux pour
la diversité. Nous présentons pour cela une étude plus prospective sur une antenne a deux acces,
réalisée a partir d’un monopodle et d’une fente (éléments complémentaires) tres proches et excités
séparément.

Un systeme multi-antennes a 2 et ensuite a 4 acces est réalisé. Chacun de ces acces est constitué non
seulement d’un monopdle et une fente proches et excités séparément, mais aussi de monopdles et fente
parasites pour avoir un systtme multi-bande. La taille totale du plan de masse est de 220x150 mm?c.-
a-d. 0,51Ax0,35A (calculées a la fréquence basse 700 MHz), comme dans les parties précédentes de
I’étude.

Ces éléments rayonnants multi-accés seront utilisés et répartis de maniére originale pour obtenir de la
diversité pour un systeme MIMO fonctionnant sur les bandes LTE.

A la fin, une conclusion générale résumera les travaux effectués dans cette thése tout en présentant
les différentes perspectives envisagées comme une suite logique a nos travaux.
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Dans ce chapitre nous allons d’abord évoquer les définitions des différents paramétres de base dans
le domaine des antennes. Les études réalisées durant cette thése seront ensuite présentées dans les
prochains chapitres. Il est donc important de revoir ces définitions pour comprendre les travaux
effectués. Pour cela, nous commengons par rappeler le concept d’antenne et ses principaux parametres.
Nous évoquerons ensuite les antennes multi-bandes et quelques techniques d’obtention de ces structures
rayonnantes. Pour finir nous définirons les systémes en diversité et MIMO.

1. Définition d’une antenne

Selon le standard IEEE, une antenne est définie comme "Un systeme permettant de rayonner ou
recevoir des ondes radio [1]". En d'autres termes, I'antenne est une structure de transition entre I'espace
libre et le dispositif de guidage, ou inversement. Le dispositif de guidage ou la ligne de transmission
peut prendre la forme d'une ligne coaxiale ou d'un guide d'ondes par exemple, et est utilisé pour
transporter I'énergie électromagnétique de la source d'émission vers I'antenne ou de l'antenne vers le
récepteur.

En fait un systéme de communication sans fil, comme I’illustre la Figure 1.1 est constitu¢ d’un bloc
d’émission et d’un bloc de réception, séparés par un canal de propagation dans lequel se propage le
signal électromagnétique.

Antenne d’émission Canal de Antenne de réception

propagation

5|

Circuit de
réception

Circuit
d’émission

—
_<.

Bloc d’émission Bloc de réception

Figure I. 1 : Liaison radio typique comportant une antenne émettrice et une antenne réceptrice

L’antenne transforme 1’énergie électrique d’un signal en énergie €électromagnétique qui se propage
sous forme d’onde. Une antenne émettrice regoit un signal d'une ligne de transmission et le diffuse dans
I'espace libre. Au contraire, une antenne réceptrice recueille I’onde électromagnétique incidente et la
convertit en une tension. L’antenne est donc la partie indispensable de tout dispositif sans fil et fait le
lien entre I’espace libre et le circuit électrique, ou inversement comme définie précédemment.

2. Principaux paramétres d’une antenne

Les antennes se caractérisent par quelques paramétres importants. Ces derniers permettent non
seulement de définir une antenne et ses propriétés et de décrire ces performances mais aussi de comparer
les structures entre elles, les simulations et les mesures sur prototypes. D’ou I’importance de définir ces
divers parametres.
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2.1 Impédance d’entrée

L'impédance d'entrée d’une antenne notée Z, est définie comme l'impédance présentée par une
antenne a ses bornes, comme le rapport entre la tension et le courant a ces bornes, ou encore comme le
rapport entre les composantes électriques et magnétiques du champ aux acces de 1’antenne.

RL
a
AN As
Rl‘
@ Ligne de transmission
Source b Antenne

Figure 1. 2 : Antenne en mode transmission

Dans la Figure 1.2, ces bornes sont désignées par a-b. Cette impédance se présente sous une forme
complexe composée d’une partie réelle R4 et d’une partie imaginaire X :

ZA:RA+jXA |1

Z, est I'impédance d'antenne aux bornes a-b (Ohms)
R, est la résistance de I'antenne aux bornes a-b (Ohms)
X, est la réactance d'antenne aux bornes a-b (Ohms)

En général la partie réelle R, est considérée comme étant constituée des deux composantes R, et R; :

RA=R7«+RL |2

Ou:

R, est la résistance de rayonnement de I'antenne. Elle représente 1’énergie échangée entre 1’espace libre
et le circuit).

R; est la résistance de pertes de I'antenne : pertes diélectriques, pertes de conduction et pertes par ondes
de surface... Elle représente I’énergie totale perdue sous différentes formes.

2.2 Coeficient de réflexion

Le coefficient de réflexion est le rapport de I’amplitude entre 1’onde incidente (transmise a 1’antenne)
et I’onde réfléchie du fait des discontinuités entre le circuit et I’antenne.
En fait, lorsqu’une onde incidente change de milieu de propagation, une partie de cette onde est
réfléchie, une autre partie est transmise dans le milieu.
Noté I ou Sy1 dans le cas d’un systéme mono accés, il permet de caractériser 1’adaptation de 1’antenne
au circuit qui la précede. Idéalement, le passage du régime "guidé" au régime de propagation dans
I'espace doit se faire sans pertes. Pour cela, il faut minimiser le coefficient de réflexion, c.-a-d. minimiser
I'énergie réfléchie par l'antenne.
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Plus I’antenne est adaptée, plus ce coefficient est faible. Ainsi, avec un coefficient de réflexion a -10
dB, 90% de la puissance est transmise a 1’antenne. Le coefficient de réflexion se mesure a 1’analyseur
de réseaux en fonction de la fréquence.

En connaissant I'impédance Za de I'antenne, nous pouvons déterminer le coefficient de réflexion I :

Zy— 7" .3

r=-4_-¢
Zy + Z¢

Sachant que Z¢ est I'impédance caractéristique de la ligne (en générale elle est réelle et égale a 50 Q
dans les bandes de fréquences qui nous intéressent). Si aucune onde n’est réfléchie, alors 1’antenne est
parfaitement adaptée (Z, = Zc), et par conséquent (I'=0).

2.3 Rapport d’onde stationnaire

Le rapport d’onde stationnaire noté ROS, se calcule a partir du coefficient de réflexion présenté
précédemment. Il quantifie la désadaptation de I’impédance entre deux composants.

En pratique, 1’antenne n’est jamais parfaitement adaptée. Le cas ROS=1 est le cas minimal traduisant
une adaptation parfaite. Un ROS égal a 3, correspondant a un Si; de -6 dB, est généralement encore
considéré comme acceptable comme par exemple dans le cas des applications de la téléphonie mobile.
Il correspond a un transfert de puissance de 75% de la puissance incidente. Un transfert de puissance
maximale est atteint quand I'impédance de I'antenne est parfaitement adaptée a celle du circuit.

2.4 Fréquence de résonnance et bande passante

Par définition, la fréquence de résonance (frs) est la fréquence pour laquelle la partie réelle de
I’impédance d’entrée est maximale et sa partie imaginaire est nulle.

La bande passante est la plage de fréquences sur laquelle le coefficient de réflexion ne dépasse pas
un certain seuil (exemple pour un S;:<-6dB). Dans cette bande, I’antenne est considérée comme étant
suffisamment bien adaptée au circuit et présenter donc peu de perte par désadaptation. Elle est définie a
partir de la fréquence d’adaptation (fadapt), fréquence ou le coefficient de réflexion Si; est minimal et la
partie réelle de ’impédance est proche de 50€2.

Pour le bon fonctionnement de 1’application, les fréquences utilisées doivent étre comprises dans la
bande passante de ’antenne. Cette bande se déduit de la courbe du coefficient de réflexion mesuré a
I’analyseur de réseaux. Elle peut s’exprimer de maniére absolue ou, de maniére relative en pourcentage
par rapport a la fréquence d’adaptation ou a la fréquence centrale :

- .5
BPy, 27l 00

f adap

Ou f; et f, sont les fréquences limites correspondant & la limite du coefficient de réflexion autorisé. Cette
représentation permet de comparer plus équitablement les antennes.
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Au cours de ces travaux, nous utiliserons la bande passante & -6 dB. C’est une valeur typiquement
utilisée aujourd’hui dans le domaine de télécommunication et dans 1’industrie électronique pour
caractériser les petits objets communicants.

2.5 Régions du champ électromagnétique

L'espace entourant une antenne est habituellement subdivisé en trois régions : celle du champ proche
réactif, celle du champ proche (Fresnel) et enfin celle du champ lointain (Fraunhofer), comme le montre
la Figure 1.3 suivante :

4 I Décroissante en
Quasi- Fluctuante Vs

Constante :

’.) I
= 9 1
S ¢
2 é :
2 % h 1
2= 1 [
2 & | Zonede 1 1 Zonede
Rayleigh | 1 Fraunhoffer
e Zone de i
1 Fresnel 1 a
0 D2 2D? .
24 A

Figure 1. 3 : Représentation des zones de radiation d’une antenne

Ces zones sont ainsi désignées pour identifier la structure de champ dans chacune d'elles :

» La zone de Rayleigh ou la région de champ proche réactif est définie comme "la partie de la
région de champ proche entourant I'antenne dans lagquelle le champ réactif prédomine”. 1l y a
échange d'énergie réactive entre I'antenne et le milieu extérieur. Pour la plupart des antennes, la

.. - . . N . D?
limite extérieure de cette région est communément admise a une distance r < 1 de la surface

de I'antenne, ou A est la longueur d'onde et D est la plus grande dimension de I'antenne.

» La zone de Fresnel ou la région de champ proche actif est définie comme "la région du champ
d'une antenne entre la région de champ proche réactif et la région de champ lointain ou les

champs de rayonnement prédominent et ou la distribution de champ angulaire dépend de la

. <1, D? 2D?
distance par rapport a I’antenne : 7 <<

» La zone de Fraunhofer ou la région du champ lointain est définie comme "la région du champ
d'une antenne ou la distribution du champ angulaire est essentiellement indépendante de la
distance de I'antenne car on se trouve a grande distance par rapport a la longueur d'onde. Les
champs sont rayonnés sous la forme d'une onde quasiment plane et la densité de puissance
décroit en 1/r. Si I'antenne a une dimension globale maximale D, la région de champ lointain

) p . N . . N 2D? ,
est communément supposee exister a des distances supérieures a r > = de I'antenne.

2.6 Diagramme de rayonnement

Un diagramme de rayonnement d’une antenne est défini comme une représentation de la répartition
du rayonnement (de I’énergie ¢lectromagnétique rayonnée) autour de 1’antenne. Il est déterminé dans la
région du champ lointain et est représenté généralement en fonction des coordonnées sphériques.
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En d’autres termes, le diagramme de rayonnement représente les variations de la puissance que
rayonne l'antenne dans les différentes directions de I'espace autour d’elle.

T dA = 7 sin 0 dO dg

Elevation plane |
Major |
lobe —%

|

Minor lobes <—

X

Figure I. 4 : Exemple de rayonnement d’une antenne et son systéme de coordonnées

2.7 Gain

Un autre paramétre utile décrivant la performance d'une antenne est le gain. Le gain d'une antenne,
dans une direction donnée, est défini comme le rapport de la densité de puissance rayonnée par I’antenne
sur la densité de puissance rayonnée par une antenne isotrope de référence (antenne qui rayonne
uniformément dans toutes les directions)[2]. Logiquement, le gain maximal est élevé sur des antennes
directives (nous verrons la notion de diversité au point suivant). Ca peut étre exprimé comme sulit :

Densité de puissance rayonnée  4m.U(0, ®) 1.6

Gain(0,p) = 4w X — TR
©.® Puissance total acceptée (injectée) P;

U(0,p) représente la densité de puissance rayonnée de 1’antenne. Piy est la puissance injectée dans
I’antenne. Le gain est exprimé en dB;, quantifie le gain en décibel par rapport a I’antenne isotrope. Il
peut étre relevé sur les diagrammes de rayonnement mesurés en chambre anéchoide.

2.8 Directivité

C’est une propriété qui caractérise la capacité d’une antenne a focaliser 1’énergie dans une direction
particuliére. La directivité d'une antenne est définie comme le rapport de I'intensité du rayonnement dans
une direction donnée de 1'antenne a l'intensité de rayonnement d’une source isotrope (la source isotrope
rayonne la méme puissance dans toutes les directions et son intensité de rayonnement est égale a la
puissance totale rayonnée par I'antenne divisée par 4m).

Plus simplement la directivité d’une antenne est le rapport de la puissance rayonnée P(0,¢) a la
puissance que rayonnerait la source isotrope Pray/4m [1].
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P(0,9) P(6,9) 1.7
D(0, = =4
6, 9) Pmy T Pmy
41

2.9 Efficacité de rayonnement et efficacité totale

L'efficacité totale d'une antenne est le rapport entre la puissance rayonnée par I’antenne et la
puissance incidente sur son port d'alimentation (fournie en entrée de I’antenne). Elle nous renseigne par
exemple sur les performances d’une liaison sans fil.

Cette valeur prend en compte les pertes de réflexion causées par désadaptation entre I’antenne et le
circuit électronique ainsi que les pertes ohmiques et diélectriques dans les matériaux constituant
I’antenne. Son calcul se fait en intégrant le diagramme de rayonnement :

fozn Iy (Ge 0,9) + G, (0, (p)) sin@ d@ do 1.8
Ntot = o

Ol Gg (8, ), G, (8, @) sont les gains des antennes dans les directions 6 et o.

Pour simplifier le calcul, on peut également utiliser I'efficacité rayonnée 7..,, de I'antenne et I'efficacité
de désadaptation 74, directement reliée aux parametres S :

Ntot = Nray -Nda 1.9
Avecng =1~ [S;4]?
Ntot = Nray - 1- |511|2)

L'efficacite rayonnée 7,4, est définie comme étant le rapport entre la puissance rayonnée sur la
puissance acceptée par I'antenne. Elle ne prend pas en compte les pertes de désadaptation comme pour
’efficacité totale mais elle dépend en revanche de la structure géométrique de 1’antenne.

Elle est fixée par les dimensions, la forme, ou encore ’épaisseur et la largeur des métallisations et donc
de la conductivité des métaux utilisés, mais aussi les pertes dans tout objet diélectrique utilisé dans

I’antenne comme généralement le substrat.

Pray 1.10
Nray = P_

acc

Le gain de I’antenne peut étre calculé a partir de son efficacité de rayonnement et de sa directivité :

G(6,9) =MNray X D(6,¢) 111

Le gain total réalisé G prend en compte les pertes dues a la désadaptation de I’antenne :

Geot (6, 0) = Nray X 1- |511|2) x D(8, @) 1. 12

Durant nos travaux nous allons généralement utiliser I’efficacité totale afin de comparer les antennes
et de comparer aussi les résultats de simulation et de mesure pour tenir en compte les problémes
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d’adaptation. Le logiciel de simulation électromagnétique utilisé (CST) donne les valeurs d’efficacité,
aussi bien totale que rayonnée.

3. Antennes miniatures

Le domaine des antennes miniatures intéresse de nombreux secteurs d’activité. En plus des
communications mobiles, les antennes de tailles réduites et proposant des performances élevées sont
également utilisées dans des applications militaires, médicales, etc.

Cependant, la taille des antennes a du mal a suivre cette évolution car a la différence des composants
électroniques, les performances d’une antenne dépendent de ses dimensions par rapport a la longueur
d’onde et donc sa miniaturisation dégrade d’une maniére assez significative certaines de ces
performances. Il est clair que la taille électrique d’une petite antenne ne peut pas étre arbitrairement
diminuée sans que ses caractéristiques comme la bande passante ou I’efficacité, ne soient affectées [3]-
[4]. Il faut donc trouver un compromis entre les dimensions de 1’antenne et ses performances.

3.1 Caractéristiques des antennes miniatures

Deux chercheurs, Wheeler et Chu ont établi dans les années 1940 une relation liant le facteur de
qualité d’une antenne miniature a sa taille maximale. Une antenne électriquement petite a un coefficient
de qualité élevé et par conséquent une bande passante étroite.

Elle est définie et analysée par Wheeler [5] en 1947. Une antenne est considérée comme étant

électriquement petite si elle est incluse dans une sphere de rayon a < 1/k (Figure 1.5) ou k = 27”

représente le nombre d’onde. Plus simplement elle est électriquement petite sa plus grande dimension
est inférieur a A/2x [3].

Sphére de Chu

Figure 1. 5 : Sphére minimale « sphére de Chu » qui englobe I'antenne

En 1996, MacLean établit la valeur du coefficient de qualité grace aux expressions des champs dans le
cas d’une antenne miniature pour un mode TMoz (cas idéal d'un dipdle court). Il obtient ainsi I'expression
suivante :

an(ﬁJfﬁ) 1.13

Il est généralement nécessaire de trouver un compromis entre de faibles dimensions, une bonne
adaptation, une large bande passante et une bonne efficacité.

3.2 Types d’antennes miniatures

Nous allons briévement décrire quelques types d’antennes miniatures parmi les plus utilisées dans le
domaine de la communication mobile. Nous rappelons également les structures dip6les et monopdles
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qui, sans étre vraiment miniatures, sont des éléments de référence qui permettent la compréhension des
structures présentées par la suite.

3.2.1 Dipole et monopole

L’antenne demi-onde ou « dip6le » est une antenne simple a réaliser. Ses propriétés théoriques font
d’elle une antenne dite de référence. Sa structure de base est constituée de deux brins métalliques de
méme longueur (Figure 1.6 (a)). Elle est alimentée en son milieu et son fonctionnement résulte d’un
phénomene d’onde stationnaire lié & la longueur du fil. Son diagramme de rayonnement est maximum
a I’horizon et a symétrie de révolution. Pour un dipdle demi-onde, une résonance naturelle apparait
lorsque la dimension de 1’antenne est proche de la demi-longueur d’onde.

La dimension de I’antenne dip6le peut étre réduite avec I’effet de plan de masse. D’aprés la théorie
des images [1], le plan de masse crée une image de I’antenne. La combinaison de 1’antenne et de son
image joue un role identique a celui d’un dipéle, la nouvelle antenne obtenue est dite « monopéle »
(Figure 1.6 (b)). Les antennes monopodles peuvent étre deux fois plus compactes qu’une antenne dipdle.
La premiére résonance d une antenne monopole est obtenue lorsque la dimension de I’antenne est proche
du quart de la longueur d’onde.

Courant

Ci t
Rayonnement l e

—~ Rayonnement

\ Monopble
- Alimentation

- A
< ‘,Ahmenuum

- \
\\ N
/ \\ 3
\\‘ Plande masse \\

(@) (b)

Figure 1. 6 : Les deux antennes et leurs diagrammes de rayonnement (a) dipéle (b) monopéle [6]

Dipéle

3.2.2 Antenne ILA (Inverted-L Antenna)

Un moyen de réduire les dimensions d’une antenne monopdle est de replier le brin métallique afin
d’obtenir une certaine compacité. L’antenne ILA a la structure d’un monopdle quart d’onde replié
(Figure 1.7) [6]-[7]. Par rapport a une antenne monopdle a la méme longueur électrique, 1’antenne ILA
possede la méme fréquence de résonance, mais la résistance d’entrée diminue considérablement. La
résistance de rayonnement d’une ILA est treés faible pour une petite valeur de H. La partie horizontale
joue un réle de charge capacitive. Il est donc difficile d’adapter une telle antenne. L’ajustement de son
adaptation est cependant possible en ajoutant un retour a la masse sur le brin horizontal, nous parlons
alors de I’antenne suivante ’antenne [FA.

H+T=i/4

Figure 1. 7 : Antenne ILA [6]
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3.2.3 Antenne IFA (Inverted-F Antenna)

L’antenne IFA est semblable a une antenne ILA a laquelle on ajoute un retour de masse vertical
(Figure 1.8). Cela permet de produire un effet inductif permettant de compenser 1’effet capacitif de
I’antenne ILA et donc de faciliter I’adaptation de I’antenne [8]. Ce type d’antenne posséde donc une
bonne adaptation et est facile a régler en ajustant le retour de masse. Cependant, sa bande passante est
tres faible.

1N, D == %
] —>»

4 HHL~1/4

Figure 1. 8 : Antenne IFA [6]

3.2.4 Antenne PIFA (Planar Inverted-F Antenna)

C’est une antenne IFA dont I’élément rayonnant filaire est remplacé par une plaque métallique
(Figure 1.9) [6]. Ceci permet une meilleure adaptation et une bande passante plus large qu’une antenne
IFA.

Sonde d’alimentation

Plaque de court-circuit

Plan de masse W

Figure I. 9 : Antenne PIFA [6]
La fréquence de résonance d’une PIFA est obtenue par I’approximation suivante :

F - C l. 14
T 4x(Ly+ L, +H—-W)

4. Antennes multi-bandes et élargissement de bande passante

Il existe une large variété de techniques différentes ayant pour objectif 1’obtention des antennes
multi-bandes. Nous allons voir, dans cette partie, trois de ces techniques les plus souvent utilisées.
Ces trois techniques sont ici définies bri¢vement car chacune d’entre elles sera détaillée avec un état de
I’art dans les prochains chapitres 2, 3 et 4.

4.1 Ajout de fentes

Une "fente" est définie comme étant une ouverture découpée dans une surface conductrice.
L’insertion de fentes permet généralement de miniaturiser les antennes : en fait elle permet d’allonger
le trajet des courants surfaciques et donc de diminuer la fréquence de résonance de 1’antenne. Cela rend
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possible méme dans une petite surface ou dimension de concevoir une antenne travaillant sur les
fréquences basses.

Les fentes pratiquées sur 1’élément rayonnant vont induire des effets capacitifs et selfiques modifiant
I’impédance d’entrée de 1’antenne. La configuration « fente rectiligne » n’est pas la seule existante et
on peut recenser des structures avec des fentes en H, en papillon, en U. De plus, I’utilisation d’une fente
dans le pavé rayonnant permet non seulement un allongement des trajets des courants (en les forcant a
contourner cette fente) mais aussi la création de nouvelles résonances et I’¢élargissement de la bande
passante. Une fente peut étre soit débouchante (Figure 1.10 (a)) soit non débouchante (Figure 1.10 (b)).
Cette technique sera plus développée dans le chapitre 2.

Plateau rayonnant Plateau rayonnant

<
I

. y N\ :
Alimentation Alimentation

(@) (b)

Figure I. 10 : Exemple d’une antenne PIFA avec (a) fente débouchante, (b) fente non débouchante

4.2 Insertion d’éléments parasites

L’ajout des €léments parasites, permet non seulement d’augmenter la bande passante mais aussi d’en
créer de nouvelles. Leur insertion contribue a I’obtention de nouvelles résonances pouvant étre couplées,
pour élargir les bandes présentes. Une antenne constituée d’un élément rayonnant principal et d’un ou
plusieurs éléments parasites (Figure 1.11) peut permettre la couverture d’une plus large plage de
fréquences [8]. Cette technique sera plus développée dans le chapitre 3.

Résonateur alimenté 1 y
et court-circuité Elément parasite 4
_court-circuité

Elé'fhent parasite 2
i T court-circuité

Elément parasi‘t'é' 3
court-circuité

Figure 1. 11 : Antenne a plusieurs éléments parasites

4.3 Antennes auto-complémentaires

L’antenne auto-complémentaire [9]-[10] est dite aussi antenne indépendante de la fréquence car son
impédance d’entrée et ses propriétés de rayonnement sont stables sur une large bande de fréquences,
quelle que soit la forme de la structure et quelle que soit la fréquence d’ou son indépendance de la
fréquence.
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L’auto-complémentarité, introduite par Yasuto Mushiake [9]-[11], résulte du principe de Babinet.
Mushiake démontre que le rayonnement d'une fente peut étre similaire a celui d'un dipdle équivalent a
la fente. Ce principe a alors été utilisé afin de calculer les impédances complémentaires. Cette technique
sera plus développée dans le dernier chapitre 5.

5. Systemes multi-antennes, diversité et MIMO

Au quotidien, la plupart des objets communicants sans fil sont utilisées dans des environnements
difficiles ou la station de base se trouve trés loin de I’unité mobile. Les différents types de transmissions
sont donc conditionnés par un environnement multi-trajets. Le moyen qui permet de combattre les
phénomeénes d’évanouissement du signal dans ces environnements multi-trajets et qui permet
d’améliorer les performances des liaisons sans fils en milieu difficiles est 1’utilisation des techniques de
diversité et de MIMO.

Dans cette partie, nous allons mieux voir I’intérét des systémes de diversité et MIMO et aussi définir
les différents parameétres concernant la diversité d’antennes comme le gain effectif moyen, le gain de
diversité du systtme mais surtout le gain de diversité, et ’enveloppe de corrélation que nous allons
vérifier pour chacun de nos travaux détaillés plus tard dans chaque chapitre. Il est a noter que
I’environnement dans lequel I’antenne est placée est considéré isotrope pour simplifier les études.

5.1 Evanouissement et multi-trajets

Généralement, I’environnement de propagation a une grande influence sur I’onde électromagnétique
émise. Contrairement a un trajet multiple, en espace libre caractérisé par 1’absence d’obstacles 1’onde se
propage de I’émetteur jusqu’au récepteur en ligne directe. Il s’agit 1a d’un cas idéal.

D’aprés I’équation de transmission de FRIIS, la puissance regue P, s’exprime en fonction de la puissance
d’émission Pe, du gain de I’émetteur et du récepteur Ge et G,, de leur distance de propagation et de la
longueur d’onde.

yl 1. 15

2

P, = PG,G, (=) (Wat)
Cette formule est valable lorsque 1’antenne de réception est considérée comme étant dans le champ
lointain de celle d’émission, c'est-a-dire lorsque la distance d entre les antennes est supérieure a la

distance de Fraunhofer dy qui est reliée a la plus large dimension D de I’antenne d’émission par :

p 2D? I.16
T

Cependant, en réalité le canal de propagation est un endroit constitué de multi trajets a cause des
obstacles qui entourent 1’émetteur et le récepteur (Figure 1.12). Dans ce cas, plusieurs répliques du signal
émis arrivent au récepteur a travers plusieurs trajets qui possedent différents états d’atténuation, de
déphasage et des retards, dus a la longueur du trajet. Selon la nature des objets rencontrés durant le
parcours des trajets multiples, divers phénomenes électromagnétiques sont observés tels que : la
réflexion, la diffraction et la diffusion sur des obstacles [1], [4].
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Diffraction

Figure 1. 12 : Propagation par multi-trajets dans un environnement « Qutdoor »

5.2 Systemes MIMO

Les systémes MIMO sont basés sur une multiplication d’antennes a la fois en émission et en réception
a la différence des systemes SISO (une antenne a chaque extrémité du lien RF), SIMO (une antenne a
I’émission plusieurs antennes en réception) et MISO (plusieurs antennes & I’émission, une antenne en
réception). Les concepteurs d’antennes éprouvent généralement une difficulté a multiplier le nombre
d’antennes miniatures dans des terminaux ou dans des objets de taille réduite. La proximité de ces
structures nuit a leurs performances a cause du couplage mutuel entre les différents éléments rayonnants.
Dans le but de minimiser ce phénomeéne de couplage, un nombre important de solutions ont été apportées
[12]-[13]. Il en ressort que les éléments rayonnants doivent étre séparés d’au moins d’une demi-longueur
d’onde et que leur emplacement, leur géométrie, leur diagramme de rayonnement, ... doivent &tre
considérés comme autant de parametres essentiels.

5.2.1 Intérét des systemes MIMO

Les services de communication mobiles sans fils nécessitent de plus en plus capacité de transmission
élevée pour une meilleure transmission de données. Traditionnellement, les systémes de communication
ne possédent qu’une seule antenne. Les communications se font donc entre une antenne a I’émission et
une autre a la réception (SISO). Ainsi pour satisfaire ces demandes et ces besoins d’augmentation de la
capacité des systemes traditionnelles SISO, les bandes passantes et les puissances mises en jeu ont été
largement augmentées.

Puis, des études plus avancées ont montré que l'utilisation de plusieurs antennes a I'émission et a la
réception permet d'augmenter le débit de transmission des données sans augmenter ni la bande passante
de I'antenne du systeme SISO, ni la puissance du signal a I'émission. Cette technique de transmission
s'appelle MIMO (Multiple Input, Multiple Output) (Figure 1. 13). Les différents canaux de propagation
créés par réflexion et/ou par diffraction des ondes dans un environnement multi-trajet peuvent étre
utilisés par un systeme MIMO pour augmenter la capacité de transmission. Il est ainsi intéressant
d'obtenir des signaux indépendants sur les antennes.

Les premiéres études ont été menés dans les laboratoires Bell [14]-[15] et depuis, les systemes MIMO
ont suscité un intérét particulier dans la communauté scientifique. En effet, ils permettent de lutter contre
les évanouissements du signal et d’atteindre des efficacités spectrales importantes. En utilisant un
multiplexage spatial, I’efficacité spectrale des systémes MIMO peut augmenter tout en utilisant la méme
modulation pour les symboles émis et la méme bande de fréquence. Ainsi, la bande passante reste
inchangée et ’efficacité spectrale est augmentée.
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M antennes N antennes
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Figure I. 13 : Schéma général d’une transmission sans fils multi-antennaires

La Figure 1.13 résume le principe des systemes MIMO. M est le nombre d’antennes a 1’émission et N
celui & la réception. La seule inconnue restante est le canal de transmission auquel un modéle doit étre
associé.

5.2.2 Capacité d’un canal MIMO

Pour un canal MIMO (Figure 1.14), avec M antennes émettrices et N antennes réceptrices,

Y —c;“ Y
™1 Ny
iT RX 2
X RX
(Ve

1’
TXM Amy RXN

L -
=< -

Figure I. 14 : Systtme MIMO

Les trajets multiples se traduisent par un gain complexe du canal. Celui-ci est noté hi, j pour un trajet
entre I’antenne d’émission i et I’antenne de réception j.
La matrice complexe H du canal représentant les trajets a évanouissement peut s'écrire :
hiy . . iy
H - h;z ]

th hNZ hNM

La capacité d’un systeme MIMO peut s’€écrire :
C = log,(det [IN + %HH*]) bit/s/Hz .17

Iy est la matrice identité de dimension N. La matrice du canal est considérée normalisée c’est-a-dire que
les éléments de H ont une variance unitaire. y est le SNR (rapport signal/bruit) au niveau du récepteur.
Lorsque N et M sont grands, ’espérance de la capacit¢ pour un canal de Rayleigh croit
proportionnellement a N :

E|C| = N log,(1+ y) bit/s/Hz
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5.3 Diversité

La puissance du signal RF transmise entre deux antennes et qui est atténuée a travers l'espace a cause
des multi-trajets, peut affecter les performances en réception.
Cette atténuation de la puissance entre I'émetteur et le récepteur est due a plusieurs phénomenes, nous
pouvons citer :
-Le «slow fading » ou l'affaiblissement de parcours qui est di également aux obstacles rencontrés sur
le chemin (immeubles, montagnes, ...). Il caractérise lI'affaiblissement que subit une onde lorsqu'elle
parcourt la distance entre 1’émetteur et le récepteur.
-Le « fast fading » ou 1'évanouissement rapide qui est une atténuation qui varie d’une fagon irréguli¢re
entre une valeur maximale et minimale. L'utilisateur se déplace dans des zones avec des obstacles de
tailles diverses qui peuvent complétement atténuer le signal comme les immeubles, les tunnels ...
-Le «Rayleigh fading » ou I’évanouissement de Raleigh entraine des variations irréguliéres et
imprévisibles du signal qui sont tres difficiles a prendre en compte. Il est surtout présent en zones
urbaines. Différentes versions du méme signal présentant différentes phases et amplitudes peuvent
arriver au niveau du récepteur avec un effet cumulatif ou soustractif aprés avoir suivi divers trajets.

Nous avons vu précédemment que pour un canal de propagation, les signaux émis subissent plusieurs
phénomenes pendant leur transmission, qui provoquent leur évanouissement a petite ou grande échelle.
Pour bénéficier efficacement des effets multi-trajets, une autre solution généralement utilisée est la
technique de diversité. Cette derniére consiste a répéter ’envoi d’un méme message a travers plusieurs
trajets différents dont les statistiques d’évanouissements sont indépendantes.

5.3.1 Principe de la diversité

La diversité est une technique par laquelle les signaux multi trajets présents dans un canal de
communication mobile sont combinés afin d’atténuer les évanouissements et d’améliorer la qualité
globale de la liaison radio.

Le principe de base est que le récepteur combine plus d’une copie du signal transmis, chaque copie étant
recue par une branche différente. Ce qui fait que le récepteur va disposer de plusieurs copies du signal
transmis, recues sur des canaux indépendants.

La Figure 1.15, illustre deux signaux regus par un récepteur et présentant des évanouissements ainsi que
leur signal combiné. Puisque les signaux sont indépendants, il est peu probable qu’ils s’évanouissent en
méme temps, le signal combiné par sélection du meilleur SNR est alors de meilleure qualité. Celui-ci a
donc un SNR moyen plus élevé a la sortie par rapport a une branche unique.

Pour réaliser une bonne diversité, il est nécessaire de disposer d’une combinaison d’antennes recevant
des signaux indépendants. Il faut aussi choisir une technique de combinaison de signaux adaptée pour
maximiser le SNR moyen.

Signal level, dB

‘—Signal 1 = Signal 2 —— Combined signal |

Time, s

Figure 1. 15 : lllustration de deux signaux recus individuellement et le signal combiné
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5.3.2 Techniques de diversité d’antennes

Il existe plusieurs fagons d'obtenir des chemins a évanouissement indépendants dans un systéme
radio, en utilisant des techniques appelées techniques de diversité.
Les techniques de diversité d'antenne utilisent plusieurs antennes, également appelées antennes de
diversité, comme illustré a la Figure 1.16. Les problémes les plus importants dans les techniques de
diversité d’antennes sont la maniere dont plusieurs antennes sont agencées pour recevoir les signaux
multiples indépendants de maniére non liée, puis comment combiner les signaux recus le plus
efficacement possible [16].
Pour obtenir une bonne diversité, il faut qu’il y ait une faible corrélation des signaux regus sur chaque
antenne et que la puissance moyenne sur chaque antenne soit la méme.
La raison pour laquelle la corrélation ne doit pas étre élevée est que les évanouissements risquent dans
ce cas-la de se produire au méme moment. Ce critére n’est cependant pas suffisant comme déja énoncé
précédemment, il faut également que les puissances moyennes regues sur les antennes soient & peu prés
équivalentes. Une antenne ne recevant pas assez de puissance par rapport aux autres ne participe que
trés peu a la recombinaison du signal et est alors peu utile.
Des évanouissements indépendants peuvent étre obtenus en utilisant deux ou plusieurs antennes
séparées les unes des autres (diversité spatiale) ou différentes polarisations (diversité de polarisation) ou
présentant des diagrammes de rayonnement différents (diversité de diagrammes) ... Ces différentes
approches de diversité seront détaillées dans le paragraphe suivant.

/ / } Coming signals
_____ Multiple Spatial diversity
antennas Pattern diversity
Polarisation diversity

Switched Combining
Combiners Co?r:biging Selection Combining
methods Equal Gain Combining

Maximum Ratio Combining
Qutput {} Diversity gain

Figure 1. 16 : Organigramme des techniques de diversité d’antennes

5.3.2.1 Diversité spatiale

C’est la technique la plus fondamentale pour réaliser de la diversité [16]. Elle utilise plusieurs
antennes qui doivent étre suffisamment séparées I’une de I’autre de sorte que les phases relatives des
contributions des multi-trajets soient significativement différentes sur les différentes antennes. Ainsi,
deux antennes identiques assez éloignées recevront des signaux dont la différence de phase est suffisante
pour qu’ils soient indépendant. Il est alors peu probable que les signaux s’évanouissent en méme temps.
Cette technique pose cependant un probléme d’encombrement. En effet, les antennes doivent en théorie
étre espacées d’une demi longueur d’onde pour que les signaux qu’elles regoivent puissent étre
considérés comme indépendants. Ce point pose un probleme dans le cas ou I'encombrement est limité
et d'autres techniques de diversité peuvent étre utilisees.
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5.3.2.2 Diversité de polarisation

La diversité de polarisation consiste a utiliser des éléments rayonnants selon deux polarisations
orthogonales [17]-[18]. Les antennes a polarisation orthogonale fournissent de faibles niveaux de
corrélation avec un minimum d’espace [19]. Donc la contrainte d’espace rencontrée dans le précédent
type de diversité n’est plus présente car les signaux regus sont naturellement décorrélés. Ceci permet de
réduire de facon considérable la taille du systéme antennaire.

En effet, le canal de propagation engendre plus particulierement, une dépolarisation de I’onde émise.
Avec une antenne unique en réception, de polarisation identique a I’antenne émettrice, il est possible de
ne pas recevoir de signal si la dépolarisation engendrée par le canal est de 90°. D’ou I’idée de faire en
sorte que deux copies du signal émis soient disponibles en réception, mais selon deux polarisations
orthogonales.

Avec l'utilisation de la diversité de polarisation, la taille des multiples structures d'antenne peut étre
réduite de maniére significative. De nombreuses études sur la diversité des polarisations ont été réalisées
dans les stations de base et ont été largement appliquées dans la pratique sur de nouvelles stations de
base offrant des économies d’espace et de cofits [20]-[21].

Il a été rapporté que la diversité de polarisation combinée a la diversité spatiale vue précédemment
permet d'obtenir des performances de diversité encore meilleures [22].

5.3.2.3 Diversité de diagramme

Les signaux indépendants provenant de différentes directions peuvent étre captés par des antennes
ayant des diagrammes de rayonnement différents. Ceci est généralement défini comme la diversité de
diagramme.

En utilisant deux antennes ayant des diagrammes de rayonnement différents, les signaux arrivent a
ces antennes de directions différentes et donc sont probablement indépendants. La diversité en
diagramme est généralement combinée avec la diversité spatiale [23].

Par exemple, elle se fait dans les terminaux mobiles lorsque deux antennes omnidirectionnelles sont
étroitement espacées et interagissent entre elles en raison de I'effet de couplage mutuel. Les antennes
agissent comme des éléments parasites les unes par rapport aux autres et modifient leurs configurations
pour permettre aux signaux d’étre captés depuis différentes directions. Ainsi, ce concept de diversité
permet un espacement d'antenne beaucoup plus petit et fournit de multiples diagrammes d'antennes tout
en conservant de faibles corrélations. Cependant, il a été montré que la diversité des diagrammes se fait
au détriment de ’efficacité des antennes a cause du couplage mutuel [24].

5.3.2.4 Diversité angulaire

On peut faire une rotation du diagramme de rayonnement de deux antennes similaires du systéme
tout en étant étroitement espacées pour permettre aux signaux d’étre captés sous différents angles et
différentes directions [16]. Dans la diversité angulaire, les faisceaux ne doivent pas se chevaucher
considérablement pour obtenir une faible corrélation.

5.3.2.5 Diversité fréquentielle

Ce type de diversité consiste a transmettre le méme signal sur deux fréquences porteuses différentes.
Cela permet d’obtenir deux versions du méme signal dont 1’évanouissement est indépendant. Donc
lorsque le canal est sélectif en fréquence, la diversité fréquentielle s’adapte bien a ce probléme. Pour
avoir une bonne diversité, il faut vérifier que la différence entre les fréquences utilisées est supérieure a
la bande de cohérence du canal.
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5.3.2.6 Diversité temporelle

La diversité temporelle est obtenue en émettant plusieurs fois le signal ou des versions différentes du
signal de durée symbole Ts a des intervalles supérieurs ou égaux au temps de cohérence du canal Tc. Le
récepteur aura plusieurs signaux a évanouissements indépendants. Comme le canal de propagation est
variable dans le temps, les différents signaux sont recus a des instants différents et sont ainsi décorrélés
[25].

5.3.3 Techniques de combinaisons en réception

Aprés avoir obtenu des chemins d'évanouissement indépendants, la prochaine considération
importante dans cette technologie est la combinaison de la diversité. Les signaux recus sur chaque
branche peuvent étre combinés de différentes maniéres pour atténuer les effets de la décorrélation.

Lorsqu’un récepteur regoit plusieurs répliques du signal, il est alors nécessaire d’utiliser une

technique de recombinaison pour retrouver la meilleure représentation du signal d’origine. Cela permet
de limiter les évanouissements [26].
Quatre types de techniques de combinaison peuvent étre utilisées et sont classées en deux groupes [7] :
la commutation (la sélection ou le Switch) et la sommation (combinaison par gain égal « EGC : Equal
Gain Combining » et combinaison par rapport maximal « MRC : Maximal Ratio Combining »). Grace
a ces différentes techniques, nous pouvons combiner les signaux pour obtenir un signal sans
évanouissement.

5.3.3.1 Combinaison par sélection (SC)

La technique de combinaison par sélection surveille le SNR instantané a la sortie de N branches en
utilisant N modules de traitement, comme illustré a la Figure 1.17. Son principe est basé sur le choix du
signal ayant la puissance maximale ou ayant le meilleur SNR. Donc la branche avec le SNR de sortie le
plus élevé est, a chaque instant, sélectionnée comme signal de sortie actif.

Antenna 1

Select the
highest SNR

Qutput

: /
/
| Module N

Monitoring SNRs

Figure 1. 17 : lllustration de la combinaison par sélection dans le cas de N éléments

5.3.3.2 Combinaison par commutation

La technique de combinaison par commutation est similaire & la technique de combinaison par
sélection. Elle s’en différencie par le fait qu'un seul module de traitement (récepteur radio) est nécessaire
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pour les N branches, comme le montre la Figure 1.18, au lieu des N récepteurs radios (un pour chaque
branche) pour contrdler les sighaux instantanés.

Le récepteur est commuté sur une autre branche uniquement lorsque le SNR sur la branche en cours est
inférieur a un seuil prédéfini. Ce seuil dépend du domaine d'utilisation de la diversité et peut étre fixé
par les fabricants.

Antenna 1

Switch

Antenna 2
OQutput

Processing module

Antenna N ff
/ Predefined
/ threshold

Figure 1. 18 : lllustration de la combinaison par commutation dans le cas de N éléments

5.3.3.3 Combinaison par gain égal (EGC)

Etant donné que les techniques de combinaison par commutation et par sélection utilisent uniquement
le signal provenant de I'une des branches comme signal de sortie a un instant donné, I'énergie du signal
dans les autres branches est perdue.

Les signaux de toutes les branches peuvent cependant étre combinés. Si cela est fait directement en
utilisant les signaux complexes, leurs composantes réelles et imaginaires aléatoires se combineraient de
maniére incohérente. Pour obtenir une diversité efficace et la plus grande puissance de signal de sortie
disponible, les signaux doivent étre mis en phase afin qu'ils soient cohérents.

Avant que les sorties de chaque branche soient additionnées, le signal dans chagque branche doit étre
multiplié par un co-phaseur ayant une phase 6; pour que les signaux ne soient plus déphasés. 8; est la
phase correspondant a la branche i, comme illustré a la Figure 1.19.

Lorsque cela est réalisé, tous les signaux ont une différence de phase nulle et ils sont combinés de
maniére cohérente.

Antenna 1

Antenna 2

b

Co-phasing

Figure 1. 19 : Illustration de la combinaison par gain égal dans le cas de N éléments

5.3.3.4 Combinaison par rapport maximal (MRC)
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Dans la technique de combinaison par gain égal, toutes les branches peuvent ne pas avoir le méme
rapport signal / bruit. Parfois, une des branches a un SNR beaucoup plus faible que les autres branches.
En raison de la pondération uniforme dans la somme, le SNR de la production globale peut parfois étre
réduit a une valeur faible.

Afin de maximiser le rapport signal/bruit a la sortie, une pondération W; est appliquée a chaque branche
avant que tous les signaux soient combinés de maniére cohérente, comme le montre la Figure 1.20. Une
branche avec un SNR inférieur se verra attribuer une pondération inférieure.

Antenna 1

Antenna 2

Antenna N

!

_______ 1 —————

Weighting  Co-phasing

Figure 1. 20 : lllustration de la combinaison par rapport maximal dans le cas de N éléments

5.3.4 Performances en diversité

5.3.4.1 Isolation

L’isolation est généralement évaluée a travers le couplage mutuel. Celui-Ci quantifie ’ensemble des

interactions électromagnétiques entre les éléments d'un systeme antennaire. Une partie de I'énergie
transmise par une antenne d’émission est transférée aux autres éléments. D une maniére équivalente,
une partie de I'énergie dans le champ incident d'une antenne de réception est transférée aux éléments
Voisins.
En conséquence, le courant d’alimentation sur chaque antenne émettrice dans un réseau d’antennes ne
se compose pas uniquement du courant lorsqu’elle transmet seule, mais inclut également le courant
induit par les autres éléments d'antennes a proximité. Le méme argument s'applique également aux
éléments de réception du réseau.

Plus simplement, lorsque deux antennes sont prés l'une de l'autre, une partie de I'énergie émise par
une antenne a tendance a se dissiper dans l'autre antenne. Cet échange d'énergie est di au couplage
mutuel.

Si deux antennes sont a proximité, l'impédance d'entrée de I’une devient dépendante a la fois de sa
propre impédance et de I'impédance mutuelle. Cette relation est exprimée dans I'équation ci-dessous [1]:

I, |. 18
Zin =211+ Z12(I_)
1

Ou Z1; et Z1, sont respectivement aux impédances propre et mutuelle, et |1 et I, sont les courants circulant
a travers les antennes respectives.

Dans le cas d'applications multi-antennes telles que les réseaux d'antennes, il est nécessaire que le
couplage mutuel entre plusieurs antennes soit minimisé pour maintenir un haut niveau d'efficacité totale
[27]-[28]-[29], une bonne enveloppe de corrélation et donc de bonnes performances en diversite.

32



Chapitre | : Généralités sur les systémes multi-antennes

Le couplage mutuel dépend des caractéristiques de rayonnement des antennes, de la distance entre
celles-ci, de leur orientation et de leur nature. Il augmente lorsque ces derniers sont plus proches les uns
des autres. Il a été montré que pour un couplage mutuel minimum ou nul en théorie, la séparation des
éléments rayonnants doit étre au moins égale a une demi-longueur d'onde. Par conséquent, il est trés
difficile de rapprocher deux antennes a moins d’une demi-longueur d'onde tout en maintenant les
niveaux de couplage mutuels trés bas.

5.3.4.2 Efficacité totale

L’efficacité totale de l'antenne est un paramétre trés important pour valider les performances d’un
systéme de communication. Elle permet de quantifier I’énergie perdu par I’antenne, que ce soit au niveau
de la désadaptation entre celle-ci et son circuit d’alimentation ou des pertes ohmiques et diélectriques
internes. Celle-ci ayant déja été définie et détaillée au point 2.9 précédent, nous rappelons juste ces deux
formules de calcul :

A partir de l'intégration des diagrammes de rayonnement dans tout I'espace :

2 .
I3 [ (Go (8, 9) + Gy (8, 9)) sind dO dg
Ntot = e
Ou Ge (0,0) et G, (0,0) représentent les gains des antennes dans les directions 0 et ¢.

Ou bien a partir des paramétres S et de 1'efficacité rayonnée 1y de l'antenne :

Ntot = nray(l — 5141 2)

Pour un systéme a plusieurs antennes, l'isolation entre antennes doit également étre prise en compte.
Dans ce cas I'équation précédente devient :

N
2
Ntoti = nrayi(l - Z |Sn,i| )
=1 .19

Avec i représentant l'antenne n°i.

5.3.4.3 Enveloppe de corrélation

Dans un systeme multi-antenne, les signaux regus doivent étre suffisamment décorrélés pour avoir
une bonne diversité.
Le parameétre qui décrit I’indépendance des signaux est appelé enveloppe de corrélation. Elle est nulle
dans le cas idéal et doit étre inférieure a 0,5 pour que I’on puisse obtenir une bonne diversité. Elle peut
étre calculée a partir des diagrammes de rayonnement :

B ($ XPR Egy (2)Eg,(2) Py (2) + Eyy (DE5(2) P, (2))d () )’
" $(XPR Gy () Py () + Gy (@) P, (2)) d (). §XPR Gy (2) Py () + Gy () P, () d ()

Pe
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Ou Gy = Eo(Q2). E*¢(Q), avec Eo(Q) et E*o(Q2), sont les champs complexes polarisés selon 6, alors que
Gy = Eo(QQ). E*¢(Q), avec E¢(Q) et E*¢(Q), les champs complexes polarisés selon ¢. Les indices 1 et 2
représentent I'antenne n°1 et n°2.

Po(Q) et Py(Q) représentent les spectres de puissance respectivement en élévation et en azimut qui
représentent la distribution des signaux dans I'environnement de propagation.

XPR est la discrimination polaire croisée, définie comme étant le rapport entre la puissance verticale
instantanée et la puissance horizontale dans un environnement multi-trajet :

P
XPR= "~
Py

Ainsi, dans un environnement multi-trajet uniforme, XPR=1, Po(Q)=P,(Q)=1/4n. L'enveloppe de
corrélation peut s'écrire alors :

 ($ B DER(®) + Epy (DEG()d () .20
 $(Go1 () + Gy (2)) d (2).$(Goz () + Gy () d (2)

Pe

L’inconvénient de cette formule est de nécessiter une estimation des diagrammes de rayonnement
tres précise et donc de mener a de lourds calculs [30]. Une autre solution simplifiée est de calculer
I’enveloppe de corrélation grace aux parametres S [31]. Ainsi dans le cas d'un systeme a N antennes,
I'équation 1.20 on peut utiliser I'équation suivante :

2

|Zg=1 S:TLS:I,,]
Mi=i,[1 = |ZN=1 S nSnil]

pe(i,j,N) = .21

N : est le nombre d’antennes, i et j désignent les antennes i et j
Pour utiliser cette formule 1.21, il est cependant nécessaire de satisfaire certaines conditions.

1°) Quand I'une des antennes est alimentée, les autres sont chargées par une impédance de référence
(généralement 50Q0).

2°) Le systéme antennaire doit étre sans pertes donc avec une trés forte efficacité rayonnée [32] , et un
faible couplage mutuel (< -6 dB).

Dans le cas ou la seconde condition n’est pas vérifiée c.-a-d. les pertes ohmiques (et éventuellement les
pertes diélectriques) ne sont pas tres faibles, nous n’aurons pas une bonne efficacité rayonnée. Par
conséquent, le calcul de I'enveloppe de corrélation utilisant I'équation 1.21 peut donner des résultats
erronés.

5.3.4.4 Gain Effectif Moyen (MEG)

Une seconde condition nécessaire a 1’obtention d’une bonne diversité est que les antennes regoivent
des signaux de puissance moyenne équivalente.

Ainsi le gain effectif moyen (MEG), représente la puissance moyenne regue par les antennes. Il prend
en compte le diagramme de rayonnement des antennes, leur efficacité et les effets de propagation, et est
donc lié & I'enveloppe de corrélation et & I'environnement multi-trajet. Taga propose I'équation 1.22 pour
déterminer le MEG [33].
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2w

XPR
MEG = f f Gepr g7 Go () Po (@) + G, () P, (2)) d02 . 22
0 0

1
XPR +1
Go(Q) et G, (Q2) sont les composantes des gains de I'antenne en 0 et ¢ respectivement.

5.3.4.5 Gain de Diversité (DG) et Gain de Diversité du Systeme (DSG)

L’avantage obtenu en utilisant un systéme en diversité peut étre exprimé par le gain de diversité [17]-
[18]. Le gain de diversité est le rapport entre le SNR des branches combinées et le SNR d’une branche
de référence (en général, ’antenne avec le SNR le plus éleve) :

GD = Pdiv

Pant

Ou Pgiv est le niveau de puissance aprés combinaison de diversité et P,y est le niveau de puissance de
I’antenne de référence. Ces deux puissances doivent étre prises pour un méme niveau de CDF.

Le gain de diversité peut donc étre évalué a partir de la courbe de CDF (Cumulative Distribution
Function) en fonction du SNR du systéme (Figure 1.21).

La fonction de distribution (CDF) d'un canal de type Rayleigh est donnée par la relation suivante [18]-
[23]:

P(y<x)=(1-eF) .23

Ou I est le SNR moyen, v est le SNR instantané, P (y < x) est la probabilité que le SNR soit en dessous

du seuil x. Ce gain de diversité est pris généralement quand P(y < x) est a 1% (soit 99% de fiabilité)
[34].

Dans un canal multi-trajet, le niveau de puissance du signal regu suit une distribution de Rayleigh. En
considérant un systéme multi-antenne recevant des signaux indépendants sur ses M branches avec un
méme SNR moyen I" et utilisant une méthode de combinaison par sélection, la probabilité qu’aucune
branche n’aie un SNR supérieur a un seuil de référence x est [35]:

Py <x) = (1—e_%)M .24

Pour montrer le gain en diversité du cas précedent, les équations 1.23 et .24 ont été tracées sur la Figure
1.21. On observe un DG de 10 dB pour un systéme a 2 antennes et de 13 dB pour un systéme a 3 antennes.
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Probabilité

SNR normalisé (dB)

Figure I. 21 : Représentation de la fonction de densité cumulative et Estimation du gain de diversité

Le gain en diversité dépend en grande partie de I’enveloppe de corrélation que nous avons déja défini
précédemment.

Ggip, = 10.\/1 — Penv_corr
D’aprés [36], pour le calcul du Gain effectif de diversité d’un systéme (DGS—Diversity System Gain),
on suppose que la branche de référence a une efficacité totale de 100%. On peut donc lier le gain en
diversité et le gain en diversité du systéme par I’efficacité totale de chaque antenne. En supposant que

toutes les antennes du systéme sont identiques, le DSG devient :

DSG = N;p. DG .25
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini I’antenne ainsi que ses principaux paramétres et montré son role
dans un systéme de communication radio fréquence. Certains de ces parameétres constituent des objectifs
a atteindre pour la conception de nos antennes.

De nos jours nous observons également de plus en plus de dispositifs de communication sans fil
multistandards, surtout avec 1’évolution de technologies comme la 4G, LTE, 5G. Ceux-ci nécessitent
des antennes multi-bandes pour la bonne couverture de ces nombreuses fréquences de fonctionnement.
Quelques techniques utilisées pour réaliser ces types d’antenne ont également été décrites dans ce
chapitre.

Pour éviter les phénomeénes d'évanouissements dus aux multi-trajets et améliorer la capacité du canal,
on congoit de plus en plus des systémes multi-antennes de type diversité ou MIMO. Cependant, I’espace
généralement trés réduit entre éléments rayonnants, cause un fort couplage mutuel entre les antennes.
La réduction de ce couplage mutuel ou I’augmentation de 1’isolation entre les €¢léments du systéme
multi-antennaire seront développés dans les prochains chapitres.

L’objectif de cette thése est en effet de concevoir des systémes multi-antennaires multistandards avec
des techniques de diversité et MIMO dédiés a des nceuds relais.
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Introduction

Le développement des technologies de télécommunications a créé de nombreux défis notamment ces
derniéres années pour la conception des appareils de communications mobiles, en particulier en ce qui
concerne les antennes. Ces défis sont d’autant plus d’actualité que la demande sur le marché ne cesse
de croitre

Le besoin créé par ces applications impose aux opérateurs une capacité importante en termes de
bande passante dans leurs réseaux. Afin de fournir notamment des services multimédias, ces opérateurs
proposent désormais de multiples bandes de fréquence que les appareils mobiles doivent couvrir, sur
plusieurs standards en méme temps [1] tout en gardant une taille compacte [2] mais aussi une bonne
efficacité [3]. Les systéemes MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) sont connus pour étre la solution
et le reméde pour ces différents besoins et exigences en raison de leur potentiel a augmenter la capacité
du canal sans pour cela augmenter la puissance transmise [4], et ¢’est d’ailleurs pour cela qu’ils sont de
plus en plus utilisés.

De nombreuses études ont introduit des antennes multi-bandes comme par exemple dans le cas d’une
intégration conjointe du GSM, de I'UMTS et du Wi-Fi dans les téléphones mobiles il y a quelques
années. Comme les normes LTE Advanced (ou 4G) et aussi la (5G) sont maintenant plus utilisées et
plus déployées, de nouvelles bandes de fréquences doivent étre couvertes. En raison des fréquences
relativement basses utilisées par ces normes, la conception d'une antenne qui peut fonctionner sur une
bande de fréquence large et devant en méme temps étre intégrée dans un environnement difficile comme
dans un téléphone mobile ou dans un équipement métallique ou dans n’importe quel environnement
contraignant constitue un sérieux chalenge.

Par conséquent dans ce chapitre, nous allons commencer par définir les objectifs visés pour notre
projet. Nous présentons ensuite un état de l'art sur la conception de systemes multi-antennes multi-
bandes dans le domaine des communications mobiles a I’aide d’une revue des travaux déja effectués
ainsi que leurs apports et leurs limites d’utilisation. Nous allons nous intéresser surtout a ceux visant les
mémes bandes de fréquences que notre cahier des charges. Nous allons aussi présenter les différentes
techniques utilisées actuellement pour réduire le couplage mutuel entre les différents éléments
rayonnants de ces systemes multi-antennes. Dans la partie suivante nous allons consacrer la majorité de
ce chapitre a détailler les premiers travaux effectués dans le cadre du projet NETCOM par le
développement d’abord du systeme MIMO mono-bande a 4 antennes en détaillant les travaux effectués
la concernant.

1. Cahier des charges antennaire initial

L’avantage de concevoir un systeme MIMO pour la smart cell détaillée dans I’introduction de ce
manuscrit, est que cela peut se faire par étapes successives et non pas d’un seul coup. Il faudrait travailler
sur une antenne qui tienne compte des dimensions qui lui sont réservées et I’intégrer dans un
environnement complexe. Nous utiliserons dans un premier temps un substrat FR4 qui permet une
fabrication rapide et facile de prototypes.

L’obtention des premiers critéres les plus importants visés en termes de performances devrait permettre
d’assurer le bon fonctionnement du systéme dans son environnement final. Le cahier des charges suivant
énumere ces objectifs primordiaux a atteindre :

= Transmission MIMO 4x4 => utilisation de 4 éléments antennaires rayonnants

= Dimensions du boitier pouvant accepter les antennes : environ 220x150 mm?

= Nature du boitier : plastique

= Gain: environ 10 dBi
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= Diagramme de rayonnement : rayonnement vers 1’avant
= Isolation élevée requise entre éléments

= Gamme de température : -40/+85° C

= Solution finale & moindre co(t

= Définition des 3 bandes de fréquences a couvrir :

» Bande LTE n°20 (791-862) MHz mais pour couvrir toutes les bandes du tableau ci-
dessous nous allons couvrir la bande de fréquence de 700 a 900 MHz. Ceci nous
permettra entre autres d’englober aussi la bande LTE n°28 (703-788) MHz

» Bande LTE n°3 (1710-1880) MHz

» Bande LTE n°7 (2500-2690) MHz

Band | Uplink BS Downlink Duplex Channel Common | Frequency Duplex Country
receive UE BS mode bandwidth name band spacing
transmit transmit (MHz) (MHz) (MHz)
(MHz) UE receive
(MHz)
13 777-786 746-757 FDD 10 700 ¢ 700 -31 PPDR:
USA+Asia
14 788-798 758-769 FDD 10 700 ps 700 -30 PPDR:
USA+Asia
20 832-862 791-821 FDD 5,10,15,20 EU 800 -41 Operators:
Digital Europe
Divid end
26 814-849 859-894 FDD 10+10 850+ 800 45 PPDR:
Australia-
Singapore
28 703-713 758-768 FDD 10+10 700 APT 700 55 PPDR: Asia

Tableau I1. 1 : Les différentes bandes de fréquences suivant les régions géographiques du monde

2. Etat de ’art sur les systéemes multi-antennes et découplage

Les systémes multi-antennes se développent d’une fagon tres rapide surtout dans le domaine des
communications sans fils. Avec I'émergence de nouveaux standards, le marché industriel du domaine
sans fil [5] utilise de plus en plus les systémes multi-antennes a plusieurs accés dans lesquels les antennes
travaillent soit aux mémes bandes soit dans des bandes de fréquences différentes. Ces systémes destinés
a des applications MIMO et de diversité, permettent d’éviter les évanouissements dus a I'environnement
multi-trajet et d’améliorer la capacité de canal.

Par conséquent, la conception d’un systéme contenant plusieurs antennes dans un faible volume
comme un terminal mobile est plus difficile que dans le cas d’un systéme a antenne unique simple. La
proximité des antennes peut entrainer un phénomene de couplage mutuel dégradant I’efficacité totale,
en particulier dans le cas d'antennes multistandards. Dans les systemes MIMO et/ou de diversité, ce
couplage va également entrainer 1’augmentation de I'enveloppe de corrélation et ainsi une dégradation
du gain en diversité et de la capacité du canal. Réduire ce couplage mutuel n'est cependant pas une tache
facile en particulier aux fréquences basses ou les courants qui circulent sur le plan de masse ou (le PCB :
Printed Circuit Board) peuvent contribuer au mécanisme de rayonnement de la structure. Pour résoudre
ces problématiques de couverture de plusieurs bandes et de couplage entre antennes, beaucoup de
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travaux théoriques et pratiques ont déja été réalisés sur les systtmes multi-antennes dans les
télecommunications.

Parmi les premiers travaux concernant le domaine de la téléphonie mobile nous avons trouvé des
anciens travaux de Green et Jensen [6], qui ont accompli des recherches sur un systéme bi-antennaire et
se sont intéressés au placement des deux antennes pour des applications dans la bande ISM 900 MHz.
Leur systeme était basé sur une antenne monopdle placée sur la partie supérieure du mobile et associée
ensuite soit a une autre antenne monopdle intégrée dans son clapet amovible déployé, soit associée a
une antenne PIFA intégrée dans sa partie supérieure du combiné. Les auteurs ont démontré
théoriqguement et expérimentalement la concordance des résultats obtenus qui montrent des
performances en diversité tres satisfaisantes.

Dans [7], l'auteur a congu un systeme multi-antennaire pour des applications bi-bandes opérant
respectivement dans les bandes UMTS (1920-2170 MHz) et WLAN (2400-2484 MHz) (Figure 11.1 (a)).
Une antenne UMTS est congue pour étre montée sur la partie supérieure de la carte électronique d'un
téléphone sans fil. L'antenne WLAN (de type IFA), de tres faible largeur (1 mm) est placée dans divers
endroits le long de la carte supportant le systéme. L’auteur a surtout étudié ce travail d'isolation entre
les deux antennes en analysant I’impact de la variation de la distance entre 1'antenne WLAN et I'antenne
UMTS.

\ via-holeto a50Q
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50Q

via-hole ' 2 ‘-\‘ microstrip line
to ground \
L § “‘. 0.8 mm thick
\ via-hole to a 50 Q) FR4 substrate

SMA connector
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YD\TZ_' i
0 X
(a)
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Figure I1. 1: (a) Systtme UMTS/WLAN [7]- (b) Résultats du Sz; de I’antenne UMTS (c) de I’antenne WLAN

D’apres les résultats présentés en Figure II.1 (b)-(c), et pour les deux bandes UMTS et WLAN, le niveau
d’isolation peut étre amélioré en ajustant la distance entre les antennes. Ce niveau peut atteindre -32 dB
et il dépend des deux longueurs L et de W qui sont mentionnées sur la Figure 11.1 (a).

Dans [8] et [9] un autre systéme multi-antennes pour une application WCDMA850, WCDMA 1800
et UMTS est présentée (Figure 11.2). Les auteurs ont utilisé pour cela une antenne PIFA comme premier
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élément rayonnant (portl) et une autre antenne de type monopdle come second élément (port2) sur une
dimension totale du systéme de 100x40 mm? et une distance entre alimentations de 84 mm. Mais ce
systeme a montré une tres faible isolation avec un Sz1 maximum de 1’ordre de -3,42 dB en simulation et
de -8,12 dB en mesure pour la premiére bande WCDMARSS50, et ensuite de I’ordre de -13 dB pour les
bandes WCDMA1800 et UMTS. A cause de cette mauvaise isolation, le gain de diversité est un peu
faible pour la premiére bande mais plus €levé pour les bandes supérieures puisque on a un coefficient
de corrélation tres faible.

Figure 1. 2 : Prototype du systéme (antenne PIFA+ monopdle)

De trés nombreux travaux ont été réalisés aussi toujours dans le domaine des antennes multi-
standards a plusieurs accés comme dans [10]. Dans cet article les auteurs présentent un systeme composé
d’une combinaison d’antennes PIFA-IFA (Figure I1.3) ou I’antenne PIFA est utilisée pour fonctionner
en bi-bande sur GSM 850 et GSM 1900 tandis que la IFA opeére dans la bande GPS a 1575,2 MHz. Pour
augmenter l’isolation entre les deux acceés antennaires, les auteurs jouent sur I’emplacement des
antennes. Ils placent la PIFA sur la face supérieure d’un substrat diélectrique alors que la IFA est réalisée
sur une des faces latérales. Cette structure présente dans son meilleur cas une isolation maximale de +15
dB mais avec une efficacité qui ne dépasse pas 60 % dans tous les cas.

PIFA with
Jslot p._

Z

iround
plane

- Il
_._/ e

o

Figure 11. 3 : Structure de systéeme PIFA-IFA

D’autres auteurs ont aussi réalisé de nombreux travaux sur des systémes multi-antennes destinés a
des applications MIMO et de diversité et en proposant des solutions pour augmenter les isolations entre
des antennes travaillant cette fois ci dans la méme bande de fréquence. Ainsi, dans [11], Thaysen a
étudié le couplage mutuel entre deux antennes PIFAs identiques opérant dans la bande UMTS et placées
I'une proche de I'autre sur le méme plan de masse infini. 1l a étudié le couplage en fonction de la distance
les separant mais aussi de leurs orientations. Cette étude ayant été réalisée sur un plan de masse infini
et comportant des antennes trés éloignées I'une de l'autre, elle reste de ce fait un peu loin des besoins
des systemes de communication mobile.
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Toujours dans cette problématique, dans [12], l'auteur a utilisé la méme technique que Thaysen en
placant cette fois-ci quatre PIFAS bi-bandes sur les quatre coins d'un plan de masse fini de dimension
75x75 mma2 pour des applications MIMO a 1800 et 2450 MHz en orientant les antennes différemment.
Ainsi dans la meilleure configuration, le couplage maximal est de I'ordre de -11,5 dB, ce qui n'est pas
suffisant pour I’obtention de bonnes performances en diversité.

Dans ces précédents papiers, les auteurs ont donc essayé de réduire le couplage mutuel en plagant les
antennes trés loin les unes des autres ou en utilisant des orientations différentes. Une autre technique
plus originale est proposée dans [13], ou l'auteur présente la conception d'un systéme dit “multi-mode”
qui incorpore deux antennes en une tout en maintenant une bonne isolation entre les acces
d'alimentation. Sa technique est basée sur la juxtaposition fusionnée de deux antennes opérant dans la
bande 2100-2200 MHz (Figure 11.4 (2)) destinées a étre intégrées dans un téléphone mobile. L'isolation
obtenue dans cette bande de fréquence est trés bonne (< -20 dB) (Figure 11.4 (b)).
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Figure 11. 4 : (2) Géométrie de I’antenne en Y (b) Résultat du Sz

A cause de la miniaturisation de plus en plus importante des terminaux mobiles et surtout des
emplacements trés réduits réservés aux antennes, d’autres auteurs ont proposé des techniques plus
originales pour isoler les accés d’alimentation des différentes antennes. Ces approches concernent
principalement soit 1’action sur le systéme d’alimentation des antennes, soit sur le plan de masse, soit
sur la structure des antennes elles-mémes.

Les auteurs de nombreux articles [14] et [15] proposent une autre solution qui consiste a modifier le
plan de masse et d’y graver des fentes. Ceci est rarement autorisé par les constructeurs mais ¢a permet
de diminuer le couplage inter-élément des systemes multi-antennaires. En effet une observation des
mécanismes de couplage fait ressortir qu’il existe des courants qui parcourent le plan de masse d’une
antenne a I’autre, phénoméne majoritairement responsable du couplage, circulation qui peut étre réduite
par la présence de fentes.

Dans [14], l'auteur propose la conception d'un systéme composé de deux PIFAs séparées de 0,09.
Cependant, la technique proposée se sert du plan de masse pour créer un filtre sélectif (Figure II. 5).
Une structure gravée du filtre sur le plan de masse supprime efficacement le couplage mutuel en faisant
passer l'isolation de -3 dB dans le cas d'un plan de masse conventionnel a -17 dB avec cette méme
technique, mais elle semble délicate et impossible a implémenter car il faut graver la carte électronique
du téléphone, Ia ou de nombreux composants électroniques prennent place.
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Figure Il. 5 : Systeme avec fentes proposé en faisant des fentes sur le plan de masse

Les auteurs de [15]-[16]-[17]-[18] ont aussi utilisé une version plus ou moins complexe de cette
technique. L’utilisation de plusieurs fentes permet d’avoir une structure a ondes lentes permettant de
ralentir les courants. Ainsi I’espace entre les antennes couplées devient électriquement plus grand ce qui
a pour effet d’accroitre 1’atténuation des courants de couplage circulant d’une antenne a I’autre. Il est
treés facile de mettre en ceuvre une telle modification sur le plan de masse. Cependant, en pratique il y a
guelques limites. Un inconvénient majeur consiste en ce que les fentes sur le plan de masse détruisent
son intégrité, ce qui n’est pas permis dans de nombreux cas en raison des besoins d’intégration de circuit,
principalement dans un téléphone mobile.

Parmi les travaux réalisés dans ce domaine de conception de systémes multi-antennes, nous trouvons

une autre technique de découplage plus originale tres souvent utilisée depuis son invention au laboratoire
LEAT appelée « technique de neutralisation » [19]. Cette derniére consiste a empécher le couplage lors
de la conception méme des antennes. L’idée de base a été de considérer que le couplage
électromagnétique entre deux antennes PIFAs positionnées sur les coins supérieurs d’'un PCB est
principalement capacitif compte tenu des deux plaques métalliques qui se font face. Il s’agit alors
d’insérer judicieusement une inductance entre les deux éléments pour obtenir un comportement global
de filtre réjecteur.
Dans [19] I’auteur a relié ces deux antennes PIFAs par une fine ligne dite « ligne de neutralisation » qui
est une ligne de transmission positionnée a la méme hauteur que les plateaux des PIFAs (Figure 11.6).
Cette ligne étant fine et courte posséde naturellement une trés forte impédance caractéristique et peut
ainsi étre considérée comme une inductance. Lorsqu’une ligne de neutralisation est placée entre les
alimentations des deux PIFAs, un comportement de filtre réjecteur est obtenu, dont le fort creux
d’annulation est réglable par modification de largeur et/ ou de longueur de cette ligne de transmission
[20]-[21]-[22].

Depuis le développement de cette idée par le LEAT, beaucoup d’autres travaux se sont servis de cette
idée et ont confirmé la fiabilité de cette solution de neutralisation [23]-[24]-[25]. Beaucoup d’entre eux
ont montré que cette technique pouvait fonctionner sur d’autres types d’antennes et d’autres formes de
plan de masse, d’autres bandes de fréquences [26], tant par des acteurs académiques qu’industriels [27]-
[28], tels que les grands constructeurs d’objets mobiles communicants comme Nokia [29], Samsung
Electronics [30], LG Electronics [31].
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Figure 11. 6 : Découplage des quatre antennes PIFA avec lignes de neutralisation [19]

Dans [32], ’auteur analyse la variation du couplage mutuel en fonction de la distance entre deux
antennes LFMA (L Folded Monopole Antenna), qui travaillent a une fréquence de 2 GHz, et propose
une méthode efficace pour diminuer le couplage mutuel en utilisant une ligne de type pont repliant les
deux antennes. Cette technique lui a permis d’augmenter 1’isolation et 1’efficacité totale de 1’antenne.

Dans les travaux de recherche de [33], I’auteur a réalisé un systéme multi-antennaire présentant une
forte isolation sur deux bandes de fréquences pour des éléments bi-bandes WiFi (2,4-2,5 GHz) et
HiperLAN (5,15-5,825 GHz). Son objectif était de développer une solution composée de capteurs, de
systémes d’acquisition, de traitement et de visualisation pour 1’aide a la conduite et a la maintenance
navale (Figure I1.7). L’auteur a joué sur le bon positionnement et la bonne orientation des antennes pour
concevoir un systéme multi-antennes sur un boitier de forme cubique, composé de 10 antennes PIFAS,
montées par deux sur chacune des faces visibles de ce boitier. La configuration du montage sur le boitier,
et les performances obtenues en tenant compte de quelques contraintes de fabrication et
d’environnement lui a permis de réaliser un systéme tres appréciable pour une application dans un milieu
présentant d’importants multi-trajets.

Port4d

Port3
i Port7

Port2

[

Port§

Port6 u_r—| ]]q—-l
Port® Port 10

Figure 1. 7 : Prototype industriel de la boite métallique et systéme proposé avec 10 antennes PIFAs

L’auteur a développé ensuite une solution en utilisant un élément parasite positionné entre deux
antennes monopdles planaires bi-bande [34], [35] (Figure 11.8), et une autre solution en insérant des
fentes sur le PCB de deux PIFAs bi-bandes [36] (Figure I1.9), qui présente la particularité non pas d’agir
directement sur les éléments rayonnants eux-mémes mais sur la partie PCB. L’utilisation de fentes sur
le PCB permet de perturber le trajet des courants sur celui-ci, dans les deux bandes de fréquence pour
limiter leur densité pres des accés de chaque antenne. Ensuite une autre originalité a été introduite au
moyen de deux fentes, chacune d’elles permettant d’obtenir une isolation propre a chacune des bandes
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de fréquence couvertes, contrairement a ce qui était fait dans la littérature ou seulement une fente avait
été insérée pour n’agir que sur une seule bande [37].
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Figure I1. 9 : Antenne double bande et ses parametres S [36]

Un autre systeme MIMO multi-bande a été congu par [38] dans le cadre d’un projet intitulé
SPECTRA, utilisant des éléments imprimés sur substrat FR-4 de petites dimensions et de faible colt de
production, comme le monopble A/4. Celui-ci, replié pour diminuer sa taille mais également pour créer
de multiples résonances et afin de couvrir toutes les bandes de fréquences de la téléphonie mobile, était
associé a des éléments parasites comme 1’indique la figure ci-dessous :

Figure I1. 10: Systeme MIMO proposé pour le projet SPECTRA

Ce systeme est dedié au fonctionnement dans plusieurs bandes de fréquences de la téléphonie mobile,
y compris les basses fréquences de la norme LTE, qui sont LTE 700 (790 - 862 MHz), GSM (880 - 960
MHz), DCS (1710 - 1880 MHz), PCS (1850 - 1990 MHz), UMTS 2100 (1920 - 2170 MHz), WLAN
(2400-2480) et aussi LTE 2600 (2500 - 2690 MHz). Le systéme multi-antennes a été proposé et fabriqué
sur un substrat époxy FR-4 de permittivité 4,4 et dimensions de 120x200x0,4 mm?®. Ce prototype est
montré sur la figure (Figure 11.10). Les dimensions ont été optimisées pour intégrer facilement cette
antenne dans des appareils mobiles de taille moyenne. Le systéme présente une efficacité de
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rayonnement supérieure & 58% dans la bande inférieure et de 74% dans la bande supérieure, assurant
ainsi le bon fonctionnement du systéme (Figure 111.11).
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Figure I1. 11 : Prototype proposeé et ces paramétres S mesurés

S-Parameters (dB)
& 5
8 B8
.
—"v-ﬁ;

Dans cette partie de 1’état de 1’art, il a été présenté une partie des solutions développées dans le cadre
de I’étude de systemes multi-antennaires destinées aux communications sans fil ou a étre utilisées dans
des applications de type diversité ou MIMO. Ces solutions ont été étudiées dans le but de couvrir
plusieurs standards de communication sans fil et aussi dans le but d’améliorer I’isolation entre les accés
des antennes constituant ces systémes, puisqu’elle constitue un parameétre important qui conditionnait
leurs performances en diversité et MIMO.

Par conséquent, avoir des antennes trés proches les unes des autres fonctionnant dans des bandes de
fréquence voisines voire identiques, est un chalenge toujours d’actualité vu que les systémes de
communication doivent avoir des fonctionnalités de plus en plus nouvelles, nombreuses et innovantes.

Dans la partie suivante, nous allons montrer les travaux réalisés pour le projet NETCOM en commencant

par le systéme multi-antennes mono-bande avant de passer au bi-bande et ensuite au tri-bande dans les
prochains chapitres.
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3. Systéme multi-antennes mono-bande proposé

Dans cette section, un systeme antennaire mono-bande dédié & couvrir la bande basse LTE 700-900
MHz sera développé. Comme ce systéme est de type MIMO avec 4 éléments, il est nécessaire d’avoir
quatre ports d’alimentations. Pour cela, nous avons tout d’abord congu un systéme de référence composé
de quatre antennes monopdles repliés, placés sur un PCB ayant des dimensions de 220x150 mm?.

3.1 Géométrie du protoype initial de référence

Nous avons commencé par quatre monop6éles imprimés sur un substrat FR-4 d’épaisseur 1,6 mm,
disponible au laboratoire et qui permet une fabrication rapide et facile de prototypes en plus de son faible
colt par rapport aux autres types de substrats (duroid, ...). Les monopdles ont été repliés en U pour la
miniaturisation et pour étre facilement intégrés dans le volume du systeme antennaire global qui est de
220x150 mm?. Elles sont de plus, les plus éloignées possible 1’une de I’autre, donc sur les quatre coins
de la structure afin de profiter de la diversité spatiale.

La longueur des monopdles repliés est calculée par rapport a la fréquence de 800 MHz pour couvrir
cette bande basse citée précédemment avec un coefficient de réflexion inférieur a -6 dB. La géométrie
du systéme proposé est présentée a la figure ci-dessous :

150.00 mm

150.00 mm

41.00 mm
220.00 mm
220.00 mm

8
=
=3
3
t
s

2500mm

C

(@) (b)

Figure 11. 12 : Géométrie initiale du systéme antennaire (a) Vue de dessus (b) Vue de derriére

Comme le montre la Figure 11.12 (a), le systéme est composé de quatre accés. Chacun alimente un
monopdle replié imprimé sur le substrat FR4 déja précisé (partie en jaune). Le plan de masse se trouve
derriere le substrat (Figure 11.12 (b)).

La longueur d’onde calculée a 800 MHz est de 375 mm (428 mm a 700 MHz), et % est donc égal a

93,75 mm. Comme le montre la Figure II.12 (a), la somme des trois parties repliées de 1’élément se
trouvant sur chacun des quatre acces est de 25+28+41so0it 94 mm ce qui est trés proche du quart d’onde.
Le volume occupé par chaque élément rayonnant est seulement de 41x36x1,6 mm?3, correspondant a
0,095X0 % 0,084%0 x 0,0037Xo (Ao calculé & 700 MHz).

A cause de la grande longueur d’onde significative mais aussi du fait de 1’intégration de quatre
antennes sur la méme structure, nous avons replié 1’élément rayonnant pour obtenir une forme de U et
minimiser 1’espace occupé par ce dernier, avoir une certaine forme de compacité et donc réduire les
dimensions de 1’antenne monopdle. Par conséquent, I’élément au final est plutdt de type ILA (Inverted
L Antenna).
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Le choix de ce genre d’¢lément simple et imprimé sur le substrat a pour but de réduire
I’encombrement de la structure mais aussi pour avoir une antenne facile a réaliser et a moindre codt.

3.2 Résultats de simulation du prototype initial

D’aprés la (Figure I1.13 (a)) I’antenne élémentaire est bien adaptée au niveau de la bande 700-900
MHz avec un coefficient de réflexion inférieur a -6 dB (un coefficient de réflexion inférieur a -6 dB est
considéré comme une adaptation acceptable en téléphonie mobile). Elle est adaptée avec une valeur
maximale de -45 dB au milieu de bande et avec une efficacité qui dépasse les 60 % tout au long de la
bande (Figure 11.13 (b)). Cependant les paramétres Sz;, Sa; et Si1 montrent bien que I’isolation obtenue
entre les quatre acces est faible, de I’ordre de -7 dB, ce qui est insuffisant si I’on désire un systéme ayant
des performances satisfaisantes en diversité et en MIMO. Nous allons devoir I’améliorer et réduire le
couplage.
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Figure 11. 13 : Résultats (a) des paramétres S simulés (b) de ’efficacité totale simulée

La visualisation des courants surfaciques sur les éléments rayonnants et sur le plan de masse montre
bien qu’il existe des courants surfaciques circulant entre les différents éléments rayonnants. Cela
engendre un fort couplage traduit par des valeurs de paramétres Sz1 Sz et Sa élevés sur la figure ci-
dessous (ici pour le cas port n°1) :

(b) (©)
Figure I1. 14 :Courants de surface sur les éléments rayonnants et le PCB pour le cas de I’excitation du port n° 1
a0,7-0,75-0,8 GHz respectivement
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Cette figure montre que l'antenne excitée crée des courants de surface qui vont vers celles non
excitées. En effet, comme 1’indique la Figure I1.14 malgré le fait qu’une seule antenne soit excitée (ici
la n°1), nous pouvons remarquer un courant (en vert ou en rouge) sur les trois autres éléments non
excités. Ainsi les points chauds (en rouge) existent aussi sur au moins un des autres éléments rayonnants
non excités (2, 3 ou 4).

Le niveau des courants maximaux sur les antennes non excitées n’est pas égal a celui de I’antenne excitée
mais cependant il est suffisamment significatif pour augmenter le couplage entre éléments.

Mais aussi, la distance les séparant n’est que de 0,58\ ou 0,4X calculés par rapport a la fréquence centrale
de 800 MHz.

En essayant d'analyser notre structure, le couplage mutuel provient du couplage capacitif entre les
brins rayonnants des monop0les, et des courants qui circulent sur le PCB.
Par consequent, la valeur de I'isolation obtenue n'est pas suffisante pour un systéme multi-antenne
performant, c'est pourquoi nous allons essayer de l'améliorer par l'implémentation de plusieurs
configurations tout en gardant les antennes dans leurs positions initiales.

3.3 Amélioration de I’isolation

Nous avons d’abord tenté d’améliorer I’isolation de cette structure initiale par les différentes fagons
connues et qui sont citées dans 1’état de I’art. Nous avons essayé d’introduire la ligne de neutralisation
entre les éléments rayonnants excités par les ports d’alimentations, introduire des éléments parasites
mais aussi les fentes au niveau du plan de masse.

3.3.1 Insertion d’une ligne de neutralisation

Pour améliorer I’isolation de notre structure, Nous avons commencé dans un premier temps par traiter
le couplage entre les accés 1 et 2. Pour cela, nous avons inséré une ligne de neutralisation entre les
différents acces. Comme la distance est courte entre les acces 1 et 2 (ou 3 avec 4), la ligne doit également
étre courte et fine. L’intérét de cette technique est de compenser le couplage existant entre les éléments
rayonnants du systéme par I’introduction d’un couplage opposé. L'idée pour améliorer l'isolation entre
les deux antennes expliquée par son auteur [19], consistait dans son cas a compenser le couplage mutuel
représenté par une capacité en placant en parallele une self (modélisable aussi par une ligne de
transmission) pour créer un filtre réjecteur de fréquences entre les deux antennes. L’ implémentation de
cette solution dans notre cas peut étre réalisée en reliant les deux antennes par la ligne positionnée a la
méme hauteur (Figure 1l. 17).

Nous avons étudié I'évolution du |S»1| en fonction de la position et de la largeur de la ligne.

= Plusieurs simulations ont été effectuées pour trouver la position optimale de la ligne. Pour cela
nous avons effectué une étude paramétrique sur la position de cette ligne en variant dans un premier
temps la valeur du paramétre « dis » qui correspond a cette position de 0 a 24 mm par pas de 8 mm.

Nous I’avons d’abord inséré entre les acces 1 et 2 comme le montre la Figure 11.15. Nous avons déplacé
la ligne de plusieurs positions du haut vers le bas pour trouver I’endroit idéal qui permet de réduire le
couplage, en la placant initialement loin des ports d'alimentation pour ensuite la rapprocher de plus en
plus vers ces ports ou l'intensité des courants est plus élevée.
Il faut cependant faire attention a ce que cette implémentation n’affecte pas la fréquence de résonance
et la bande passante des deux antennes reliées par cette ligne.
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Les dimensions de la ligne sont 78 x 0,5 mm?. Les résultats de simulation électromagnétiques sous CST
quand la position de la ligne varie de 0 a 24 mm sont présentés sur la Figure 11. 16.

@ (b)

Figure I1. 15 : (a) Systéme avec la ligne de neutralisation entre les accés 1 et 2 (b) Sens du déplacement de la
position de la ligne

—40 —_— :l?s!() mm
== dis=8 mm
===+ dis=16 mm
re== dis=24 mm

50 L I
0.5 0.6 07 0.8 09 1

Fréquence (GHz)
Figure 1. 16 : Résultats du paramétre S1 (ou S12) en fonction du déplacement de la ligne de neutralisation

Nous remarquons d’aprés ces courbes que la ligne suspendue peut significativement réduire le

parametre |Sz|, plus particuliérement a une fréquence spécifique ou un creux est observé comme attendu
[19].
La position de cette ligne a bien une influence sur la forme de la courbe. En particulier, le creux observé
sur la courbe du |Sz1| peut étre translaté vers les hautes fréquences quand la ligne est plus loin des deux
ports d’alimentations (meilleur cas « dis » =0 mm). Nous remarquons aussi que 1’effet de neutralisation
introduit par la ligne est efficace sur une grande largeur de bande mais sans avoir vraiment un creux
important sur une seule fréquence précisément.

=  De méme nous avons effectué une étude paramétrique ou cette fois ci la largeur de la ligne de
neutralisation est progressivement modifiée. Nous avons modifié sa largeur en variant la valeur du
paramétre « epaisseur_ligne » de trois valeurs 0,5-0,75-1 mm tout en placant la ligne & la position
optimisée trouvée dans la partie précdente.
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— epaisseur-ligne= 0.5 mm
——  cpaisscur-ligne=0.75 mm
===+ epaisseur-ligne= 1 mm
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Figure 1. 17 : Résultats du paramétre S, (ou S12) en fonction de la largeur de la ligne de neutralisation

Les résultats de simulation indiqués sur la Figure 11.17 montrent que la variation de la largeur de la ligne
entre 0,5-0,75-1 mm ne change pas le résultat de S;1 d’une maniére significative puisque toutes les
simulations donnent la méme forme de la courbe de ce paramétre S,;. Nous garderons donc une largeur
de 0,5 mm.

3.3.2 Insertion d’éléments parasites

Une fois que la ligne optimisée entre les accés 1-2 et aussi donc symétriguement entre 3-4, nous
sommes passés au traitement du couplage entre les acces 1-3 (ou 2-4). Nous avons pour cela inséré un
élément parasite dont la longueur initiale (94 mm) a été choisie pour pouvoir fonctionner a la méme
fréquence que les monopdles repliés. Cet élément parasite ayant une longueur théorique importante,
nous I’avons inséré d’une fagon repliée mais non méandrée, aprés avoir étudié plusieurs formes
possibles. Cet élément a 1'une de ses extrémités reliée au plan de masse. La configuration donnant la
meilleure performance est montrée sur la Figure 11.18.

87.00 mm

78,00 mm
Figure I1. 18 : Systéme antennaire avec les lignes de neutralisation et élément parasite entre les accés 1 et 3

Dans un premier temps, nous ne I’avons inséré qu’entre les accés 1 et 3 pour pouvoir faire la
comparaison avec les résultats précédents.

56



Chapitre 11 : Systeme MIMO a 4 antennes mono-bandes

&
2

Paramétres S (dB)

—40

—_— 831
- §24

—&0 | "
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fréquence (GHz)

Figure I1. 19 : Résultats de Ss; et Sy montrant la différence avec ou sans ’elemnt parasite

Comme I’indique la Figure I1.19 par rapport au coté 2-4, nous constatons une réduction du couplage
sur toute la bande pour le coté 1-3. Le paramétre Sz; passe a 800 MHz de -7 a -15 dB avec un creux de
-36 dB a 750 MHz.

Puisque le résultat montre 1’utilité du rajout de 1’élément parasite pour la réduction du couplage alors
nous I’avons inséré aussi sur 1’autre coté opposant C.-3-d. entre les accés 2 et 4. La structure
correspondante est donc montrée dans la partie suivante.

3.3.3 Structure finale

C’est une structure qui combine les études faites dans ces parties que nous venons de voir en utilisant
les éléments parasites mais aussi les lignes de neutralisations pour maximiser 1’isolation. La structure
retenue est constituée de 4 accés, chaque acces alimente un monopble replié. Deux lignes de
neutralisation sont introduites : la premiére entre les antennes 1 et 2 et la deuxiéme entre les antennes 3
et 4. Deux éléments repliés parasites aussi sont introduits dans la structure : un premier entre les antennes
1 et 3 et un autre entre les antennes 2 et 4.

Nous avons inséré le deuxiéme élément parasite (entre les accés 2 et 4) d’une maniére inverse au
premier (entre 1 et 3) afin d’observer ce que pouvait donner une certaine antisymétrie de la structure
(Figure 11.20).

Les résultats obtenus montrent que les deux éléments parasites de gauche et de droite étant positionés
inversement, une non-symétrie apparait, comme attendu, au niveau des résultats des parameétres S. Un
niveau suffisant d’isolation est cependant maintenu dans tous les cas (Figure 11.21).

87.00 mm _ _
=2

78[00 "\"n\ X
Figure I1. 20 : Structure finale avec les éléments parasites et les lignes de neutralisation

57



Chapitre 11 : Systeme MIMO a 4 antennes mono-bandes

3.3.4 Résultats de simulation

3.3.4.1 Parameétres S

Paramétres S (dB)
Paramétres § (dB)

—s50 L I 50l PRI SRR S S
0.5 .6 0,7 0.8 0,9 1 0,5 0,6 0,7 0.8 0.2 1

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)

Figure 11. 21 : Parametres S (a) des acces 1 ou 4 (b) des accés 2 ou 3

D’aprés la courbes des paramétres S (pour les acces 1 et 4), nous constatons que la bande est couverte
de 690 a 820 MHz, avec un niveau d’isolation suffisant et qui ne dépasse pas 10 dB au pire des cas mais
avec un creux d’isolation se trouvant a 630 MHz donc en dehors de la bande. Cependant pour les acces
2 et 3, nous pouvons remarquer un petit décalage par rapport a la premiére courbe que ce soit pour
I’adaptation ou I’isolation. Cela est dii au fait que la structure n’est pas symétrique.

En fait si nous nous positionnons au niveau de I’accés 1 (ou 4), nous allons voir un trajet de courant
différent que si nous nous positionnons a 1’acceés 2 (ou 3), puisque nous sommes en face du bout de
1’élément parasite au lieu de son point de CC. Pour mieux voir le r6le des lignes de neutralisation et des
éléments parasites, et expliquer la différence des résultats, nous allons montrer et commenter les
courants de surfaces de la structure :

» En excitant le port 1 par exemple, le maximum de courant se trouve sur celui-ci. Il est ensuite
absorbé soit par I’élément parasite soit par la ligne de neutralisation ce qui empéche ce courant d’arriver
sur les autres ports non excités et permet donc de réduire le couplage entre acces.

20,63 GHz a 0,75 GHz
Figure I1. 22 : Courants surfaciques pour les antennes 1 (ou 4) & 0,63 GHz puis a la fréquence d’adaptation 0,75
GHz
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20,63 GHz 20,81 GHz
Figure I1. 23 : Courants surfaciques pour les antennes 2 (ou 3) a 0,63 GHz puis a 0,81 GHz

Nous rappelons encore que si nous excitions les acces 1 et 4, nous obtenons la méme répartition de
courant, ce qui est aussi le cas pour les acces 2 et 3.

En d’autres termes, lorsque l'antenne 1 (ou 4) est excitée et que I’antenne 2 (ou 3) est chargée par 50
Q, il y a moins de courant sur l'antenne 2 car tout ce dernier est concentré sur la ligne de neutralisation
ou sinon sur 1’élément parasite. Cela signifie que les courants sont forcés & emprunter une autre
trajectoire qu’une trajectoire rectiligne d’une antenne a I’autre en se concentrant au niveau de la ligne
de neutralisation ou sur 1’élément parasite. De ce fait, les ports d’alimentation des antennes sont isolés.
Nous le voyons bien surtout sur Figure 11.22 a 0,63 GHz et aussi sur Figure 11.23 4 0,81 GHz.

Nous retrouvons le méme phénomene si I'on excite I'antenne 2 pour une antenne 1 chargée par 50 Q.

3.3.4.2 Efficacité

0.8

s
=

Efficacité totale
<

0,2

Efficacité 1
=== Efficacité 2

0 | | |
0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 1

Fréquence (GHz)
Figure 11. 24 : Résultats de I’efficacité simulée des accés 1 (ou 4) et 2 (ou 3)

A cause de la non symétrie de la structure nous voyons qu’il existe aussi une différence au niveau
des résultats de I’efficacité. L’efficacité des antennes 1 et 4 est meilleure et elle atteint 85 %. Pour les
acces 2 et 3 elle reste acceptable puisqu’elle atteint les 67 %. Dans les 4 cas 1’efficacité atteint son
maximum au niveau de la bande souhaitée.

Le travail effectué¢ dans toute cette partie concernait la conception d’un systéme a quatre acceés mono-
bandes LTE 700-900 MHz. La structure retenue a la fin a été vérifiée dans le précédent paragraphe, mais
nous n’avons pas €té jusqu’a la vérification des autres performances de diversité car un changement
important dans le cahier des charges du projet nous a été imposé a ce moment-la. Cela nous a obligé a
changer radicalement la structure en elle-méme, ce que nous allons détailler dans la partie suivante. Pour
les mémes raisons, alors que I’orientation de I’élément parasite semble étre extrémement importante sur
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le résultat en termes de couplage, nous n’avons pas essayé faute de temps, I’insertion d’un élément
parasite symétrique.

4. Systeme antennaire MIMO a 4 antennes sur plan de masse séparé

4.1 Modification du cahier des charges

Pour des raisons de fabrication mécanique du boitier de la smart cell, nous avons été informé que
celui-ci serait divisé en deux exactement au niveau de 1’axe central de la structure antennaire puisque
cette dernicre est sensée étre mise au dessus du boitier qui s’ouvre en deux, d’ou la nécéssité de la diviser
aussi en deux parties. La Figure I1.25 montre le boitier en deux parties devrant intégrer 1’électronique et
supporter les antennes ainsi que le schéma de principe a droite :

I —_ Pole

Radome  ———>/

>

ey
Antennes  ———> A\ Antennes A, A
Poignée de
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Figure I1. 25 : (a) Schéma du boitier devant intégrer 1’électronique et les antennes (b) Schéma de principe

4.2 Géométrie de la nouvelle structure antennaire monobande 700-900
MHz

4.2.1 Géométrie initiale

Pour pouvoir faire cela, la strucure antennaire ou plus précisemment le substrat ainsi que le plan de
masse imprimé derriere ont été découpés au milieu comme le mentionne la Figure 11.27. La découpe est
de 1 cm pour respecter le cahier des charges. Ainsi la figure montre bien comment la strucure a été
modifiée et I’endroit de la découpe.

[T
=L
(@) (b)

Figure 11. 26 : Structure antennaire découpée au milieu (a) Vue de dessus (b) Vue de derriéere
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Figure I1. 27 : Parametres S simulés de la structure découpée

D’aprés les résultats de simulation de la structure aprés 1’avoir découpé, nous constatons que le
parametre Sz; se dégrade a nouveau et d’une fagon trés importante. Il passe de Sz;=-10 dB & Sz;= -5 dB,
ce qui dégrade les performances du systeme.

Cependant, nous remarquons un niveau d’isolation entre les accés 1-2 (ou 3-4) qui ne dépasse pas au
maximum le critere de -10 dB. Cette amélioration de I’isolation s’explique par le fait que ces accés sont
maintenant séparés par du vide et tous les courants surfaciques ne se situent qu’entre 1-3 ou entre 2-4.
C’est ce qui explique aussi I’augmentation du couplage entre ces couples d’éléments, tous les courants
de surface se cumulant sur les parties 1-3 et pareillement pour 2-4.

Une amélioration de cette isolation est obtenue apres étude paramétrique de la longueur de 1’élément
parasite mais aussi de la position de son CC.

Rajout de la longueur a I'élément parasite

(@) (b) ©

Figure 1. 28 : Différentes modifications effectuées sur la structure (a) Changement de la longueur de 1’é1ément
parasite (b) Deux courts-circuits non symétriques (c) Deux courts-circuits symétriques

Pour toutes les configurations, il n’y a aucune amélioration en termes d’isolation du paramétre Sz
(ou Si3 et Sy et Sa), comme le montre la Figure 11.29, ou le niveau du couplage ne bouge pas d’une
facon significative au niveau de la bande 700-900 MHz et reste toujours a -5 dB, ce qui nous conduit a
chercher une autre solution.

61



Chapitre 11 : Systeme MIMO a 4 antennes mono-bandes

-25

=30

m= L-parasite=63 mm
=== L-parasite=73 mm

===+ L-parasite=83 mm

0.5

0.6

I
0,7

L
0.8

0,9

Fréquence (GHz)
Figure I1. 29 : Variation du paramétre Sz (idem Sz4) en fonction de la longueur totale de 1’élément parasite

Par conséquent, apres des études et des modifications au niveau des longueurs des éléments parasites
mais aussi des positions de leurs courts-circuits, nous avons conclu que le mieux était de les supprimer
dans le cas du PCB séparé en 2 parties distinctes comme indiqué sur la Figure 11.30. Dans ce cas, les
simulations des parametres S donnent les courbes suivantes :

Paramétres S (dB)

40

P RIS I
0.5 0.6 07 0.8 0,9 1

Fréquence (GHz)

() (b) (©
Figure I1. 30 : Structure divisée en deux sans élément ni ligne de neutralisation (a) Vue de dessus (b) Vue de
derriére (c) Parametres S pour ’acces 1

Ainsi, nous voyons que le vrai probléme est le niveau de Ss: qui atteint -5 dB. Il nous faudra trouver
une autre maniére pour améliorer I’isolation entre les accés 1-3 (idem pour 2-4). Pour cela, nous avons
tenté de modifier le plan de masse de la structure, comme décrit dans la partie suivante.

4.2.2 Introduction de fentes au niveau du plan de masse

Comme nous 1’avons remarqué, la circulation de courants sur le plan de masse peut augmenter le
couplage entre les acceés de la structure ce qui se traduit par un Ss; atteignant -5 dB, d’ou I’introduction
de fentes décrites dans ce paragraphe.

L’insertion de fentes permet généralement de miniaturiser la taille des antennes : en fait elle permet
d’allonger le trajet des courants surfaciques et donc de diminuer la fréquence de résonance de 1’antenne,
ce qui rend possible, méme dans une petite surface ou dimension, la conception d’une antenne travaillant
a des fréquences plus basses. Les fentes ainsi pratiquées sur la structure antennaire vont également
induire des effets capacitifs et selfiques modifiant I’impédance d’entrée des antennes. De plus,
I’utilisation d’une fente permet non seulement un allongement des trajets des courants (en les forgant a
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contourner cette fente) mais aussi la création de nouvelles résonances. Cette derniére propriété sera
surtout abordée dans la dernier chapitre V de ce mémoire.

Cependant, I’inconvénient de cette introduction de fentes sur le plan de masse, est qu’en réalité ce
dernier va étre ensuite déposé sur autre surface métallique lors de son intégration dans I’environnement
final, ce qui signifie que I’effet "fente" ne sera plus valable et ce point constitue sa limite d’utilisation.

Nous avons alors pivoté 1’élément rayonnant et ensuite modifié le plan de masse lui-méme. Nous
avons découpé sur I’axe central perpendiculaire a la premiére découpe, une fente sur 1’axe "0x" comme
le montre la Figure 11.31(b).

Nous avons ainsi créé quatre plans de masse individuels de tailles réduites en supprimant une partie

métallique importante du PCB initial (Figure 11.31) (a).

30.00 mm
i
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n
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5 | ~
£ E IBL =
§ gl | |
8 8
%’ o
!
Y| N—
! 150.00 mm
(@) (b)

Figure 11. 31 : Découpe du plan de masse permettant d’isoler les courants circulant sur ce dernier (a) Vue de
dessus (b) Vue de derriére

Aprés optimisation, la longueur totale de 1’¢1ément est de 24+50+30 mm soit 104 mm comme le

montre la figure ci-dessus.
La fente horizontale est de largeur 24 mm et celle verticale de 30 mm. Gréace a ces découpes dans les

deux sens, le découplage a été amélioré entre les 4 acces de cette structure, comme le montrent les
résultats de simulation des paramétres S présentés dans la partie suivante.

4.3 Nouveaux résultats pour le systéme partagé en deux

4.3.1 Paramétres S et efficacité

La bande 700-900 MHz est couverte pour un critéere d’adaptation de -6 dB et avec une valeur
minimale de S;11=-12,66 dB. Le couplage entre les acces 1 et 2 est de -8 dB maintenant au lieu de -5 dB,
et ’amélioration est encore plus importante pour les deux autres paramétres Sa; et Ss1 qui sont autour
respectivement de -13 dB et -20 dB (Figure 11.32 (a)).

L’efficacité totale simulée pour chacun des quatre acces de cette configuration est présentée sur la Figure
11.32 (b). Cette courbe n’est tracée que pour un seul port du fait de la symétrie de la structure. Cette

efficacité atteint 70 % en milieu de la bande.
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Figure 1. 32 : Paramétres S et efficacité totale de la structure

Cependant une deuxieme méthode plus originale de découplage a été étudiée et validée. Elle sera
détaillée dans le chapitre IV de ce manuscrit ot I’on verra qu’elle présente méme de meilleurs résultats.

4.3.2 Diagrammes de rayonnement en gain réalisé

Les diagrammes de rayonnement simulés des antennes sont présentés sur la Figure 11.33 ci-apres.
Ces 4 figures (a, b, ¢, d) montrent respectivement le cas de I’excitation du port n°1, puis du port n°2, du
port n°3 et enfin I’excitation du port n°4. Ces diagrammes de rayonnement 3D ont été obtenus aux
fréquences pour lesquelles le |S11| de chaque antenne est minimal c'est-a-dire a 0,81 GHz en simulation.

Nous pouvons remarquer que les champs rayonnés des quatre antennes pointent dans des directions
différentes et ce dépointage constitue un avantage puisque cette antenne est dédiée a une application en
diversité. Le gain maximal réalisé est de 1,57 dBi a la fréquence centrale de 0,81 GHz dans les quatre
cas.
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D% 08 howadiw
ronrhetoog88SR88 3,
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Figure I1. 33 : Diagrammes de rayonnement en gain de la structure découpée a 0,81 GHz pour (a) acces 1 (b)
acces 2 (c) acces 3 (d) accés 4

4.4 Reéalisation du prototype et résultats de mesure

Le prototype de ce systeme d'antennes a 4 acces a été fabriqué sur un substrat FR4.
Les courbes des paramétres S mesurés indiquant le coefficient de réflexion ainsi que les coefficients de
transmissions sont présentés sur la Figure 11.34.

5,06+08 7,0E+08 9,0E+08 Fréquence (Hz)

7

f

i —si1

N BN —s21

| 7 A
=20 I\ ..A —S41

-30
Figure I1. 34 : Parametres S correspondant au prototype de gauche

La structure couvre bien la bande désirée de 700 a 900 MHz & -6 dB avec un bon niveau d’isolation pour
I’acces 1 par rapport aux acces 3 et 4. Le paramétre Szi1, qui est autour de -10 dB en mesure alors que
celui simulé est de -8 dB est également meilleur.

Nous avons également un bon accord avec les courbes trouvées en simulation (Figure 32 (a)).

4.5 Vérification des performances en diversité du systeme monobande

Nous avons évalué les performances en diversité de ce systeme. Nous allons ci-aprés présenter les
parametres concernés, parametres simulés sur 1’outil CST.

4.5.1 Enveloppe de corrélation

Elle doit &tre comprise entre 0 (cas idéal) et 0,5 pour que nous puissions obtenir une bonne diversité
(Paragraphe 5.3.3.3 du chapitre 1).

65



Chapitre 11 : Systeme MIMO a 4 antennes mono-bandes

Dans le cas de la courbe présentée ci-dessous, 1’enveloppe est calculée a partir des paramétres S en
considérant un environnement multi trajets uniforme :

0.8-

Enveloppe de corrélation

0,6 —

— pl-p2
—= plp3
=== pl-p4

0,6

0,7 0.8

Fréquence (GHz)

Figure 11. 35 : Enveloppe de corrélation simulée & partir des paramétres S, pour 1’accés 1 par rapport aux trois
autres acces 2-3-4 successivement

La Figure 11.35 indique que le niveau obtenu d*ECC est non seulement toujours inférieur a 0,5, mais
qu’il est aussi trés faible et ne dépasse pas 0,05 au pire des cas dans la bande 700-900 MHz. Ceci est un
résultat qui est trés satisfaisant et qui montre que les signaux sont bien décorrélés.

4.5.2 Gain de diversité

Le gain de diversité est le paramétre qui montre si une amélioration du rapport signal sur bruit (SNR)
des signaux combinés par rapport au signal sur bruit recu sur une antenne seule est obtenue ou pas dans
un systeme MIMO comme expliqué dans le chapitre précédent.

Gain de diversité

lil?v—w
-

6k

—_ plp2
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5
0.5

0,6

0,7 0,8
Fréquence (GHz)

0.9 1

Figure I1. 36 : Gain de diversité simulé a partir des paramétres S pour ’accés 1 par rapport aux ports 2-3-4

Comme le gain en diversité dépend en grande partie de 1’enveloppe de corrélation, nous remarquons
bien dans la Figure I1.36 que le gain est aux alentours de 10 dB et qu’il est au maximum de sa valeur
exactement aux points ou I’ECC est la meilleure donc la ou elle est la plus faible dans la bande de 700

a 900 MHz.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit le cahier des charges antennaire initial et nous avons pour cela
présenté un état de I’art et montré plusieurs structures antennaires déja proposées en théorie, avec
différentes techniques de découplage.

Nous avons ensuite commencé a étudier un premier systéme de référence a 4 accés, mono-bande
dans un premier temps, en nous concentrant uniguement sur la bande basse de 700 a 900 MHz. Nous
avons essayé aussi différentes tentatives pour améliorer son isolation en utilisant les techniques
présentées dans 1’état de ’art.

Le cahier des charges a ensuite été modifié. Pour y répondre nous avons introduit une découpe au
niveau de I’axe central de la structure, ce qui nous a conduit a avoir une structure divisée en deux pour
satisfaire son placement sur le boitier de la smart cell. Nous nous sommes servis de cette découpe et des
fentes ¢également pour améliorer 1’isolation du systeme.

Cependant, cette solution de découplage a di étre abandonnée puisqu’une antenne contenant des
fentes n’est pas adaptée a une intégration sur des systémes métalliques. C’est pour cela que nous allons
présenter une autre méthode de découplage plus innovante dans le chapitre V.

Nous avons Vérifié les résultats des différents paramétres en simulation, et nous avons aussi réalisé
le systeme et mesuré différents parametres tels que les paramétres S.

Nous avons arrété la 1I’étude concernant ce systtme mono-bande pour passer a la suite du travail
demandé en cherchant maintenant a couvrir deux autres bandes supérieures pour avoir un systeme tri-
bande tout en faisant attention a ce que ce systéme soit bien performant dans son environnement
complet. C’est cela que nous allons présenter dans le chapitre ci-apres.
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Introduction

Apres avoir étudié une structure mono-bande 700-900 MHz dans le chapitre précédent, nous allons
maintenant nous intéresser a la modifier afin de couvrir la deuxiéme bande de fréquence 1710-1880
MHz et ensuite la troisieme 2500-2690 MHz. Pour cela nous allons détailler étape par étape les études
effectuées pour la couverture de ces deux bandes supérieures que nous venons de citer.

Pour pouvoir le faire nous avons introduit des éléments parasites qui servent a couvrir de nouvelles
bandes de fréquence. Nous allons commencer ce chapitre par décrire la méthode utilisée et faire un état
de I’art pour donner des exemples des études déja faites et réalisées qui utilisent des éléments parasites
pour couvrir plusieurs bandes de fréquences comme celles visées dans notre application.

Nous rappelons que la conception de l'antenne tient en compte la couverture des trois bandes de
fréquence distinctes de fonctionnement de la 4G. La bande de fréquences (700-900 MHz) est utilisée
pour les bandes LTE 700 et LTE 800, (1710-1880 MHz) pour les bandes GSM 1800/LTE 1800 et la
derniére (2500-2690 MHz) pour LTE 2600 [1].

1. Antennes a éléments parasites

Pour rendre un type d'antenne comme le nétre, large bande ou multi-bandes et ainsi répondre aux
nouvelles exigences de I’application qui lui est destinée, la technique d’insertion d’éléments parasites
est trés intéressante. Cette technique nous permet d’obtenir un fonctionnement multi-bande en réalisant
une antenne constituée de plusieurs résonateurs. Un seul des résonateurs sera alimenté et les autres qui
sont considérés comme des éléments parasites excités par couplage électromagnétique [2].

En fait, tous ces résonateurs donc éléments rayonnants principal et parasites créent leurs propres
fréquences de résonance fondamentale et supérieures.
Si I'on désire obtenir une large bande passante, il faut choisir les longueurs résonnantes de chaque
élément du méme ordre de grandeur afin que les fréquences de résonance soient proches de celle du
résonateur principal et que cela augmente la bande passante par couplage.
Si I'on souhaite plutdt travailler sur plusieurs bandes de fréquences distinctes, il faut alors dimensionner
différemment chaque résonateur.
En cumulant les deux principes précédents, il est ainsi possible de réaliser des antennes a la fois larges
bandes et multi-bandes.

On peut coupler le résonateur principal et les résonateurs parasites de deux maniéres différentes : par
juxtaposition, ou par superposition (empilés les uns sur les autres). Il existe aussi le cas ou les deux
méthodes sont combinées mais la I’inconvénient est une augmentation importante du volume global de
I'antenne [3].

% Latechnique qui nous intéresse le plus est celle de juxtaposition, qui consiste a ajouter plusieurs
résonateurs a proximité de I'antenne principale qui est la seule a étre alimentée. Les principaux avantages
de cette technique sont une bonne efficacité totale de I'antenne ainsi qu'un rayonnement relativement
identique sur toute la large bande couverte. Cependant, I'inconvénient majeur est une augmentation de
la taille globale de l'antenne. L’intégration de ces différents éléments parasites permet finalement
I’obtention d’une antenne couvrant de multiples standards.

% Latechnique de superposition permet d'obtenir une antenne moins volumineuse en empilant les
résonateurs parasites sans que la hauteur de l'antenne ne soit trop conséquente. Parmi les premiers
travaux réalisés dans ce contexte, on trouve tout d'abord des éléments rayonnants superposés de type
demi-onde qui ont permis d'obtenir une large bande passante comme dans la référence [4] . L'ajout de
courts circuits plans a la fois entre I'élément rayonnant inférieur et le plan de masse et entre les éléments
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rayonnants superposés a permis une réduction des dimensions ; des antennes larges bandes [5] et multi-
bandes ont ainsi été réalisées [6]. Afin d'allonger les longueurs électriques des éléments, des courts-
circuits de type filaires ont aussi été utilisés [7]. Cette technique permet un plus faible encombrement
horizontal que la technique par juxtaposition au prix d’un plus fort encombrement vertical tout en
fournissant les mémes avantages.

Un bon exemple est étudié dans [8]-[9], pour le cas d’une antenne PIFA multi-éléments, réalisée
sans substrat qui couvre plusieurs standards dans la mesure ou I’élargissement de la bande passante est,
rendu possible par couplage électromagnétique entre les différents éléments. Cette antenne se compose
de trois éléments parasites en périphérie d’un résonateur alimenté (en rouge) (Figure II1.1).

p
Résonateur alimenté 1 y o N e
et court-circuité Eléryﬁt parasite 4 \;'\' e ocs/pcs
__-court-circuité y 2 A M :

Coefficient de réflexion [dB]

8

Elément parasite 3
court-circuité

07 12 17
Fréquence [GHz]

Figure I11. 1 : Antenne a trois éléments parasites de P. Ciais et son paramétre Sy;

L’auteur de [10], a réalisé une antenne a la fois large bande et multi-bande, en utilisant un élément
alimenté pour la couverture des hautes fréquences et un élément parasite destiné a couvrir les basses
fréquences (Figure I11.2). Dans cette configuration, 1’élément alimenté est imprimé sur une couche de
substrat de type FR-4.

Elément parasite

Elément alimenté

Figure I11. 2 : Antenne a deux éléments multi-standards [10]

Dans les travaux de [11], les auteurs présentent une antenne multi-bande compacte composée d’un
élément en forme de T couplée a une structure rayonnante ayant une petite taille de 50x15 mm?. Cette
antenne (Figure 111.3) peut fournir deux largeurs de bande de fonctionnement couvrant 697-1012 MHz
et 1598-2795 MHz pour les systémes de communications LTE / WWAN.
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Figure I11. 3 : Antenne proposée dans ’article [11]

Dans I’exemple [12] (Figure 111.4), une antenne qui n’est pas un systéme MIMO mais qui est multi-
bande pour application de téléphonie mobile a été congue. Ceci, grace a l'utilisation d'un élément
principal replié en L, dédié aux fréquences basses de la norme LTE de 700 & 960 MHz et & la bande
moyenne de 1570 a 1730 MHz, couplé a un autre élément parasite court-circuité qui contribue aux
fréquences hautes de 1900 a 2700 MHz. Les dimensions ont été optimisées a 68x130x10 mm? pour
intégrer facilement cette antenne dans les appareils mobiles. De plus, I'efficacité de rayonnement
supérieure a 55% assure un fonctionnement avec de bonnes performances.

1615 -2700 MHz

Return Loss (dB)
0 oy
s

-20 —
05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Frequency (GHz)

(@) (b) (©)
Figure I11. 4 : (a) Géométrie de I’antenne (b) Prototype réalisé sur FR-4 (b) Résultats de simulation et de mesure
du coefficient de réflexion

Avec ces quelques exemples, nous avons une idée de comment les auteurs utilisent les éléments

parasites pour couvrir de telles bandes de fréquences, que ce soit pour des systémes a un seul acces ou
des systemes MIMO a plusieurs acces.
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2. Systeme MIMO a 4 antennes bi-bandes a deux éléments rayonnants

Une fois le systéme congu pour la bande basse de 700 & 900 MHz, travail effectué dans le chapitre
précedent, nous allons continuer sa conception pour la bande de fréquence moyenne de 1710 a 1880
MHz.

2.1 Géomeétrie de la strucutre

Pour couvrir cette deuxieme bande, nous avons rajouté un deuxiéme élément rayonnant qui est un
élément parasite. Deux éléments composent alors chaque acces de la structure proposée. Le premier
élément vu précédemment, replié en forme de U inversé est dédié a la bande de basse fréquence de 700
a 900 MHz, et le nouvel élément parasite pour la bande de fréquence moyenne de 1700 a 1900 MHz. A
cette fréquence, la longueur d'onde est plus petite, et la taille de 1’élément rayonnant sera
considérablement réduite, comme le montre la figure suivante :

-

(@) (b)

Figure I11. 5 : (a) Prototype initial du chapitre précédent (b) Géométrie du systeme antennaire bi-bande proposé

-28.80 mm
Elément parasite h
cC

-1_
g
;

Elément principal |
alimenté 000mm”  Alimentation du zj-'
port n°1

Figure I11. 6 : Zoom sur les deux éléments rayonnants constituants un des accés

D’aprés la Figure IIL.5 et la Figure I11.6, la structure antennaire totale se compose de 4 éléments
rayonnants principaux repliés en U de longueur 104 mm pour couvrir la bande basse, et de 4 éléments
parasites de longueur 28,8 mm pour la bande 1710-1880 MHz. Nous rappelons aussi que la structure
antennaire proposée est réalisée sur du substrat FR-4 Lossy de permittivité 4,3 et de 1,6 mm d’épaisseur.

La longueur du petit élément parasite (41,66 mm) a été calculée par rapport a la fréquence centrale
de la bande donc a 1800 MHz. Aprés optimisation, cette longueur a été ramenée a 28,8 mm (Figure

I11.7) ce qui nous permet de couvrir une plus large bande qui s’étend de 1560 a 2300 MHz au lieu de
1710 & 1880 MHz.
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Nous avons étudié également 1’influence de la distance « D » séparant les deux éléments principal et
parasite sur les performances de la structure :

- 28.80 mm _ ﬁ
Elément parasite _CC ‘ 3
n _ w
. ®
: g
Alimentation 'qé
Elément principal
ément principal ‘ E
1 _ t
—
=30 ) ;
0.5 1 L5 2 25 3
Fréquence (GHz)
(@) (b)

Figure 111. 7 : (a) Distance D (b) Influence de la variation de D sur I’adaptation

La distance « D » influence significativement la résonnance de la deuxiéme bande. Le fait de
rapprocher (trop) 1’élément parasite du principal a 3,7 mm conduit a perdre la résonnance de la deuxiéme
bande, mais le fait de le maintenir a une distance convenable de 9,7 mm permet de bien couvrir la bande
désirée. Par conséquent le cas retenu est le cas rouge puisque nous obtenons une bonne couverture de la
bande qui dépasse méme ce qu’il nous faut 1560 a 2300 MHz. L’¢1ément parasite pourra donc remplir

son role et résonner a condition de le placer au bon endroit ou il est bien excité par couplage
électromagnétique.

2.2 Reésultats finaux

Aprés avoir fixé les bonnes dimensions des longueurs des éléments ainsi la distance les séparant
nous montrons les résultats finaux obtenus :

2.2.1 Parameétres S

1

Paramétres S (dB)

Fréquence (GHz)
Figure I11. 8 : Paramétres S simulés
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Les courbes de parametres S montrent une bonne couverture des deux bandes avec un bon niveau
d’adaptation surtout pour la deuxiéme bande. Le pire couplage est de -8 dB dans la bande basse a 800
MHz, sinon sa valeur est bonne pour toutes les autres fréquences sur les deux bandes de fonctionnement.

2.2.2 Efficacité totale

1 T T T

g 2
= )
T T

Efficacité totale (Lin)
=
S

=
T
T

= Efi-tot-Portl ]

?1,5 1 15 2 25 3
Fréquence (GHz)

Figure I11. 9 : Efficacité totale simulée

Nous avons tenu a vérifier dans tous les cas d’antennes montrées dans ce manuscrit I’efficacité totale
car elle prend en compte non seulement 1’efficacité rayonnée mais aussi les pertes de désadaptation au
niveau du port d’alimentation et est de ce fait trés importante (paragraphe 2.9 du Chapitre 1). Sa formule
est rappelée ci-dessous, sachant que i représente I’antenne n°i.

N
2
Ntoti = Nrayi <1 - Z |Sn,i| >
n=1

D’apres le résultat de la Figure 111.9, I’efficacité totale simulée en bande basse présente un bon niveau
entre 50% et 67% avec un maximum de 72%. Un meilleur niveau sur la bande haute qui dépasse les
80% partout et atteint un maximum de 94% est également obtenu.

2.2.3 Gain et rayonnement du systéme

Les figures suivantes montrent le rayonnement du systéme bi-bande aux fréquences 0,82 GHz et
1,7 GHz, les fréquences ou nous avons remarqué le minimum du niveau de Sii.

n°l n°2 n°3 n°4

Figure 111. 10 : Diagrammes de rayonnements en gain réalisé a 0,82 GHz

i
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Figure I11. 11 : Diagrammes de rayonnements en gain réalisé a 1,7 GHz

Les éléments rayonnants 1-2-3-4 ne pointent pas dans la méme direction. Ceci est intéréssant pour la
diversité et nous pouvons estimer obtenir également de bons résultats en diversité. Les résultats de

simulation montrent que le systeme antennaire a un bon gain 1,53 dB dans la bande inférieure et 5 dB
dans la bande supérieure.

2.3 Reésultats en diversité

Nous avons évalué ici encore pour ce systeme bi-bande les performances en diversité et pour cela
nous allons montrer les parameétres concernés.

2.3.1 Enveloppe de corrélation

La courbe d’enveloppe de corrélation présentée ci-dessous, est calculée & partir des paramétres S.
Elle indique que le niveau obtenu de I’enveloppe de corrélation ECC non seulement reste toujours
inférieur & 0,5, mais est aussi tres faible et ne dépasse pas 0,02 au pire des cas dans la bande 700-900

MHz et 0,004 dans la bande supérieure de 1700-1900 MHz. Ce résultat qui est satisfaisant, montre que
les signaux sont bien décorrélés.

0.5
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Figure I11. 12 : Enveloppe de corrélation simulée (port 1 par rapport aux 3 autres)

2.3.2 Gain de diversité

Comme le gain en diversité dépend en grande partie de 1’enveloppe de corrélation, alors ici encore
nous remarquons bien dans la Figure 111.13 que le gain est au maximum de sa valeur (aux alentours de

10 dB) exactement aux points ou I’ECC est meilleure donc la ou elle est la plus faible possible tout au
long des deux bandes visées.
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Gain de diversité

— plop2

== pl-pd
= plpd

5 I i
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2 25
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Figure I11. 13 : Gain en diversité (port 1 par rapport aux 3 autres)

Sur les deux bandes de fonctionnement les valeurs obtenues pour I’enveloppe de corrélation (ECC)
mais aussi pour le gain de diversité sont bonnes. L’ECC est toujours inférieure a 0,5 et le gain de
diversité est aux alentours de 10 dB.

Bande de Couplage (dB) Efficacité Gain Pire ECC Gain en
Fréquence totale max | réalisé (dB) diversité
(MHz) (%)
700-900 -8,77 2% 1,53 0,02 10
1700-1900 -15 94% 5 0,004 9,8

Tableau I11. 1 : Performances de la structure

Un systéeme antennaire bi-bande pour application de communication mobile a été congu. Avec ce
concept, le systéme proposé peut fonctionner sur les bandes n°20-28 et n°3 de la LTE pour les
communications mobiles et plus précisément pour les stations de bases avec une efficacité de
rayonnement supérieure a 70% ou a 90 %.

3. Nouveau cahier des charges

Durant le projet, beaucoup de changements dans le cahier des charges ont été sollicités afin de
s’adapter aux besoins du marché.
Ces modifications ont touché méme les dimensions de la structure antennaire ce qui veut dire qu’une
modification des performances est logiquement attendue.
Les critéres touchés par ces modifications sont :
— Le systéme antennaire ne doit plus étre posée sur la partie supérieure mais sur la face avant du
boitier.
— Le boitier a été changé et I’idée qu’il s’ouvre en deux au milieu, abandonnée. La structure
antennaire ne doit donc plus étre coupée en deux
— Lasurface pouvant accepter les antennes est désormais d’environ 250x300 mm?
— Un radiateur en Aluminium doit étre placé juste derriére la structure antennaire
— Les 3 bandes de fréquences a couvrir doivent étre maintenues :
» Bande 20 (791-862) MHz
» Bande 3 (1710-1880) MHz
» Bande 7 (2500-2690) MHz
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4. Systéme tri-bande a trois éléments rayonnants en espace libre

Compte tenu du dernier changement exigé par le nouveau cahier des charges, une nouvelle structure
a donc été envisagée, que nous allons présenter ci-apres.

4.1 Geéométrie de la nouvelle structure

Comme les dimensions dont nous disposons sont maintenant plus grandes, nous avons effectué des
changements sur le positionnement des quatre ¢léments et leurs orientations. Au lieu d’un espace de
220x150 mm? nous pouvons maintenant répartir nos éléments sur un plus grand espace de 250x300
mm?. Le comportement tri-bande pourra étre obtenu en rajoutant un deuxieme élément parasite. Ce
troisieme élément rayonnant permettra la couverture de la troisiéme bande de fréguence 2500 a 2700
MHz.

Des dimensions de 250x300 mm? signifient en termes de longueur d’onde, une taille par rapport a
800 MHz de 0,661x0,8\. Nous disposons donc désormais de plus de distance pour limiter un probléme
de couplage entre éléments comme le montre la Figure 111.14 suivante.

300.00 mm

Plan de masse derriere
le substrat

Elément parasite
[2500-2700] MHz

Substrat
—

56.00 mpy

Elément principal alimenté Elément parasite =
[700-900] MHz [1700-1900] MHz i

(b)
Figure I11. 14 : (a) Structure antennaire tri-bande avec trois éléments rayonnants dans chaque acces (b) Zoom
sur I’antenne au niveau de 1’accés n°1

4.2 Résultats de simulation
4.2.1 Parameétres S

Les trois éléments rayonnants que nous pouvons trouver dans chacun des quatre acces de la structure
couvrent bien les trois bandes de fonctionnement (Figure III. 15) avec un critére d’adaptation de -6 dB.
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Les isolations entre les différents accés (courbes Sai, Sa1, Saz) sont toutes assez suffisantes et respectent
le critere de -10 dB. Le pire cas est de Sy;=-13 dB.

=)
=
w
g
= * /
I Y AN /7N
- *25;1 ‘\! '§j ‘l ,1" 1
‘l' Vo Ii| /AN
* ; /
30l \\ \)' : |i ;// : ]
' & ": P
-35 LS I.‘\- A~ Il/ N

05 1 15 2 25 3

Fréquence (GHz)
Figure 111. 15 : Parametres S simulés du port 1 (identiques aux trois autres ports)

4,2,2 Efficacité totale

L’efficacité totale simulée pour les trois bandes (Figure Ill. 16) est satisfaisante. Elle dépasse les
80% pour les deux premieres (83% entre 700-900 MHz) et 87% pour 1700-1900 MHz. Cependant elle

est un peu plus basse au niveau de la troisieme bande a cause de la moins bonne adaptation mais elle
reste acceptable autour de 75%.

Efficacité Totale (Lin)

[ E——— Eff-tot-Portl | | ;

. a ‘ ‘
0.5 1 15 2 25 3
Fréquence (GHz)

Figure 111. 16 : Efficacité totale simulée de chaque acceés (ici n’est montré que le port 1)

Pour valider le fonctionnement du systéme, nous avons ensuite étudié 1’influence de son
environnement. En tant que concepteurs d’antennes, nous devons satisfaire les critéres requis pour
I’application souhaitée et les performances exigées tout en tenant compte si possible dés le début de la
conception de I’environnement proche des antennes. Par conséquent nous allons présenter dans la partie
suivante, les changements effectués sur la structure ainsi que les études qui ont suivi pour trouver la
bonne géométrie de 1’antenne permettant son adaptation et intégration a son environnement, fortement
métallique.

Comme notre systéme est destiné a étre placé dans une smart cell alors il sera dans un environnement
métallique et la proximité d’un plan métallique généralement vient fortement perturber son adaptation
et son rayonnement. Il s’agit donc de trouver de solutions pour pallier les éventuelles modifications des
caractéristiques du systéme pouvant survenir dans ces environnements.
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5. Systéme tri-bande dans son environnement réel métallique

La conception d’antennes pour toute application a pour but final leur intégration dans un
environnement plus ou moins complexe mais rarement pour fonctionner en espace libre. Par conséquent
dans cette partie nous allons détailler I’environnement de notre systéme antennaire que nous devons
prendre en considération afin de garantir un bon fonctionnement.

5.1 Introduction d’un radiateur

Dans notre cas, un grand radiateur en aluminium est utilisé comme dissipateur thermique pour
refroidir la partie électronique de la smart cell (la carte mére, les composants RF, ...). Il est constitué
d’un bloc métallique en aluminium avec des ailettes de ventilation permettant de conduire et de dissiper
la température comme 1’indique la Figure 111.17 ci-dessous :

(T

= = Antenna

(@) (b)

Figure I11. 17 : Radiateur utilisé (a) Vue de face (b) Vue de dessus

Dans un premier temps, ce radiateur a les mémes dimensions que la structure antennaire donc
250x300 mm? et doit étre placé entre I’antenne et la partie électronique. Il est constitué de plusieurs
lamelles verticales espacées-de 10 mm. Le systeme antennaire doit étre protégé par un radéme en
plastique.

Le choix de placer le systeme MIMO devant les ailettes a pour but de forcer encore plus la convection
et donc améliorer I'efficacité du radiateur. De plus, ce sens permet de protéger 1’électronique qui sera a
I’arriére d’une augmentation de température due au rayonnement solaire.

5.2 Etude du systtme MIMO dans son environnement complet

De nombreuses études ont été effectuées pour la prise en compte de cet environnement mécanique
complexe. Nous savons que la présence d’un radiateur a proximité d’une antenne peut changer ses
performances, ce qui nuirait au fonctionnement du systeme. La Figure 111.18 suivante montre la nouvelle
structure associant cette fois antenne et radiateur :
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Figure I11. 18 : Structure antennaire placée dans le raddme (vert) et positionnée devant le radiateur (jaune)

J

Dans un premier temps, nous avons maintenu une distance de 6 mm entre le radiateur et ’antenne. Le
boitier plastique en vert qui protége 1’antenne est en Plexiglass.
5.3 Résultats apres ’introduction du radiateur métallique

La Figure I111.19 montre le résultat du parametre Sii apres avoir placé le systéme dans son
environnement.

Paramétres S (dB)

‘—S]I
. L

05 1 15 2 25 3 35 4
Fréquence (GHz)

Figure 111. 19 : Structure et adaptation de I’antenne (accés 1 identique aux 3 autres)

Nous déduisons d’aprés cette figure que I’introduction du radiateur derriére I’antenne influence
négativement 1’adaptation. Dans la premiere bande de fonctionnement ’antenne est complétement
désadaptée et la troisieme bande est complétement décalée vers les hautes fréquences (3000-3600 MHz
au lieu de 2500-2700 MHz).

Nous avons alors cherché a expliquer la perte de la premiére bande. Les deux autres étant décalées
mais toujours présentes, nécessiteront juste un réajustement.

L’explication avancée est que 1’élément sensé couvrir la premiere bande, contrairement aux deux autres,
est perpendiculaire aux lamelles du radiateur.

Nous avons par conséquent pensé inverser soit le sens des lamelles soit 1’élément lui-méme et voir son
influence sur les résultats.
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6. Recherche de solutions d’adaptation
6.1 Proposition 1

Dans un premier temps nous avons changé le sens des lamelles en les plagant horizontalement et
donc paralléles a la partie de 1’¢1ément principal la plus longue (donc ici celle qui est horizontale).

T

Figure I11. 20 : Inversion du sens des lamelles (sens horizontal au lieu du sens initial vertical)

Paramétres S (dB)
Paramétres S (dB)

-35 I 1 L L

5 5 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)

Figure I11. 21 : (a) Paramétres S d’un seul port et récupération de la bande basse (b) Paramétres S (identiques
pour les quatre acces)

Les résultats obtenus nous confirment que le fait que lorsque le sens des lamelles et de 1’élément
rayonnant sont perpendiculaires, nous perdons la bande basse. Le fait qu’ils soient dans le méme sens
nous permet donc de récupérer cette bande basse comme nous I’indique la Figure II1.21 tout en
conservant les deuxiéme et troisieme bandes méme si cette derniére est toujours décalée vers de plus
hautes fréquences.

Une optimisation de la taille des éléments devrait certainement permettre de recaler ces bandes.

Cependant cette solution d’inversion de lamelles ne peut pas étre retenue parce que le sens vertical
des lamelles est beaucoup plus efficace a une convection naturelle et donc a la dissipation de la chaleur
pour refroidir la partie électronique. Pour cela nous allons passer & une deuxiéme proposition.

6.2 Proposition 2

Nous avons pensé cette fois ci a garder le sens vertical des lamelles mais supprimer la partie du
radiateur qui est juste derricre les éléments rayonnants et cela pour éviter d’avoir les lamelles en dessous
des éléments dans les quatre coins comme 1’indique la Figure 111.22 :
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(b)
Figure I11. 22 : (a) Suppression des lamelles au-dessous des 4 acces (b) Etude de la variation de la longueur de
la suppression de 20 mm a 50 mm
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Figure I11. 23 : (a) Résultat d’adaptation aprés suppression des lamelles derriére les éléments rayonnants (S;; des
quatre ports) (b) Influence de la longueur de la suppression de 20 mm a 50 mm sur 1’adaptation

D’aprés les figures ci-dessus nous pouvons dire que le fait de supprimer une partie des lamelles
métalliques derriére les quatre accés ne résout pas vraiment le probléme de désadaptation de la premiére
bande. Mais si nous essayons de supprimer une plus grande partie des lamelles (50 mm au lieu de 20
mm) nous voyons que la bande est un peu plus récupérée Figure 111.23. Cependant, cette solution doit
étre abandonnée pour des raisons pratiques et de cotit. Dégager de I’espace au-dessous des éléments
rayonnants par la suppression d’une partie métallique signifie un cott plus élevé pour son usinage.
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6.3 Proposition 3

Nous proposons cette fois d’éloigner le systeme antennaire du radiateur comme 1’indique la Figure
111.24 :
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Figure I11. 25 : Influence de la distance entre 1’antenne et le radiateur sur les paramétres S

Nous avons effectué une étude paramétrique ou nous avons modifié la distance séparant le systeme
antennaire du radiateur de 0 a 40 mm, afin de voir I’effet sur les performances en adaptation. D’aprés
les résultats obtenus, nous pouvons constater que plus nous éloignons le systéme plus nous avons une
petite amélioration de 1’adaptation au niveau de la premiére bande passante (Figure II1.25 (a)). Mais
malheureusement I’isolation entre acces se dégrade (Figure 111.25 (b)).

Normalement, le mieux pour le radiateur serait qu’il soit a I’air libre ou loin d’autres composants
pour bien dégager sa chaleur. Cependant nous allons placer le systtme MIMO en face de lui et a une
distance courte. En fait, coller I'antenne au boitier va aider encore plus la convection thermique. De plus,

I'avoir devant évitera au soleil de taper directement sur le boitier et ainsi favoriser aussi I'efficacité de
dissipation.
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6.4 Solution retenue

Dans cette derniére proposition, et au lieu d’inverser les lamelles nous avons inversé le sens de
I’élément rayonnant en le plagant verticalement et donc parallele aux lamelles.

6.4.1 Etape 1 : antenne mono-bande

Comme le montre la Figure 111. 26 ci-dessous dans un premier temps nous avons commencé a
travailler sur I’élément principal seul :

= Sll-cas-0 mm
——= Sll-cas-10 mm
----- S1l-cas-20 mm

-5

| | i I
05 06 07 08 09 1 L1
Fréquence (GHz)

(@) (b)

Figure I11. 26 : Inversion du sens de 1’élément principal (a) Sens de 1’élément (b) Paramétre S11 simulé

Le résultat de simulation du Si1, nous donne effectivement une réponse a notre question. Quand
I’¢lément est vertical et donc paralléle au sens des lamelles, nous arrivons a éliminer le probléme de
désadaptation de la bande basse.

Pour bien centrer la bande aux fréquences désirées nous avons effectué une étude paramétrique sur
la longueur de 1’élément rayonnant et nous I’avons ajusté pour a la fin garder le cas de 20 mm ce qui
correspond a une longueur totale de 1’élément de 76 mm. Nous pouvons remarquer aussi sur la figure
ci-dessus une largeur de bande en fréquence de presque 440 MHz au lieu de 200 MHz visée.

Une fois que nous avons réglé la premiére bande nous pouvons passer a la deuxieme.

6.4.2 Etape2 : antenne bi-bande

Nous avons introduit dans un second temps 1’élément parasite de longueur « Ld » afin de couvrir la
bande 1700-1900 MHz. Pour cela nous avons fait varier sa longueur de 15 a 35 mm comme le montre
la Figure I11. 27 (b) ci-dessous :
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Figure I11. 27 : (a) Rajout de I’élément parasite pour avoir les deux bandes (b) Paramétre S11 Simulé en
modifiant la longueur « Ld »

D’apreés la courbe précédente, optimiser la longueur « Ld » ne suffit pas pour couvrir correctement
la plage de fréquence souhaitée de 1700-1900 MHz. Par conséquent nous avons aussi modifié la distance

« dist » précisée sur la Figure 111.27 (a) entre les deux éléments et nous avons fait une étude paramétrique
de dist= 5 mm jusqu’a dist= 9 mm (Figure II11.28 (a)).
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Figure I11. 28 : (a) Effet de la variation de la distance « dist » entre les deux éléments rayonnants sur
I’adaptation (b) Paramétres S du meilleur cas retenu (dist = 7mm)

Cette derniere étude paramétrique nous a permis de définir une distance dist = 7 mm qui correspond
a la meilleure couverture de la deuxiéme bande passante 1700-1900 MHz.

Les parameétres S correspondant au cas optimisé de dist = 7 mm sont représentés sur la Figure 111.28
(b) ot nous pouvons remarquer que les autres paramétres de couplage respectent le critere de -10 dB au
niveau des bandes basse et haute. Le cas dist = 7mm a été fixé pour pouvoir passer a la suite du travail

et couvrir la troisieme bande de fréquence. Le tableau ci-dessous résume I’effet de chaque valeur de
« dist » sur I’adaptation.
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Distance « dist » (mm) 5 6 7 9
S11 minimum (dB) -5 -10 -12 -9,54
Bande couverte Non Non Oui Non

Tableau I11. 2 : Résumé des résultats obtenus selon la distance « dist » séparant 1’é1ément principal et parasite

6.4.3 Etape 3 : antenne tri-bande

Nous avons inseré le troisieme élément rayonnant pour couvrir la bande haute 2500-2700 MHz.
Cet élément rayonnant est un monop06le de longueur « Le » alimenté par couplage électromagnétique
avec 1’élément principal. La figure ci-dessous montre la structure.
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Figure I11. 29 : (a) Structure avec les trois éléments rayonnants dans chacun des quatre acces (b) Variation du
parameétre Si; en fonction de la longueur « Le »

Distance « Le » (mm) 12 13 14 15 16 20

S11 minimum (dB) -7 -14 -34 -16 -8 -2,2

Bande couverte Non Oui Oui Oui Non Non
Efficacité totale (%) 66 79 82 75 60 -

Tableau I11. 3 : Récapitulatif des résultats obtenus selon la distance « Le »

Nous avons fait varier la longueur « Le » du deuxiéme élément parasite de 12 mm jusqu’a 20 mm
comme I’indique la Figure I11.29 (b). D’aprés les résultats, I’introduction de cet élément nous permet de
couvrir la bande supérieure souhaitée puisque nous avons une résonnance exactement autour des
fréquences recherchées dans notre cas (2500-2700 MH).

Nous pouvons ajuster facilement cette bande par la longueur « Le », sans dégrader les deux premiéres
bandes deja étudiées dans les paragraphes précédents. Parmi toutes les variations nous avons choisi le
cas de Le= 14 mm (courbe en bleu). Dans ce cas nous couvrons largement la troisiéme bande, tout en
obtenant de plus larges bandes pour les deux autres résonances : 690-1200 MHz au lieu de 700-900
MHz pour la premiére, 1700-2300 MHz au lieu de 1700-1900 MHz pour la deuxiéme et 2300- 2900
MHz au lieu de 2500-2700 MHz pour la troisiéme, pour un critére d’adaptation de référence a -6 dB.
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Nous avons ensuite tracé les parametres S de ce cas optimise pour Vérifier le couplage entre les
différents acces (Figure 111.30 ci- dessous) :

Paramétres S (dB)

Fréquence (GHz)
Figure I11. 30 : Nouveaux parametres S du cas optimisé Le=14 mm de la structure finale

Nous voyons aussi que dans ce cas, non seulement les bandes sont largement couvertes (parameétre
S11), mais aussi qu’un couplage sévére entre acces est évité puisque les parametres Sz, Sa1, Saine
dépassent pas la valeur de -10 dB au niveau de la deuxiéme bande, et peuvent méme chuter a des valeurs
tres faible comme -23 ou -25 dans les bandes basse et haute.

Les nouveaux parametres S ont été alors vérifiés et nous pouvons dire qu’en présence du radiateur
les résulats changent mais ne se dégradent pas. Bien au contraire, avec I’introduction du bon élement
parasite et I’optimisation de sa dimension et de sa position, nous pouvons arriver a avoir des niveaux
d’adaptation plus importants surtout pour la premiére et la troisieme bande (ici encore les résultats ne
sont montrés que pour un seul port par raison de symétrie).

Le syteme antennaire fonctionne donc malgre la présence du radiateur métallique aprés plusieurs
études suivies pour son optimisation. Mais il peut encore étre amélioré. Pour cela, plusieurs autres
études ont été réalisées optimisant les différentes longueur des trois éléments rayonnants, comme la
distance entre le systéme antennaire et le radiateur. Dans la partie suivante, nous allons présenter une
étude destinée a améliorer ’adaptation de la deuxiéme bande 1700-1900 MHz, mais sans pour autant
dégrader les deux autres.

6.5 Optimisation de I’adaptation de la bande a 1700-1900 MHz

Dans cette partie, nous déplacons la résonance de cette bande en modifiant la longueur (L) du
premier élément parasite qui la couvre (Figure I11.31) a partir de la valeur 23 mm jusqu’a la valeur 29
mm par pas de 2 mm.

1stparasitic elem
length (L)

Main radiating

element 2n parasitic element

Figure I11. 31 : Zoom sur la longueur « L » a optimiser
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S11 Parameter (dB)
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Figure I11. 32 : (a) Variation du Si1 en fonction de L (b) Variation de ’efficacité en fonction de L

Longueur L (mm) 23 25 27 29
S11 minimum (dB) -4 -11,25 -25 -17
Bande couverte Non Oui Oui Oui
Efficacité (%) 40 62 78 75
Tableau I11. 4 : Récapitulatif des performances par rapport a la variation de L

D’aprés les Figures I11.32 (a) et (b) nous pouvons constater que le meilleur cas est L=27 mm (en

rouge). C’est également celui présentant la meilleure efficacité entre 1700 et 1900 MHz, qui atteint un
bon niveau de 60 % a 75 %. La Figure 111.33 détaille les paramétres S de ce cas retenu (27 mm).

Figure I11.

S Parameters (dB)

—35L-
0.5

Frequency (GHz)
33 : Nouveaux parametres S de la structure avec radiateur

6.6 Diagrammes de rayonnement en gain réalisé

Les diagrammes de rayonnement en gain réalisé de la structure compléte sont donnés dans les figures

ci-apreés pour trois fréquences

:0,8,1,8¢et2,6 GHz.
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Figure I11. 34 : Diagrammes de rayonnement en gain dans le plan ¢=90°, (a) 0.8 GHz (b) 1.8 GHz (c) 2.6 GHz.

D’aprés les Figures 111.34 (a), (b) et (c), le radiateur derriére la structure antennaire joue le role d’un
plan de masse, il refléte le rayonnement arriére et donc ce dernier augmente vers 1’avant. Nous pouvons
I’observer a 0,8 GHz ou il passe de 0,64 dB a 2,33 dB, a 1,8 GHz, ou il passe de 2,82 dB a 5,65 dB et
a 2,6 GHz pour une variation de 1,34 dB a 5,75 dB.

La présence du radiateur a I’arriére de 1’antenne influence donc positivement les performances en
adaptation mais aussi en gain (doublées). Cette influence est donc a étudier plus en détail ce que nous
allons faire dans les paragraphes suivants.

7. Etude plus approfondie sur I’influence du radiateur métallique sur le
fonctionnement du systéme tri-bande a 4 antennes

Nous allons dans cette partie étudier plus en détail I’influence du radiateur métallique dans
I’environnement proche de I’antenne MIMO a 4 accés situés sur les quatre coins du plan de masse.

7.1 Influence de la distance entre le radiateur et le systeme MIMO
optimisé

Afin d'avoir un meilleur positionnement de I'antenne optimisée dans son environnement, nous avons
étudié l'influence de la distance (d) entre celle-ci et le radiateur.
A cet effet, cette distance a été modifiée de quelques millimétres pour respecter la condition du projet
qui est de maintenir I'antenne aussi proche que possible du radiateur pour des raisons de fixation et de
rigidité de I’ensemble. La Figure I11.35 montre cette évolution :

(L TSI

Initial case d=15 mm d=25 mm

(a) (b)
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©

Figure I11. 35 : Variation de la distance d (a) Cas initial d=15mm (b) Cas d=25 mm (c) Distance d a modifier

Cette distance (d) a été modifiée de 15 mm a 25 mm. Les résultats obtenus sont donnés dans la
Figure II1.36. Nous pouvons voir que l’augmentation de cette distance influence positivement
I'adaptation d'impédance des trois bandes et notamment les deux premiéres bandes.
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Figure I11. 36 : Variation de Si; en fonction de la variation de la distance « d »

Si nous regardons a 0,8 GHz, la fréquence centrale de la 1ere bande, nous pouvons remarquer que
le niveau de la Si1 varie de -10 dB (en rouge) & -17,5 dB (en bleu). Egalement & 1,8 GHz, la fréquence
centrale de la deuxieme bande, on peut noter que le niveau de Si; varie de -9 dB (en rouge) a -20 dB
(en bleu). En ce qui concerne l'efficacité "Figure 111.37", elle passe de 70% (en rouge) & 85% (en bleu)
dans la premiére bande et de 67% (en rouge) a 77% (en bleu) dans la deuxiéme.
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Total Efficiency

d=15 mm

— d=25mm

: 25 3
Frequency (GHz)

Figure I11. 37 : Variation de I’efficacité en fonction de la variation de « d »

Ce meilleur cas en bleu est obtenu pour d = 25mm, ce qui correspond au cas ou le radiateur est le
plus éloigné de I'antenne. Il ne perturbe donc pas son adaptation et améliore le Si1 ce qui a permis
d'obtenir les bonnes performances que nous avons vues a 0,8 GHz et a 1,8 GHz. Cependant, dans tous
les cas de 15 a 25 mm, nous pouvons voir que le systeme antennaire peut maintenir un bon
fonctionnement : bonne adaptation, efficacité et un gain suffisant.

Longueur d (mm) 15 17 21 25
S11(dB) & 1,8GHz -10 -11 -15 -20
Efficacité (%0) 78 79 82 82

Tableau I11. 5 : Récapitulatif des résultats obtenus selon la distance « d »

Nous allons conserver le cas initial de 15 mm car, méme si nous sommes un peu moins bien adaptés,
mais il répond aux spécifications du projet qui consistent a maintenir I'antenne aussi pres que possible
du radiateur. Cela va lui permettre d’étre bien fixée et de lui éviter qu’elle soit cassée ou endommagée
en cas de vent ou autre contrainte mécanique rencontrée. Ce cas initial de 15 mm entre le systéme
antennaire et le radiateur sera donc conserve, et nous montrerons ses résultats en gain au paragraphe
suivant.

7.2 Influence de la forme du radiateur sur le systtme MIMO

Nous pensons que beaucoup d'améliorations peuvent étre encore apportées pour atteindre un
fonctionnement optimal en étudiant non seulement les variations et modifications de la longueur des
éléments rayonnants ainsi que les distances entre l'antenne et les composants qui constituent son
environnement mais aussi en étudiant I’effet de la forme du radiateur sur les performances.

Pour cela, nous avons tout d’abord comparé les résultats obtenus avec le radiateur a lamelles avec
le cas d’une boite totalement métallique qui aurait eu les dimensions du radiateur et le cas d’un plan de
masse situé¢ a une distance de I’antenne identique a la profondeur du radiateur.
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(a) (b) (©
Figure I11. 38 : Comparaison de différentes formes de radiateur (a) Structure optimale (b) Radiateur ayant du
métal partout au lieu des lamelles (c) Radiateur sans lamelles
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Figure I11. 39 : Paramétres S simulés des trois différents cas (a) (b) et (c) respectivement

Les résultats de la structure (b) montrent que le fait d’avoir du métal partout sur le radiateur au lieu
d’avoir des lamelles méne a une différence au niveau des résultats. Certes ¢a permet d’éviter les

oscillations dues aux lamelles comme sur la figure (a) mais malheureusement nous perdons la bande
basse telle ainsi que la résonance a 700-900 MHz.

La structure (c) sans lamelles montre bien que I’antenne peut fonctionner et résonner aux fréquences
désirées mais avec un décalage au niveau de la bande basse qui nécessitera ainsi une ré-optimisation.
Cela provoque aussi une augmentation du couplage dans la bande basse telle que le paramétre Sy; s’éléve
a -8 dB malgré que la surface métallique soit plus loin.

Cela montre alors que la présence des lamelles verticales (structure a) malgré qu’elles soient plus
proches sont bénéfiques au bon fonctionnement du systéme antennaire.

La comparaison des résultats d’efficacité (Figure 111.40) de ces trois cas nous montre que le cas (a)
présente une meilleure efficacité totale (courbe rouge).
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Figure I11. 40 : Comparaison de ’efficacité simulée des trois précédents cas

700-900 MHz 1700-1900 MHz 2500-2700 MHz

Casa Couverture Oui Oui Oui
Pire Couplage (dB) -10 -8 -25

Efficacité (%) 80 60-78 82

Cashb Couverture Non Oui Oui
Pire Couplage (dB) - -12 -15

Efficacité (%) - 70 72

Casc Couverture Non Oui Oui
Pire Couplage (dB) -8 -13 -22

Efficacité (%) 40-70 70 83

Tableau I11. 6 : Récapitulatif des performances obtenues sur les trois bandes pour les différents cas

Dans cette partie, un systéme d'antenne MIMO composé de trois éléments rayonnants : un monopéle
replié principal et deux éléments parasites a été congu pour étre placé dans une smart cell pour couvrir
trois bandes LTE : [0,7-0,9], [1,71-1,88] et [2,5-2,69] GHz. Un radiateur en aluminium métallique
espacé de 15 mm de cette antenne est positionné derriére celle-ci pour les contraintes de refroidissement
des piéces électroniques nécessaires a la smart cell.

Plusieurs études ont été faites pour pouvoir optimiser les performances du systéme dans son
environnement surtout avec le radiateur. Aprés optimisation, les résultats obtenus montrent que ce
radiateur influence positivement le fonctionnement de l'antenne, et permet d'améliorer ses
performances. En agissant comme plan de masse, il réfléchit le rayonnement vers I'avant et donc le gain
réalisé augmente. De trés bons niveaux d'adaptation sont atteints ainsi qu'une efficacité supérieure a
80% pourrait étre obtenue sur I'ensemble des trois bandes.

8. Industrialisation du produit final

Apres le travail effectué jusqu’a maintenant détaillé tout le long des paragraphes précédents, nous
avons voulu finaliser le systéme afin d’arriver a un produit industrialisable et commercialisable. Il nous
faut pour cela adapter I’antenne a de nouvelles dimensions du radiateur métallique et du radome
correspondant a des produits du marchés (radiateur, systéme de fixation ...), méme si ces produits
doivent étre quelque peu retouchés. Des optimisations du systéme ainsi que du boitier ont été nécessaire
pour arriver a tenir les spécifications requises.
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Intégration du systeme dans son environnement avec le radiateur final

Apres les études précédentes et les résultats obtenus, nous avons continué a nous rapprocher encore
plus d’un produit commercialisable et donc a utiliser de vrais composants existants dans le commerce
gue nous pouvons avoir a bas colt. Pour cela nous avons trouvé la structure du radiateur la plus exacte
et ensuite nous avons intégré le systeme MIMO dans son environnement final c-a-d avec les dimensions
finales du radiateur a mettre dans la smart cell ainsi que le raddme final avec les bonnes dimensions et
le bon matériau (Figure 111.41).

Partie électronique

Radiateur métallique

Raddme contenant I'antenne|

Figure I11. 41 : Organisation des différents composants de la smart cell

Nous disposons par conséquent maintenant de moins de surface pour le systtme MIMO. Ses
dimensions sont passés de 250-300 mm? a 234-274 mm?c.-a-d. 0,55Ax0,64A. L antenne est imprimée
sur du RF-4 d’une permitivitté 4,3, une tangente de pertes de 0,025 et une épaisseur de 1,6 mm.

Le raddme est fait avec du plastique pour la protection de 1’antenne (boite en couleur verte). Ses
dimensions sont 280-410 mm?2.

Le radiateur en aluminum de dimension 250x340x40 mm?3, est toujours constitué de lamelles, mais
espacées cette fois de 7,29 mm I’une de I’autre au lieu des 10 mm initiaux. La Figure 1I1.42 montre la
structure antennaire intégrée dans son environnement complet final.
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274.00 mm

-

8.1

(a)
Figure I11. 42 : (a) Systeme MIMO final avec de plus petites dimensions (b) Systeme MIMO intégrée dans son
environnement (radome+ radiateur+ antenne) (c) Radiateur métallique

(b)

Résultats de simulation

8.1.1 Parametres S et efficacité

(©)

Nos simulations sont réalisées avec le logiciel de simulation électromagnétique 3D CST. Cette
structure un peu miniaturisée a été optimisée pour satisfaire les besoins de I’environnement. Les résultats
de simulation sur la bande de 0,5-3 GHz sont montrés sur la figure ci-dessous, sachant que seuls les
parameétres de 1’accés n°1 (S11, S21, Ss1, Sa1) sont mentionnés puisque la structure est symétrique et les

résultats des

autres acces identiques a I’accés n°1.

L’adaptation de la structure est bonne sur les trois bandes (Figure 111.43) avec un niveau d’isolation
suffisant entre les différents acceés. Un bon niveau d’efficacité est aussi obtenu sur toutes les bandes.
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Figure I11. 43 : (a) Paramétres S simulés (b) Efficacité totale du systéme
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8.1.2 Diagrammes de rayonnement en gain réalisé

Nous montrons ci-dessous les diagrammes de rayonnement en gain réalisé dans le plan ¢= 90°, avec
la stucture mentionnée ci-dessus (en jaune : le radiateur et en vert : le radéme).

Farfied Reaiced Gan Abs (Phi=90) Farfield Reaized Gain Abs (Phi=90) Farfield Realzed Gain Abs (Phi=90)

0

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. 48 Theta / Degree vs. dB

40,8 GHz al1,8GHz 42,6 GHz

Figure I11. 44 : Diagrammes de rayonnement en gain de la structure dans son environnement complet dans le
plan ¢=90°

D’apres les figures ci-dessus, nous ramarquons que le radiateur joue le réle d’un plan de masse et
refléte le rayonnement arriére vers 1’avant, le maximisant alors vers la bonne direction. Nous obtenons
un gain realise de 3,85 dB a 0,8 GHz et de 7,16 dB & 1,8 GHz et enfin de 4,16 dB a 2,6 GHz sur le plan
@=90°.

8.1.3 Rayonnement en 3D

On trouve ci-dessous les diagrammes en 3D avec représentation de la structure pour la fréquence de
0,8 GHz, en vues avant et arriere (Figure 111.45). 1ls montrent bien un rayonnement maximum vers
I’avant et minimum vers 1’arriére.

BB W non

0.716
o

-4.28
-8.57
=1Z.9
=170
=Zz1.4
=Z5.7T

=30
-34.3

Figure 111. 45: Rayonnement en gain 3D a 0,8 GHz vue de dessus et d’arriére

Ci-dessous le rayonnement 3 D aux deux autres fréquences 1,8 et 2,6 GHz :
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41,8 GHz 22,6 GHz
Figure I11. 46 : Rayonnement en gain 3D 4 1,8 GHz et 2 2,6 GHz

Les figures ci-dessous présentent le rayonnement de la structure excitée acces par acces : 1, puis 2
et ensuite 3 et 4. Elles montrent le dépointage du rayonnement a la premiére fréquence 0,8 GHz. Le
méme dépointage est observé aux deux autres fréquences centrales 1,8 et 2,6 GHz :

Figure I11. 47 : Dépointage du rayonnement a la premiere fréquence 0,8 GHz

9. Validation expérimentale en espace libre

Pour valider son bon fonctionnement, le systeme MIMO a été fabriqué et ensuite mesuré en utilisant
I'analyseur de réseau ROHDE & SCHWARZ, (Figure 111. 48).

Nous mentionnons que dans un premier temps le systeme MIMO a été mesuré en espace libre sans
le radiateur métallique et le boitier plastique car nous ne les possédons pas encore. Pour pouvoir
comparer alors les résultats de mesure avec ceux en simulation, le systeme a été resimulée mais en

espace libre.
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Figure I11. 48 : Prototype fabriqué du systéme antennaire MIMO

Les Figures 111.49 (a) (b) (c) (d), présentent la comparaison entre la simulation et la mesure des
parametres S du prototype développé. Nous remarquons une tres bonne concordance entre la simulation
et la mesure de I’adaptation (paramétre S11), ainsi que de 1’isolation entre les différents acces d’apres les
paramétres Syi1, Sz, Sa1 (Sij <-13 dB au pire des cas). Nous pouvons méme noter que les résultats de
mesure sont un peu mieux que ceux simulés.

La bonne concordance entre les mesures et la simulation en espace libre, nous rassure sur les résultats
de mesure que nous pouvons avoir en intégrant le systéme antennaire dans son environnement réel final.
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Figure I11. 49 : Comparaison simulation/ mesure des paramétres S (a) Si1, (b) S21 (¢) Sa1, (d) Sa1

Dans cette partie, un systteme MIMO composé de quatre sous-systémes, chacun composé de trois
éléments rayonnants (un élément rayonnant principal, et deux autres parasites), a été congu pour étre
placé dans une smart cell pour couvrir les bandes LTE : (700-900 MHz), (1710-1880 MHz) et (2500-
2690 MHz). Ce dernier a été intégré et étudié dans son environnement complexe composeé de son boitier
plastique de protection et aussi son radiateur métallique composé de plusieurs lamelles espacées de 7
mm chacune de I’autre et positionné a une distance de 9 mm par rapport a la structure antennaire. De
trés bons niveaux d’adaptation et d’isolation sont obtenus en simulation et aussi en mesure sur les trois
bandes de fréquences, ainsi qu’un bon niveau d’efficacité totale arrivant a plus que 80%.

10. Vérification des résultats en diversité

Ayant déja remarqué un dépointage du rayonnement dans 4 directions différentes nous avons vérifié
les résultats du gain en diversité et de 1’enveloppe de corrélation.

Les figures ci-dessous montrent les résultats obtenus en simulation de 1’enveloppe de corrélation et
du gain de diversité du port n°1 par rapport aux acces 2, 3 et 4. Le systéme étant symétrique, les résultats
montrés ci-dessous du port n°1 sont exactement les mémes pour les trois autres acces.
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Figure I11. 50 : Résultats de (a) ’enveloppe de corrélation du port 1 par rapport aux trois autres (b) du gain en
diversité du systéme du port 1 par rapport aux trois autres

Au niveau des trois bandes de fonctionnement (en gris) I’enveloppe de corrélation est trés faible et
elle est autour de 0,1 au pire des cas et elle ne dépasse pas la valeur de 0,5. Pour ce qui est du gain de
diversité, il est trés élevé au niveau des fréquences de fonctionnement et tourne autour de 10 dB. Le
tableau ci-dessous résume les valeurs des résultats trouveés.

Bande de Pire ECC Gain en
fréquence diversité
(MH2)
700-900 0,15 9,8
1800-1900 0,01 10
2500-2700 0,0013 10

Tableau Il1. 7 : Récapitulatifs des résultats de diversité sur les trois bandes
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Conclusion

Dans ce chapitre un systeme antennaire MIMO a été étudie et présenté. Ce dernier est constitué de
4 acces symétriques. Chacun de ces accés se compose de 3 éléments : un élément principal couvrant la
bande [0,7-0,9] GHz, un 1°" élément parasite pour la bande [1,71-1,88] GHz, et un 2" élément parasite
assurant la troisiéme bande [2,5-2,69] GHz. Les éléments rayonnants sont imprimés sur un substrat
rectangulaire en FR-4 qui a pour dimensions 250-300 mm? (0,58Ax0,691) avec une permittivité de
er=4,3, une tangente de pertes de 0,025, et une épaisseur de 1,6 mm.

Ls structure MIMO est bien adaptée au niveau des trois bandes souhaitées, avec un niveau d’isolation
suffisant entre les différents accés. L’ efficacité totale aussi a été vérifiée et un bon niveau est obtenu sur
les 3 bandes, de I’ordre de 80%.

Ce systéme fonctionnant bien de maniére isolée a été ensuite placé devant un radiateur métallique en
Aluminium destiné a refroidir les parties électroniques nécessaires au projet. Ce radiateur n’a pas les
mémes dimensions que la structure antennaire, et est constitué de lamelles paralleles; espacées de 7,29
mm.

Nous avons effectué plusieurs études sur I’influence de ce radiateur proche de I’antenne, et alors que
sa présence aurait pu la pénaliser, les performances ont pu étre au contraire améliorées. Le coefficient de
réflexion (Si1) a été amélioré ainsi que ’efficacité. Ce radiateur ayant également un réle de réflecteur, a
permis aussi de réduire le rayonnement arriére, de le réfléchir vers I’avant et ainsi, de doubler le gain
réalisé (5,75 dB).

Par conséquent, le systéme a été intégré avec succes dans son environnement complet, grace a la
bonne conception et ensuite a la bonne optimisation de la structure. Le systéme a été réalisé mais mesuré
uniquement en espace libre par le manque du radiateur ainsi que du raddme. La comparaison des résultats
de simulation et de mesure montre une bonne concordance, validant ainsi le bon fonctionnement du
systéeme MIMO.

Perspectives

Les derniéres mesures doivent donc étre faites avec le radiateur métallique, pour pouvoir aussi
comparer le reste des résultats et valider le systéme antennaire définitivement.

Il sera tres également intéressant d’établir quelques régles de conception pour ce genre d’antennes avec
un tel environnement en étudiant plus en détail 1’effet de 1’espacement entre lamelles et son influence
sur les performances obtenues.

Nous avons aussi commencé a faire une étude de 1’impact thermique sur 1’antenne pour voir les
variations possibles qui peuvent se passer au systeme antennaire en fonction de la variation de la
température créée par le radiateur et le soleil.

Un autre point aussi interessant auquel nous avons pensé est de couvrir d’autres bandes supérieures
de la 5G jusqu’a 6 GHz.

Et enfin, nous avons pensé qu’il est possible de remplacer les antennes utilisées par un autre type
d'antenne moins sensible a ce type d'environnement telles que les PIFA par exemple, ce qui diminuerait
peut-étre la durée d’étude d’optimisation.
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Introduction

Apreés avoir étudié dans les précédents chapitres, la conception de systemes multi-acces multi-bandes
et avoir présenté les méthodes d’amélioration de leurs adaptations et surtout de leurs isolations en
utilisant des techniques existantes, nous avons par la suite décidé de trouver une autre technique pour
découpler nos antennes surtout en basses fréquences. Ce probléme de couplage comme déja commenté
précédemment, joue un rble trés important sur les performances de ces systémes multi-antennes car sa
valeur intervient dans le calcul de I’efficacité totale, de ’enveloppe de corrélation et donc, de maniére
globale, dans le calcul des performances en diversité.

Il est primordial de ne pas sous-estimer 1’importance de ce souci, de couplage qui est souvent présent,
en particulier dans le cas d'éléments rayonnants miniatures a espacement réduit [1], si hous voulons
vraiment répondre a une réalité industrielle qui exige de plus en plus, de plus hauts niveaux de
performances pour des critéres toujours plus nombreux. Un des moyens permettant d’arriver a
maximiser 1’efficacité des objets communicants, consiste a minimiser le couplage entre les ports
d’alimentation du systéme, celui caractérisant I’échange de puissance entre les ¢léments rayonnants.

Différentes solutions sont actuellement utilisées pour améliorer cette isolation dans le domaine RF.
Nous avons déja abordé ce point dans le chapitre Il en abordant différentes méthodes de découplage,
mais nous allons rajouter dans le paragraphe suivant, d’autres références pour parler un peu plus du
découplage a travers d’autres techniques pour avoir une idée plus globale la-dessus.

Dans [2], les auteurs présentent une technique utilisant des éléments actifs pour la suppression du
couplage, une technique permettant la mise en ceuvre de radios Full Duplex. Avec cette technique, 60
dB d’isolation ont été obtenus, permettant ainsi une bonne transmission et réception simultanées.

Les solutions actuellement utilisées pour améliorer I'isolation des antennes dans le domaine RF peuvent
utiliser également des techniques comprenant des baluns [3]. Dans ce papier, I’objectif principal était
d'utiliser une antenne pour la transmission et la réception et d'utiliser des baluns pour inverser le signal
et ajouter ensuite des atténuateurs programmables et des lignes de déphasages pour annuler l'auto-
interférence. Avec cette méthode, I'isolation a été améliorée de 45 dB sur une bande passante de 45 MHz
lorsque les antennes sont placées a une distance de 40 cm.

Dans [4], une technique d'annulation basée sur un déphaseur connectable accordable a été proposée pour
augmenter l'isolation entre deux antennes patch a double polarisation étroitement espacées et ensuite
entre les mémes antennes patch mais en back-to-back a 2,6 GHz. Une isolation supplémentaire
supérieure a 20 dB a été obtenue sur une largeur de bande de 10 MHz dans le meilleur des cas d'isolation
mesurés entre les ports d’alimentations des deux antennes patchs par rapport au cas initial de I'antenne
sans circuit d'annulation. Dans le second cas présenté dans [4], 56, 60, 70 dB d'isolation ont été obtenus
entre antennes back-to-back respectivement sur une largeur de bande de 75, 45 et 13 MHz.

Parmi les autres méthodes plus pratiques présentées pour réduire le couplage mutuel et augmenter
I'isolation, et qui a déja été citée auparavant mais que nous rappelons de nouveau, est I’insertion d’une
ligne de neutralisation [5]-[6] entre les alimentations de deux antennes PIFA et/ou entre leurs points de
court-circuit.

Dans [5], dans le premier cas en insérant une ligne de neutralisation entre les deux languettes
d’alimentation un niveau de 30 dB d’isolation a été obtenu. Cependant, en ajustant la longueur ou la
largeur de cette ligne, il a été possible d’augmenter ce niveau d’isolation a plus de 40 dB. Dans le
deuxieme cas, ou la ligne a été insérée entre les deux languettes des CC (et pas des languettes
d’alimentation), une isolation de 20 dB a alors été obtenue, ce qui signifie une amélioration de seulement
10 dB par rapport au résultat de la structure initiale. Dans [6], on a montré que la technique de
neutralisation peut améliorer les performances d’une structure UMTS a quatre antennes pour les
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téléphones mobiles en présence de la téte de l'utilisateur, avec des parametres S; qui passent de -7 dB a
-15 dB gréce a cette technique.

Dans [7], des éléments localisés ont été utilisés entre les ports d’alimentations pour améliorer 1’isolation
de la structure antennaire. Deux exemples d'antennes imprimeées a 2,45 GHz ont été étudiés en proposant
un réseau de découplage et un réseau d’adaptation. Dans le premier cas, pour deux antennes monopoéles
imprimées le meilleur niveau d’isolation mesur¢ a ét¢ de 30 dB a 2,44 GHz. Dans le second cas, pour
deux antennes imprimées miniaturisées, une valeur d'isolation maximale de 20 dB a été mesurée a 2,46
GHz.

Dans la partie suivante, nous allons étudier et proposer une nouvelle technique de découplage
permettant de diminuer le couplage mutuel entre deux éléments rayonnants proches congus dans un
premier temps seulement pour la bande basse 700-900 MHz. Cette méthode nous a permis d’avoir un
bon niveau d’isolation de 70 dB autour de la fréquence centrale de la bande. Nous passerons ensuite a
la compléter et couvrir d’autres bandes pour avoir toujours un systéme tri-bande découplé.

1. Structure initiale et probleme de couplage rencontré

La conception de systemes MIMO pour les derniéres versions LTE est trés difficile compte tenu de
la grande largeur de bande relative (25% entre 700 et 900 MHz) et le volume généralement disponible
pour les antennes, comme nous I’avons vu précédemment.

Pour évaluer la technique de découplage proposée, nous 1’avons appliqué dans un premier temps sur
I’une des deux moitiés du systeme antennaire (2 accés sur 4) précédent, donc sur un systeme MIMO
simple basé sur deux monop6les imprimés, situés aux deux coins d’un plan de masse commun (Figure
IV.1). Chague monopdle, optimisé pour couvrir la bande, est imprimé sur un substrat FR-4 de 220x95
mm?2 (0,51 x 0,22}), de permittivité er = 4,3, de tangente de perte égale a 0,025 et d’une épaisseur de
1,6 mm. La distance entre les deux ports d’alimentation est de 0,39A.

100 0.39A

mm

95 mm
(0.22 7)

220 mm (0.51 A)

Figure V. 1 : Géométrie de la structure antennaire initiale

Cette structure a été modélisée et simulée a I'aide du logiciel CST en 3D. Les résultats des parametres
S (Figure IV.2) montrent un fort couplage entre les deux ports d’alimentation, celui dont nous avons
tant parlé depuis I’introduction de ce chapitre.
La valeur du parametre |Sz1| entre 0,7 et 0,9 GHz est d'environ 6 dB, ce qui signifie une isolation tres
faible. D'autre part, les deux monopdles présentent une bonne adaptation d'impédance (|Sii| <-6dB) sur
la méme plage de fréquence.
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Figure 1V. 2 : Parameétres S simulés de la structure initiale

La conception de deux monopdles placés sur le méme PCB est une tache faisable, mais améliorer
leur isolation est un grand défi. Par conséquent, la section suivante détaillera la méthode de découplage
qui peut étre appliquée a une structure d'antennes couplées présentant un axe de symétrie comme ce qui
est le cas dans notre situation.

2. Méthode de découplage

Le concept est basé sur l'insertion d'un troisieme élément placé sur l'axe de symétrie du systéeme
antennaire (Figure 1V.3). Les antennes symétriques sont alimentées simultanément avec des amplitudes
égales et des phases opposées. De cette facon, les courants créés par couplage sur I'élément central
s'annulent mutuellement, ce qui entraine un couplage faible entre 1’¢1ément rajouté et les deux antennes.
Le nouvel élément inséré peut donc étre utilisé comme second radiateur, permettant ainsi a nouveau un
systéme d'antennes a deux éléments.

(@)

Axis of symmetry

Power Splitter .
,L‘ . Phase shifter

|

i

(b)

Figure V. 3 : Concept de découplage (a) Cas initial sans la technique (b) Cas final avec la technique de
découplage.

Port 1

2.1 Insertion du diviseur de Wilkinson et vérification de son efficacité
2.1.1 Diviseur de Wilkinson
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2
Sortie du diviseur
(I'endroit ou

placerune 3}
antenne) }% v

Entrée du diviseur

Figure IV. 4 : Diviseur de Wilkinson utilisé

Ce coupleur va nous servir a diviser la puissance équitablement sur chacun des ports alimentant les
deux antennes dans un premier temps avant d’introduire un déphasage plus tard sur I’une des branches.
Il est constitué d’une ligne micro ruban imprimée sur le substrat de la structure.

Il se compose d’une entrée (n°1) et de deux sorties (n°2 et n°3). Une résistance de 100 Q est placée entre
les deux ports 2 et 3 pour améliorer 1’isolation (Figure IV.4).

Les résultats présentés dans la figure ci-dessous montrent les performances dans un premier temps du
diviseur seul.
5-Parameters [Magnitude in 8]

' i V/ —

— 53,1

(0.99975, 3.1877 )

o

Frequency / GHz

(@)

S-Parameters [Phase in Degrees]

— 531

-100

150

200

0 05 1 15 2 25 3
Frequency / GHz

(b)

Figure IV. 5 : Paramétres S (a) Amplitude (b) Phase, pour le diviseur seul

Le résultat ci-dessus montre que sur la plage de fréquence visée (curseurs 1, et 2 de la Figure IV.5 (a)),
le niveau de Ss1 ou Sy est & -3,2 dB et donc proche de -3 dB (idéalement). Cette différence est sans
doute due au substrat utilisé.
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La Figure IV.5 (b) montre que les deux courbes de phase de sorties 2 et 3 par rapport a I’entrée 1 se
superposent et que de ce fait, la différence de phase entre les ports de sorties 2 et 3 est nulle.

2.1.2 Introduction d’une ligne micro-ruban pour le déphasage

Pour introduire la différence de phase de 180° recherchée depuis le départ, nous avons introduit une
ligne micro-ruban a droite du diviseur (Figure 1V. 6 (a)).

@
" 07 S-Parameter [Phase in Degrees]
N —h
100 \ \ \ \
50 \
0 7 D\ \
RN TR N
] N\ N\ \
-150 \ \
200
0 0.5 1 15 2 25 3
Frequency / GHz
(b)

Figure 1V. 6 : (a) Diviseur avec ligne de déphasage (b) Phase obtenue sur chaque sortie

D’apres la Figure IV.6 (b), la différence de phase est de A4¢p=152,6-(-27,385) =179,985° donc
guasiment de 180°.

2.2 Structure entiere

L’étape suivante est de placer les deux monopdles initiaux sur les deux sorties du diviseur. Mais
comme dans ce cas les deux éléments vont étre alimentés par un seul port équivalent (le port n°1 qui est
I’entrée du diviseur), nous avons introduit au milieu un autre accés qui va d’ailleurs avoir le réle du
deuxieme élément rayonnant pour conserver un systéme & deux ports. Ce deuxiéme acces n°2 est
constitu¢ d’un monopdle de longueur 80 mm, aprés optimisation pour résonner autour de 800 MHz
(Figure 1V.7).
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Figure IV. 7 : Systeme obtenu a deux acces

2.2.1 Résultats de simulation

Nous avons simulé les parametres S de cette structure et la figure suivante montre les résultats
obtenus :

Paramétres S (dB)

1 1 |
05 0,6 0,7 08 0,9 1
Fréquence (GHz)

Figure V. 8 : Parameétres S simulés de la structure

Les résultats de la Figure IV.8 montrent que les deux antennes (les deux acces 1 et 2) travaillent
toujours autour de la méme bande visée donc autour de 700-900 MHz mais le plus intéressant ¢’est que
nous pouvons voir un creux d’isolation remarquable proche de la fréquence centrale de 800 MHz a la
fréquence 700 MHz. Cependant, ce creux d’isolation qui n’est pas tout a fait au milieu de la bande

comme souhaité, peut étre ajusté grace a une optimisation du déphasage par la longueur de ligne afin de
bien le centrer a 800 MHz.

Nous avons effectué une variation au niveau du déphasage en modifiant la longueur de la ligne de
déphasage. Nous avons fait varier la longueur « | » (Figure 1V.7 précédente) de 18 a 25 mm. Les résultats

indiqués sur la figure IV.9 montrent bien que nous pouvons décaler le creux d’isolation vers la fréquence
qui nous intéresse.
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Figure 1V. 9 : Position du creux de transmission selon la longueur de la ligne de déphasage

Nous avons en méme temps vérifié si 1’adaptation n’est pas dégradée en faisant ce décalage de la
courbe de S, et nous avons tracé les quatre parameétres pour deux cas choisis de « | » =19 mm (en rose)
et de « 1 » =21 mm (en rouge) (Figure 1V.10 suivante).

Ainsi dans les deux cas, la bande est couverte pour les deux acces, et selon le choix de la longueur
« | », nous pouvons mieux centrer le creux. Pour le cas de « | » =19mm il est mieux centré a 800 MHz
avec un niveau de -40 dB. Dans le cas de « | » =21 mm I’isolation peut atteindre les -50 dB au minimum
mais vers 777 GHz au lieu de 800 MHz.
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Figure 1V. 10 : Paramétres S pour les deux cas (a) « I » =19mm /(b) « | » = 21mm

Ainsi, grace a cette introduction de déphasage entre éléments rayonnants a espacement réduit, congus
pour la bande LTE 700-900 MHz, nous avons pu améliorer I’isolation de -6 dB a -50 dB en introduisant
un circuit de déphasage qui contient un diviseur de puissance et un déphaseur entre les acces de la
structure symétrique, de maniere a obtenir simultanément des amplitudes égales mais des phases
opposées sur les éléments périphériques. Les courants ainsi créés par couplage sur I'élément central
s'annulent mutuellement, entrainant un couplage trés faible.
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2.2.2 Validation expérimentale

L'approche proposée a €té validée expérimentalement (Figure 1V.11). Nous avons commencé par

regrouper les deux monopéles et les alimenter avec un seul port. Afin d'obtenir une répartition égale de
la puissance entre les deux éléments, nous avons utilisé un diviseur de puissance 3dB (Wilkinson)
imprimé sur le substrat. Comme le montre la Figure 1V.11, la sortie droite du diviseur a été reliée a une
ligne de transmission utilisée pour ajouter le déphasage souhaité de 180° a la fréquence centrale de 0,8
GHz.
Les deux monopbles repliés étant désormais alimentés par un seul port, un troisieme et nouvel élément
est inséré au milieu de la structure. Il est alimenté par un second port et optimisé pour rayonner dans la
méme bande de fréquence. Cet élément rayonnant est un monopdle simple droit qui permet de maintenir
la symétrie axiale.

Le systeme a deux acces a été ensuite mesuré en utilisant I'analyseur de réseau ROHDE &
SCHWARZ et les paramétres S de mesure sont présentés ci-dessous.

Figure 1V. 11 : Prototype réalisé du systéeme

Nous rappelons encore une fois que 1’introduction du troisiéme €lément au milieu (port n°2) a pour
but de former un systéme a nouveau a deux acces étant donné les deux monop0les sont alimentés par un
méme port n°1. Les résultats de simulations et de mesures sont suffisamment similaires pour valider le
fonctionnement de la méthode suivie. Ces mesures sont mentionnées sur la Figure 1V.12.

S parameters [dB]

-6 i i i H i i T
S.G 065 07 075 08 08 09 095 1
Frequency [GHZ]

Figure IV. 12 : Paramétres S mesurés

D’aprés ce résultat (Figure IV.12), les deux bandes sont couvertes avec un critére d’adaptation a —6
dB. Malgré un décalage en fréquence entre simulation et mesure mais nous retrouvons bien en mesure
le creux d’isolation simulé précédemment ce qui valide cette méthode. Le niveau du creux de Sy1 en
mesure et autour de -50 dB.
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2.2.3 Rayonnement du systéme

Les Figures IV. 13 montre les diagrammes de rayonnement en gain réalisé des deux antennes a la
fréquence 0,82 GHz. Les gains obtenus lors de I’excitation des deux accés n°1 et n°2 sont de 1,66 dB et
1,33 dB respectivement.

dBE
1.31

1. 14
.979
.816
=633
.489
- 326
163

o o o o o o

=4.84
-9.67
=145
=1
=AY

—)
SR
-38.7

(b)

Figure IV. 13 : Rayonnement 3D en gain a 0,82 GHz (a) Port °1 (b) Port n°2

2.2.4 Efficacité totale simulée

1 T T T T

= Efficacité-tot-portl
====  Efficacité-tot-port2

0,8

g
S

Efficacité totale
=
=

0,2

D 1 1
0,6 0,8 1 1,2 14

Fréquence (GHz)
Figure 1V. 14 : Efficacités totales des deux accés

D’apres la figure IV.14, nous avons obtenu dans la bande visée, une efficacité totale élevée de plus
de 98% pour le port n°1 c.-a-d. le port regroupant les deux monopéles en L. Une efficacité un peu plus
faible mais qui reste suffisante en pouvant atteindre les 75 % est obtenue pour le port n°2 alimentant le
monopble droit.

3. Validation de la méthode avec un autre type d’antenne

Afin de réduire I’encombrement de I’antenne, nous avons changé le type de I’antenne du milieu par
un monopdle imprimé en T. Cela va nous permettre aussi de valider la méthode avec un autre type
d’antenne.
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3.1 Validation expérimentale

L'approche proposée a été validée experimentalement sur le systeme d'antenne présenté Figure 1V.15.
Les deux monopdles repliés sont toujours alimentés par un seul port. Un nouvel élément est inséré au
milieu de la structure, alimenté par le second port n°2 et optimisé pour rayonner dans la méme bande de
fréquence. C’est un monopodle imprimé en forme de T. Cette géométrie permet a la fois de réduire la
dimension verticale du monopdle précédent et de maintenir la symétrie axiale. Son introduction permet
de former a nouveau un systéme d’antennes a deux ports.

-
% 49 mm , 100 mm
)
26mm 14 mm
47.38mm Port2
25 mm Izom

Port1 220 mm (0.51A)

(@) (b)

Figure IV. 15 : (a) Nouvelle structure antennaire avec un nouvel élément en T au milieu (b) Prototype réalisé

3.2 Reésultats et discussion

Les nouveaux paramétres S simulés et mesurés sont présentés sur la Figure 1V.16.
En ajustant la longueur de la ligne de transmission, et donc le déphasage on peut agir sur le couplage et
changer par conséquent le niveau d’isolation. Lorsque ce dernier est a 180 °, on atteint un trés bon niveau

d'isolation autour de 70 dB prés de la fréquence centrale a 0,83 GHz en simulation et également autour
de 70 dB & 0,81 GHz en mesure.
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Figure 1V. 16 : Paramétres S (a) Simulés et (b) Mesurés de la nouvelle structure
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Comme nous pouvons le constater a la fois en simulation et en mesure, les deux nouveaux ports, et
par consequent les deux antennes, sont maintenant fortement découplées.
Les parametres |Sjj| indiquent une bonne valeur d’isolation d'environ 70 dB au centre de la bande de

fonctionnement. Comparé au systéme d'antenne initial, nous avons obtenu une amélioration de
I'isolation de plus de 64 dB.
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Si nous comparons nos résultats avec ceux mentionnés en introduction, nous pouvons estimer que ceux-
ci sont bons si I'on raméne la dimension de la structure a la fréquence de fonctionnement. Certains
résultats issus de 1’étude bibliographique ont eu des niveaux d'isolation plus faibles que ceux présentés
dans cette partie, et ceci, pour des fréquences de fonctionnement qui étaient méme plus élevées que 0,8
GHz.

Par exemple dans [2], les auteurs ont utilisé une méthode peu simple en combinant des circuits
d'annulation de bruit et d’interférences, pour obtenir a la fin environ 60 dB de réduction. La méthode de
[3] a permis d'obtenir seulement 45 dB d'isolation sur 45 MHz. Les auteurs en [4] obtiennent un bon
niveau d’isolation autour de 70 dB a travers la bande passante de 13 MHz, mais pour des structures a
dimensions plus grandes (1,56Ax1,3Ax021%) a 2,6 GHz. Dans notre cas, nous obtenons le méme niveau
d'isolation mais pour une fréquence beaucoup plus basse 0,81 GHz et une dimension de structure plus
petite (0,51Ax0,221).

Les auteurs dans [5] et [6]obtiennent respectivement une isolation de 40 dB et 15 dB pour les bandes
DCS1800 et UMTS. En référence [7], la meilleure mesure d'isolation est obtenue a 2,44 GHz mais
n’atteint qu’un niveau de seulement 30 dB.

3.3 Rayonnement du systeme

@ | (b)

Figure IV. 17 : Diagrammes de rayonnement en gain de ’antenne & 0,83 GHz (a) Port n°1 (b) Port n°2

Les gains réalisés (Figure IV.17) a la fréquence d’adaptation 0,83 GHz sont de 1,93 dB et 0,6 dB
respectivement pour le port n°1 (les deux monopdles regroupés ensemble) et le port n°2 (le monopdle
enT).

3.4 Efficacité totale

Nous avons vérifié¢ I’efficacité de ce systéme avec le monopdle imprimé en T au lieu du monopbéle
droit et les résultats obtenus sont mentionnés sur la figure suivante.
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Figure 1V. 18 : Efficacités totales simulées des deux acces

D’apres la Figure IV.18, nous obtenons toujours dans la bande de fonctionnement, un bon niveau
d’efficacité totale qui est supérieure a 98% pour le port n°1 c.-a-d. le port regroupant les deux monopdles
en L. L’efficacité reste toujours également plus faible pour le port n°2 alimentant le monopdle imprimé
en T de I’ordre de 65%, mais plut6t autour de 1,1 GHz. Au milieu de notre bande elle n’atteint que les
50%.

L’efficacité de I’¢1ément en T est donc plus faible que dans le cas précédent du monop6le droit. Nous
constatons alors que la nature du monopole du milieu joue un réle important sur 1’efficacité et le
rayonnement du systéme. Dans le cas du monopdle imprimé, coincé entre les deux autres éléments, il
perd son efficacité (65% au lieu de 75%) alors que dans le cas du monopéle droit elle est de 75%.

Pour améliorer ce niveau d’efficacité, nous avons essayé¢ de simuler la méme structure mais en
utilisant un substrat (FR4_loss free) c.-a-d. avec une tangente de perte = 0 au lieu de 0,025 du cas initial.
Dans les résultats (Figure 1V.19), certes nous voyons qu’il y’a une 1égére amélioration pour le substrat
sans pertes, mais cette variation n’est vraiment pas significative surtout concernant le port n°2 qui nous
intéresse.
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Efficacité totale
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Efficacité-tot-portluuseue-pertes)
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Figure IV. 19 : Comparaison de I’efficacité des deux acces en utilisant deux substrats avec et sans pertes
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3.5 Gain en diversite et enveloppe de correlation

Nous avons simulé les parametres de gain en diversité (DG) et aussi I’enveloppe de corrélation (ECC)
en les calculant avec deux méthodes c.-a-d. avec la formule utilisant les diagrammes de rayonnement et
aussi a partir des parametres S (voir les deux formules en chapitre I).
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Figure 1V. 20 : Comparaison des résultats en diversité calculés a partir des diagrammes de rayonnement ou des
paramétres S

D’aprés la Figure IV.20, nous observons tout au long de la bande une similitude entre la courbe issue
du calcul a partir des paramétres S et celle obtenue a partir des diagrammes de rayonnement sauf au
début des courbes aux fréquences basses entre 500 et 600 MHz. Ceci est lié aux petits soucis de
simulation encore a régler comme le critére de 1’énergie résiduelle dans la boite de calcul qui contribue
a D’erreur de calcul en basse fréquence. Nous observons également que les valeurs obtenues d’enveloppe
de correélation sont tres inférieures a 0,5 sur toute la bande. Le gain de diversité qui dépend d’une fagon
importante de cette enveloppe de corrélation est par conséquent élevé et il est autour de 10 dB.

3.6 Conclusion

Dans cette partie, une technique pour découpler des antennes étroitement espacées a été proposée.
Elle a été appliquée a deux monopdles repliés et imprimés sur substrat couvrant la bande LTE (700-900
MHz). Deux types d'antennes différents ont été insérés au centre de la structure en tant que troisiéme
élément. De trés bons niveaux de découplage et donc une forte isolation entre antennes ont pu étre
obtenus aussi bien en simulation qu’en mesure. Le premier était un monopoéle droit qui fournit une
isolation de 50 dB. Le second était un élément en forme de T imprimé qui fournissait 70 dB d'isolation
entre les deux ports, a la fréquence centrale de 0,81 GHz. Par rapport au systéme d'antenne d'origine,
une amélioration de I'isolation de plus de 64 dB (pour le cas b) a été obtenue. Le nouveau concept de
découplage entre éléments rayonnants que nous avons présenté a été validé avec deux types différents
d’antennes.
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4. Application pour le cas de I’antenne bi-bande et ensuite tri-bande
4.1 Antenne (port n°1) bi-bande

Nous avons jusqu’ici travaillé sur le découplage entre les deux antennes fonctionnant sur la bande
basse, donc pour une structure mono-bande. Dans la suite, nous allons appliquer notre méthode a des
antennes bi-bandes et tri-bandes. Pour obtenir une antenne bi-bande donc couvrir la deuxiéme bande de
fonctionnement 1700-1900 MHz, nous rajoutons un élément parasite a la premiére structure avec le
monopole droit (Figure IV.21).

Elémerﬁ: parasite
de longueur |

Figure V. 21 : Rajout de I’élément parasite pour la couverture de la bande 1700-1900 MHz

La longueur de cet élément (41,6 mm) est calculée pour qu’il puisse résonner a 1800 MHz c.-a-d. &
la fréquence centrale de la deuxiéme bande 1700-1900 MHz. Nous avons ensuite simulé cette structure
et nous avons obtenu ce qui suit :

La variation de sa longueur « | » provoque un décalage de sa résonnance (Figure 1V.22). Avec I=41
mm calculée en théorie, la fréquence de résonance baisse a 1640 MHZ (au lieu de 1800 MHz). Ajuster
sa longueur aux alentours de 30 mm permet une bonne adaptation aux fréguences désirées avec toujours
le critére d’adaptation de -6 dB.

Paramétre S11 (dB)

I |
1.5 1,6 1,7 1,8 1,9 2

Fréquence (GHz)

Figure 1V. 22 : Variation de I’adaptation de la deuxiéme bande en fonction de la longueur |
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4.2 Antenne (port n°2) bi-bande et tri-bande

Aprés la couverture de la deuxiéme bande par 1’acccés n°l1, nous allons faire la méme chose pour
I’accés n°2, a I’aide d’un élément parasite aussi similaire au monopdle droit alimenté mais avec une
longueur calculée & 1800 MHz afin de couvrir la bande 1700-1900 MHz, (Figure 1V.23).

Elément
‘ ﬁarasite
2

C:’
f

| !

Figure 1V. 23 : Rajout de I’élément parasite pour 1’acces n°2

Sa longueur de 32 mm nous a permis d’avoir la résonnance autour de la bande visée. Il est espacé
d’une distance « dist » de 1’élément principal. Ajuster cette distance permet d’optimiser encore mieux
son adaptation autour de 1700 a 1900 MHz, ¢’est ce que nous montre les résultats de variation de « dist »
de 4 a 13 mm comme nous 1’indique la Figure IV.24 ci-dessous :
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Figure 1V. 24 : Influence sur I’adaptation de la distance « dist » séparant les deux éléments

Le cas retenu est le cas de la courbe verte bien sdr ou la bande est bien couverte avec un bon niveau
de S11 égal & -23 dB pour la fréquence de 0,84 GHz donc proche du centre de la bande. Ce cas correspond
a « dist » de 7 mm.

Ce qui est intéressant aussi, c’est que la troisieme bande 2500-2700 MHz est couverte grace a la
résonance du mode supérieur a 3 fois la fréquence 0,84 soit 2,52 GHz.
Par conséquent, la couverture des trois bandes de fonctionnement est assurée au niveau du port n°2. Il

reste alors & couvrir la troisieme bande pour le port n°1 auquel nous avons déja couvert la 700-900 MHz
et la 1700-1900 MHz.
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4.3 Antenne (port n°1) tri-bande

Ce dernier objectif est réalisé grace a I’introduction de I’é1ément parasite indiqué dans la figure ci-
dessous :

Eléments
rajoutés

Figure 1V. 25 : Rajout d’un deuxiéme élément parasite pour I’accés n° 1

Il a pour longueur optimisée 20 mm afin de résonner a la fréquence de 2,6 GHz. La distance le
séparant de 1’é1ément en L est de 3,18 mm. Ainsi la structure finale est présentée Figure IV.25.

Les résultats de paramétres S (Figure 1V.26) nous indiguent que les trois bandes visées (en gris) sont
couvertes avec des niveaux d’adaptation suffisants. De plus, 1’isolation est bien sur les trois bandes de
fonctionnement : autour de -38 dB & 700-900 MHz, -15 dB & 1700-1900 MHz, et autour de -25 dB a
2500-2700 MHz.

Paramétres S (dB)
|
3

— Sl

|
2
S
—_——— emmgEEea e
Tl

——- 82121
| - §22
—40 L | I I
0,5 1 1.5 2 2,5 3
Fréquence (GHz)

Figure 1V. 26 : Paramétres S simulés de la structure finale

L’efficacité totale aussi a été vérifiée et elle est montrée sur la figure 1V.27. Pour le port n°1 nous
avons toujours le haut niveau de 95% déja obtenu pour la structure mono-bande (point 2.2.4). Dans les
deux bandes supérieures, nous voyons des niveaux autour de 75 ou 80% (courbe en rouge). Pour I’accés
n°2 nous avons retrouvé aussi le niveau d’efficacité de la bande basse mais nous avons également des
niveaux supérieurs a 90% dans les deux bandes supérieures couvertes dans cette partie.
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0.8

£
=

Efficacité (lin)

0.4

0,2

—— Eff-accés 1
=====  Eff-accés 2

\ i | | ;
0,5 1 15 2 15 3

Fréquence (GHz)
Figure V. 27 : Efficacités totales simulées pour les deux accés

4.4 Diagrammes de rayonnement 3D en gain

Les diagrammes de rayonnements 3D en gain réalisé, obtenus pour la structure totale précédente,

sont tracés pour chacun des deux acces (port n°1 : Figure 1V.28) et (port n°2 : Figure 1V.29) pour trois
fréquences différentes dans les trois bandes de fréquences de fonctionnement.

40,84 GHz

a2,5GHz
Figure IV. 28 : Diagrammes de rayonnement en gain réalisé de I’accés 1 aux fréquences 0,84, 1,74 et 2,5 GHz

Ainsi le gain obtenu est de 1,3 dB, 3,84 dB et 3,95 dB respectivement aux fréquences de de la
meilleure adaptation aux trois bandes de fonctionnement qui sont 0,84 GHz, 1,74 GHz, et 2,5 GHz.
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a2,5GHz
Figure IV. 29 : Diagramme de rayonnement en gain réalisé de ’accés 2 aux fréquences 0,84, 1,81 et 2,5 GHz

Le gain obtenu ici encore est de 0,77 dB, 3,95 dB et 4,54 dB respectivement aux fréquences de leurs
adaptation dans les trois bandes qui sont 0,84 GHz, 1,81 GHz, et 2,5 GHz.

45 Reésultats en diversité

Finalement, nous montrons les résultats de simulation de I’enveloppe de corrélation et aussi du gain
de diversité calculés avec les deux méthodes, a partir des diagrammes de rayonnement mais aussi a partir
des paramétres S (Figure 1V.30).
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Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 1V. 30 : Résultats de diversité de la structure finale
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Nous observons le long des trois bandes de fonctionnement (en gris) 700-900 MHz, 1700-1900 MHz
et aussi 2500-2700 MHz une forte similitude entre la courbe issue du calcul a partir des paramétres S et
celle obtenu a partir des diagrammes de rayonnement. Nous observons également que les valeurs
obtenues de I’enveloppe de corrélation sont tres inférieures & 0,5 sur les trois bandes. Le gain de diversité
qui dépend d’une fagon importante de cette derniére est par conséquent €levé et il est autour de 10 dB
ce qui valide le bon fonctionnement de notre systéme.

129



Chapitre IV : Neutralisation du couplage entre antennes trés proches

Conclusion

Dans ce chapitre, dans un premier temps nous avons présenté une technique de découplage utilisée
dans le cas d’éléments rayonnants a espacement réduit, congus pour la bande LTE 700-900 MHz. Cette
méthode peut étre appliquée a une structure d'antennes couplées présentant un axe de symétrie et un
élément central. Elle utilise un diviseur de puissance et un déphaseur entre les acces de la structure
symétrique, de maniere a obtenir simultanément des amplitudes égales mais des phases opposées sur les
éléments périphériques. Les courants ainsi créés par couplage sur I'élément central s‘annulent
mutuellement, entrainant un couplage trés faible.

Deux types d'antennes différents ont été insérés au centre de la structure en tant que troisieme
élément. De trés bons niveaux de découplage et donc une forte isolation entre antennes ont pu étre
obtenus aussi bien en simulation qu’en mesure. Le premier était un monop06le droit qui fournit une
isolation de 50 dB. Le second était un élément en forme de T imprimé qui fournissait 70 dB d'isolation
entre les deux ports, a la fréquence centrale de 0,81 GHz. Par rapport au systeme d'antenne d'origine,
une amélioration de l'isolation de plus de 64 dB (pour le cas b) a été obtenue, ce qui nous a permis de
valider ce concept de découplage. Les résultats de mesures des deux prototypes réalisés ont bien validé
ceux de la simulation.

Nous avons ensuite continué ce travail par la couverture de deux bandes supérieures afin de rendre
ce systéme découplé multi-bande en visant toujours les fréquences LTE. Cela a été accompli en insérant
différents éléments parasites imprimés ou pas et optimisés en longueur et en espacement. Les niveaux
des efficacités sont bons et les performances en diversité ont été aussi vérifiées.

Perspectives

11 existe beaucoup de points qui sont intéressants encore a étudier pour aller plus loin dans I’étude et
pour introduire des améliorations a la structure antennaire.

Nous pensons que les éléments parasites droits introduits peuvent étre aussi remplacés par d’autres,
imprimés sur le méme plan pour réduire I’encombrement et la donc la taille de la structure.

Un autre point trés intéressant a étudier concerne le circuit de déphasage. Il peut étre amélioré en
trouvant un moyen de le faire fonctionner aux autres fréquences et non seulement a la fréquence centrale
de la premiére bande de fonctionnement
Enfin I’étape suivante la plus logique aprés cette étude de découplage d’une structure tri-bande a deux
acces est de la rendre a 4 acces justement pour avoir une structure MIMO a 4 acces découplée et tri-
bande.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux antennes complémentaires avec des diagrammes
de rayonnement orthogonaux. Cela constitue pour nous une autre piste a étudier dans le but de concevoir
un autre type d’antenne multi-bande pour des systémes en diversité.

Deux antennes complémentaires associées ensemble entrent généralement dans le cadre des antennes
dites auto-complémentaires pour 1’obtention de large bandes grace a 1’utilisation du principe de Babinet
(Annexel). Celui-ci est le principe de base a I’origine de I’obtention d’une grande largeur de bande, qui
permet d’offrir des débits importants en particulier dans le cas des antennes MIMO. Les nouvelles
technologies apparues (GSM, DCS, UMTS, ensuite 4G, LTE, 5G...) ont besoin de tels débits pour
satisfaire nos besoins de partage et d’échange d’informations qui ne cessent d’augmenter et ainsi
accompagner la transformation et 1’évolution rapide du secteur des télécommunications. Ce genre
d’antennes est donc intéressant pour élargir la bande passante [1]-[2]-[3] mais dans nos travaux, nous
allons plutot essayer d’exploiter leurs propriétés en termes de diagrammes de rayonnement pour la
diversité.

Nous avons pour cela utilisé des antennes monopdles et fentes qui sont deux familles d’antennes
naturellement complémentaires. Dans un premier temps, nous avons recherché une diversité de
diagramme de rayonnement en excitant les deux éléments monopdle et fente, séparément. Pour cela une
étude théorique plus large que celle effectuée dans le cadre du projet NETCOM a été réalisée. Cette
étude s’est affranchie des contraintes fréquentielles imposées par le cahier des charges du projet ainsi
que d’autres contraintes industrielles. L’étude est de ce fait présentée sur des bandes de fréquences
différentes. Les performances de nos antennes du point de vue de I’adaptation, de 1’isolation entre accés
et de ’efficacité sont présentées dans la bande de fréquence 700 MHz—6 GHz, dans laquelle nous
trouvons trois modes de fonctionnement.

Dans un second temps, nous avons cherché a appliquer cette étude (structure composée d’un
monopdle et de sa fente complémentaire), sur les bandes du projet NETCOM mais sur des dimensions
plus petites de 150x220 mm?. La structure obtenue a été ensuite dupliquée sur le méme plan de masse
pour passer d’un systéme de deux accés a quatre acces. Les performances de ces structures sont
présentées sur les trois bandes de fonctionnement LTE.

1. Etat de P’art

Une étude théorique sur le principe de base est présentée en Annexel. Cependant, comme nous avons
déja indiqué précédemment nous ne nous intéressons pas aux antennes auto-complémentaires et leurs
aspect large bande mais plus tot a la diversité de diagrammes d’antennes complémentaires. Nous allons
dans I’état de I’art qui suit différents travaux sur ce type d’antennes.

Takemura [4], s’est servi du principe de base de 1’Auto-Complémentarité (AC) pour réaliser une
PIFA (Planar Inverted F Antenna) auto-complémentaire sur un PCB de 50x100 mm?. Elle couvre une
grande partie des standards de la téléphonie avec les bandes GSM850 (824-894 MHz), GSM900 (880-
960 MHz), DCS (1710-1880 MHz), PCS (1850-1990 MHz), UMTS2100 (1920-2170 MHz),
UMTS2600 (2500-2690 MHz) et WiMAX (2500-2690/ 3400-3600 MHz). L’intégration a la structure
IFA-AC d’un élément en forme de "L" non AC, a permis la couverture des basses fréquences. La
simulation du coefficient de réflexion laisse apparaitre une large bande passante débutant & 1,2 GHz et
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allant au-dela de 3,6 GHz. La position de 1’alimentation permet également d’influencer les niveaux
d’adaptation de son antenne. Cette derniére antenne est représentée sur la Figure V.1.
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Figure V. 1 : Antenne auto-complémentaire multi-standards de N. Takemura

Dans [5], une antenne UWB compacte de 19x16 mm?a été concue. Sa taille a été réduite grace a

I’utilisation de I’auto-complémentarité et d’une fente conique. Il a été démontré que la conception
optimale de ce type d'antenne peut offrir une bande d'impédance a -10 dB ultra-large avec des propriétés
de rayonnement raisonnables.
L'antenne miniature UWB imprimée proposée dans ce papier est illustrée sur la Figure V.2. Une fente
rayonnante avec une structure quasi-auto-complémentaire en forme de I est imprimée du méme c6té du
substrat diélectrique (d'épaisseur 1,6 mm et d’une permittivité relative 3,0). La bande passante simulée
commence a partir de 3 GHz jusqu'a plus de 12 GHz comme le montre les résultats ci-dessous.

Simulated
Measured

Retum Loss (dB)

Frequency (GHz)
Figure V. 2 : Prototype proposé a [5] et ses résultats du coefficient de réflexion

Dans les travaux de [6], I’auteur a pu concevoir une structure avec deux antennes UWB (Tx et Rx),

implémentées sur le méme support et treés proches I’une de 1’autre, en appliquant le principe de Babinet.
Sa structure est congue pour couvrir une large bande de 3,1 a 10,6 GHz. Les deux antennes conservent
une bonne performance d'adaptation sur la bande passante globale et sont parfaitement isolées comme
le montrent les résultats sur la Figure V.3.
Pour implémenter un systeme UWB Tx/Rx complet sur la méme carte, il est important d'avoir des
antennes fortement découplées malgré leur proximité. Le moyen le plus efficace consiste a utiliser des
antennes avec des modes de rayonnement orthogonaux. Par conséquent, lI'antenne Tx a été optimisée en
tant que structure complémentaire de lI'antenne Rx en appliquant le principe de Babinet, le matériau
conducteur et I'air ont donc été interchangés.
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Figure V. 3 : Structure antennaire [6]

Gréce au principe de Babinet, une structure avec des champ E et H orthogonaux est obtenue. Selon la
Figure V.4 les deux antennes présentent des conditions de symétrie, (plan magnétique pour Rx/ plan
électrique pour Tx), qui assurent des modes rayonnés orthogonaux. Par conséquent, l'isolation simulée
entre les ports Tx et Rx est excellente (Sz1 = S12 <-30 dB).

I

Figure V. 4 : Diagrammes de rayonnements orthogonaux des deux antennes

Il faut également citer les travaux de Cedric Requin [7]- [8], qui a travaillé sur les antennes auto-
complémentaire non seulement a un seul accés mais aussi a plusieurs accés dans le cadre d’un projet
FUI intitulé SYMPA et qui ont été développées par le LEAT pour des applications bi-bande 800
MHZz/2,6 GHz. Dans le cadre de ce projet, C. Requin a plus particuliérement étudié et cherché a isoler
des systemes multi-antennes quasi-auto-complémentaires.

Il a également réussi a concevoir une antenne large bande et multi-bande sur petit plan de masse (120mm
X 60mm) congue pour couvrir les standards LTE 800 (790 — 862 MHz), GSM (880 — 960 MHz), DCS
(1710 — 1880 MHz), PCS (1850 — 1990 MHz), UMTS 2100 (1920 — 2170 MHz), WLAN (2400 — 2484
MHz) et LTE 2600 (2500 — 2690 MHz). 11 s’est servi aussi d’un brin rayonnant supplémentaire a son
antenne initiale IFA-AC dans le but de couvrir sa bande basse, créant ainsi une IFLA-AC. 1l a d’abord
essayé différentes configurations avant d’aboutir a sa structure finale. Entre autres, dans les différents
cas d’étude, le court-circuit (C.C) et ’alimentation (Alim.) sont placés de fagons identiques sur I’antenne
IFLA-AC 1 (en rouge), alors qu‘ils sont placés différemment sur I’antenne IFLA-AC 2 (Figure V.5).

137



Chapitre V : Etude de I’isolation entre antennes complémentaires

Figure V. 5 : Différentes configurations étudiées

La structure finale, ainsi que ses résultats sont indiqués sur les Figures V. 6, 7 et 8 suivantes :

Figure V. 6 : Géométrie du systéeme antennaire réalisé
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Figure V. 8 : Paramétre Si» du systéme antennaire simulé et réalisé et enveloppe de corrélation
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Nous proposons dans la partie suivante, 1’étude d’une antenne quasi-complémentaire réalisée a
partir d’un monopole et une fente. Ce type d’antenne excitée convenablement en un point
d’alimentation peut présenter des diagrammes de rayonnements orthogonaux.

Nous rappelons que dans notre cas, en excitant les deux éléments séparément, nous ne recherchons
pas de larges bandes passantes mais plutdt une diversité de diagramme de rayonnement grace a
I’orthogonalité des champs électrique et magnétique des deux éléments complémentaires (monopdle
et fente).

Nous soulignons encore une fois que cette étude s’est affranchie des contraintes fréquentielles
imposées par le cahier des charges du projet NETCOM ainsi que d’autres contraintes industrielles. Les
performances de nos antennes du point de vue de 1’adaptation, de 1’isolation entre accés et de
I’efficacité sont présentées dans la bande de fréquences 700 MHz— 6 GHz dans laquelle nous trouvons
trois modes de fonctionnement.

2. Antennes a double acces a éléments complémentaires pour applications
MIMO

Dans cette partie une antenne élémentaire a deux accés est présentée. Elle est constituée de deux
éléments rayonnants, un monopdle de taille 2x60 mm? et une ouverture (fente) pratiquée dans le plan
de masse. Cette fente débouchante peut étre ou non de méme taille que le monopdle afin d’ajuster les
fréquences de fonctionnement des deux éléments. Les deux éléments sont positionnés dans un premier
temps sur un plan de masse de grande dimension 480x480 mm? (2x)), et dans un second temps sur un
plan de masse réduit aux dimensions finies de 220x150 mm? (adapté a certaines applications).
L’écartement entre éléments a été optimisé afin d’obtenir les meilleures performances possibles.

Ce type d’antennes va nous permettre d’obtenir de bonnes performances en termes d’adaptation et
d’efficacité, mais également d’isolation et de diversité de diagramme grace a I’orthogonalité des champs
électrique et magnétique produits par les deux éléments. Ceci nous permettra d’envisager une
application MIMO.

2.1 Géométrie de la structure antennaire a deux acces

La structure antennaire étudiée est basée sur deux éléments rayonnants, un monopdle de taille 2x60
mm? et une fente de méme taille dont la longueur sera ensuite modifiée. Ils sont espacés de 30 mm et
positionnés dans un premier temps, sur un plan de masse de 480x480 mm? (2x}), puis réduit a 220x150
mm2,

Au fur et a mesure de 1’étude et des résultats d’optimisation obtenus, des modifications ont été apportées
a cette structure.
La Figure V.9 ci-dessous montre ces différents cas.
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Figure V. 9 : Quatre différentes structures antennaires étudiées

Structure | Dimensions | Dimensions Dimensions Excitation
ne: monopdle fente plan de masse
(mm?) (mm?) (mm?)
1 2x60 2x60 480%480 Accesl : Fente
Accés2 : Monopble

2 2x60 2x120 480x480 Non modifiée

3 2x60 2x80 480x480 Position acces 1 modifiée

4 2x60 2x80 220x150 Maintien des positions du cas3

Tableau V. 1 : Géométrie des quatre antennes étudiées

Le tableau ci-dessus résume les dimensions du monopdle, de la fente, et du plan de masse ainsi que les
positions des deux accés pour chacun des cas étudiés. Durant toute 1I’étude de cette premiere partie, la
fente est excitée par ’acces 1 et le monop6le par ’acces 2.

2.1.1 Reésultats de la structure (1) : Lfente=Lmonopste =60 mm

Comme il a été déja énoncé, pour le cas de la structure (1), le monopble et la fente ont les mémes

dimensions de 2x60 mm? et sont positionnés sur un plan de masse "infini". La structure est simulée a
partir de 700 MHz jusqu’a 6 GHz et le comportement de chaque élément, monopéle et fente, a été
analysé.
Nous visualisons sur la Figure V.10 les paramétres S de I’antenne. Aux fréquences de 1,10 GHz, de 3,45
GHz et de 5,79 GHz, le monopdle est adapté avec un coefficient de réflexion inférieur & -10 dB. La fente
est adaptée aux fréquences de 2,13 et 4,47 GHz pour des coefficients de réflexion de -37 dB et -11 dB
respectivement. Cela veut dire que le monopole et la fente ont leurs propres résonances, que 1’on voit
apparaitre de maniere alternée.
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Figure V. 10 : Paramétres S de la structure (1)

Pour mieux voir les résonances des deux éléments, nous indiquons dans la Figure V.11, les courbes des
parties réelles et imaginaires des impédances d’entrée de la fente (Z11) et du monopdle (Z2) :
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Figure V. 11 : Impédances d’entrées (a) Fente (b) Monopdle
Nous remarquons une alternance de résonnances et d’antirésonances pour les deux éléments. Cette
alternance se fait cependant d’une maniere inverse.

Pour le monopble (Figure V.11 (b)), nous voyons les résonances aux modes impairs a 1,10 GHz, 3,45
GHz et 5,79 GHz et les antirésonances a 2,13 et 4,47 GHz.

Par contre, pour la fente complémentaire (Figure V.11 (a)), ces modes résonants apparaissent sur les
modes pairs a 2,13 et 4,47 GHz.

Nous visualisons aussi I’efficacité totale de chaque élément sur la Figure V.12 suivante :
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Figure V. 12 : Efficacité totale des éléments de la structure (1)

Le monopole et la fente présentent une efficacité totale supérieure a 80%, aux fréquences ou ils sont
adaptés, ce qui est tout a fait normal du fait que les deux ne travaillent pas sur les mémes fréquences.
En évitant le couplage mutuel, I’influence d’une antenne sur I’autre traduite par les paramétres Si» et
Sa1, est faible et I’efficacité ne diminue pas.

Les résultats obtenus avec cette structure ne permettent cependant pas d’envisager un fonctionnement
adapté a des applications MIMO, les deux éléments ne fonctionnant pas a la méme fréquence.

Conclusion :

Dans la suite de I’étude, nous allons essayer de les faire fonctionner sur les mémes fréquences tout
en gardant une isolation maximale entre eux.
Pour cela, nous allons modifier les dimensions de la structure et 1’optimiser pour obtenir de bonnes
performances sur les mémes fréquences. Par conséquent, nous allons procéder avec la fente de deux
manieres :
= Dans un premier temps, nous allons d’abord doubler la longueur de la fente pour ramener sa
premiére résonance, plus bas et la faire fonctionner a la méme fréquence que le monopdle.
= Dans un second temps, nous n’allons pas doubler la longueur de la fente mais nous allons garder
sa longueur autour de 60 mm, en introduisant une modification de la position de I’excitation
pour arriver a bien exciter deux modes différents pour une bonne diversité. Nous allons aussi
rajouter un petit stub de 2 cm pour ajuster I’adaptation de la fente.

Pour tous les cas traités nous analyserons 1’adaptation, 1’isolation et I’efficacité pour les trois premiers
modes de fonctionnement et la distribution des courants surfaciques ainsi que les diagrammes de
rayonnement a la premiere fréquence de fonctionnement.

2.1.2 Resultats de la structure (2) : Lfente=2%Lmonopsle =120 mm

Le choix de la forme et de la longueur de la fente détermine les fréquences de fonctionnement de
I’antenne et les impédances d’entrée. Ainsi, pour la structure 2, nous avons conservé la dimension du
plan de masse et du monopdle, mais nous avons doublé la longueur de la fente (L fene=2>L monopste =120
mm) pour décaler ses fréquences de résonances et les associer ainsi a celles du monopole.
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Figure V. 13 : Paramétres S de la structure (2)

D’aprés les résultats de simulation des paramétres S (Figure V.13), cette nouvelle structure montre la
superposition des fréquences de résonance du monopble et de la fente. Cela veut dire que les deux
travaillent sur des fréquences quasiment identiques et plus particulierement a 1,1- 3,47 et 5,8 GHz,
contrairement a la premiére configuration.

Cette structure montre aussi que, malgré le fait que les deux éléments travaillent désormais sur des
fréquences identiques, une isolation suffisante est maintenue. Celle-ci est d’environ -15 dB a la
fréquence de 1,1 GHz et de -14 dB a la fréquence 3,47 GHz. De méme I’efficacité des deux éléments
n’a pas été dégradée (Figure V.14). Nous remarquons qu’elle est supéricure a 80% et peut méme
atteindre les 90% la ou I’adaptation est meilleure.
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Figure V. 14 : Efficacité totale des éléments de la structure (2)

(b)
Figure V. 15: Diagrammes de rayonnement 3D en gain de la structure (2) a 1,12 GHz pour (a) Fente et (b)
Monop6le
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La Figure V.15 illustre le diagramme de rayonnement pour cette structure a la premiére fréquence de
1,12 GHz. Celle de gauche (a) est pour la fente et la droite (b) pour le monopdle respectivement.

Les gains réalisés a cette fréquence sont de 4,58 dB pour la fente et de 3,4 dB pour le monopéle. Pour
nous rendre compte du comportement de I’antenne, nous avons analysé la distribution des courants pour
les trois fréquences de travail. Nous ne montrons cependant ci-dessous (Figure V.16) cette distribution
des courants de surface que pour la premiere fréquence de 1,12 GHz. Sur les deux autres modes, nous
obtenons une conclusion identique.

4.55
4.09
3.64
3.15
2.73
22T
1.52
1.56
0.909
0.455

(@) (b)
Figure V. 16 : Distribution des courants de la structure (2) a 1,12 GHz lors de (a) I’excitation de la fente (b)
I’excitation du monopdle.

Quand nous excitons le monopble (cas (b)), il rayonne 1’énergie injectée. Nous observons qu’il n’y a
alors pas sur la fente, la méme circulation de courant que dans le cas (a). Ceci prouve qu’il n’y a pas une
distribution (excessive) de courant de 1’un vers 1’autre et donc pas ou peu de transfert de courant entre
les deux ce qui conduit a une bonne isolation mutuelle. Ces conclusions sont identiques pour le cas de
I’excitation de la fente (a).

Conclusion :

Ces premiers résultats en termes d’impédance et d’efficacité semblent trés prometteurs mais
cependant, les diagrammes de rayonnements ne semblent pas suffisamment décorrélés pour ramener
ultérieurement du gain en diversité. Nous allons donc garder une longueur de fente plus proche de celle
présentée dans le premier cas, ce qui nous permettra de réduire aussi I’encombrement, mais nous allons
changer la position de I’excitation de la fente pour arriver a mieux exciter les modes aux fréquences
désirées.

2.1.3 Résultats de la structure (3): Lmonopsle =60 mm, Lfente=80 mm,

position de ’excitation modifiée

Dans cette troisieme structure, nous avons diminué la longueur de la fente qui était le double de celle
du monopole, jusqu’a 80 mm. Aprés optimisation, nous obtenons une bonne adaptation de la fente dans
le grand plan de masse avec cette longueur, en plagant 1’excitation plus bas.
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Figure V. 17 : Parametres S de la structure (3)

Nous visualisons sur la Figure V.17, les paramétres S de la structure. Aux fréquences de 1,18 GHz, 3,45
GHz et 5,79 GHz, le monop0le est adapté avec des coefficients de réflexion inférieurs a -10 dB. La fente
aux fréquences de 1,14 GHz, de 3,4 GHz et de 5,54 GHz est adaptée pour des coefficients de réflexion
de -9,6 dB, -14 dB et -17 dB respectivement.

Nous observons bien que la concordance des résonances est toujours maintenue et que la diminution de
la longueur de la fente influence fortement son niveau d’adaptation qui est passé, autour de 1,1 GHz de
-24 dB pour la structure précédente (2) a -9,6 dB. L’isolation a également diminué par rapport au cas
(2) mais elle reste aux alentours de -10 dB qui est une valeur acceptable.

L’efficacité totale des deux éléments de I’antenne est présentée sur la Figure V.18.
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Figure V. 18 : Efficacité totale des éléments la structure (3)

Le monopdle et la fente présentent une efficacité totale supérieure a 70%, donc plus faible par rapport
au cas précédent. Ceci provient du fait que les deux éléments travaillent maintenant aux mémes
fréquences. L’influence de I’un sur ’autre est ainsi plus forte, ce qui augmente un peu le couplage (cf.
paragraphe précédent) entre les deux et diminue 1’efficacité a la premiére fréquence. Néanmoins, cette
valeur, supérieure a 70%, est acceptable pour le fonctionnement de 1’antenne.
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(b)
Figure V. 19 : Diagrammes de rayonnement 3D de la structure (3) a 1,14 GHz pour (a) Fente (b) Monopdle

La Figure V.19 illustre les diagrammes de rayonnement pour cette structure (3) a la premiére fréquence
1,14 GHz. Le gain réalisé de la fente a cette frequence est de 4,19 dB et de 3,29 dB pour le monopdle.
Nous remarquons que ces diagrammes sont orthogonaux. La distribution des courants a la surface du
monopble complémentaire pour la fréquence de 1,14 GHz est donnée sur la Figure V.20.
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Figure V. 20 : Distribution des courants de la structure (3) a 1,14 GHz lors de (a) ’excitation de la fente (b)
I’excitation du monopdle

Comme le cas précédent, le monopble (ou la fente) rayonne quand il est excité, ce qui est visible a travers
la circulation du courant que nous voyons en rouge, sans que cette circulation ne soit captée/acceptée
par la fente. Ceci signifie a nouveau qu’il n’y a que peu de transfert de courant entre les deux, ce qui
donne une isolation suffisante entre eux.

Avec la modification de I’endroit de 1’excitation, la fente cette fois-Ci est presque globalement excitée
sauf, plus bas ou le petit stub ne sert que pour mieux 1’adapter.

Conclusion :

Dans ce cas 3, nous voyons bien que nous excitons mieux le mode résonant de la fente. Les
diagrammes de rayonnement sont plus signifiants et sont mieux orthogonaux gque ceux de la structure 2
avec la fente double. Le fait d’avoir changé la position de 1’excitation a fait que nous excitons le bon
mode. En passant du cas 2 au 3, nous avons également amélioré I’encombrement. Une légére perte en
terme d’efficacité semble étre le seul inconvénient relevé.

2.1.4 Résultats de la structure (4) : Lmonopote =60 mm, Lfente=80 mm,
position de I’excitation modifiée mais avec un PCB plus petit

Dans ce dernier cas nous avons choisi d’étudier I’antenne sur un plan de masse fini de 220x150 mm?
de I’ordre de ceux utilisés actuellement dans la téléphonie mobile comme pour le projet NETCOM.

147



Chapitre V : Etude de [’isolation entre antennes compléementaires

Paramétres S (dB)

\
—25} \ | q\ 1]
Lo
1 2 3 4 5
Fréquence (GHz)

Figure V. 21: Paramétres S de la structure (4)

NN/

En termes d’adaptation, le plan de masse fini influence positivement le cas du monopdle qui passe de -
10 dB a -14,96 dB mais avec une diminution de la bande passante par rapport au cas précédent (3) qui

passe de 553 MHz a 390 MHz pour la fréquence de 1,23 GHz (Figure V.21).
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Figure V. 22: Efficacité totale des éléments de la structure (4)

L’antenne sur ce plan de masse plus petit est efficace sur une bande un peu plus étroite a la fréquence
de 1,23 GHz pour le cas du monopdle du fait de la réduction de la largeur de bande passante vue
précédemment (Figure V.22). Cela prouve que les performances sont reliées a la taille du plan de masse
mais restent cependant élevées. Sur les deux autres fréquences, I’efficacité n’a pas changg et reste élevée.
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Figure V. 23 : Diagrammes de rayonnement 3D de la structure (4) a 1,23 GHz pour (a) Fente et (b) Monopdle
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La Figure V.23 montre encore que, pour cette structure, les diagrammes sont orthogonaux a 1,23 GHz.
Nous obtenons également des résultats similaires pour les deux autres fréquences plus hautes. Cela veut
dire que la condition que les deux éléments doivent satisfaire dans une structure avec des éléments
complémentaires est vérifiée, ce qui permet de capter le maximum de rayonnement.

Les gains réalisés de la fente et du monop0le a cette fréquence sont respectivement de 1,62 dB et de 3,8
dB.
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Figure V. 24 : Distribution des courants de la structure (4) a 1,23 GHz lors de (a) I’excitation de la fente (b)
I’excitation du monopdle

Sur la Figure V.24 comme dans le cas précédant, le monopdle (ou la fente) rayonne quand il est excité.
La circulation du courant (en rouge), montre a nouveau qu’il n y’a que peu de transfert de courant entre
les deux, ce qui contribue a obtenir une isolation suffisante.

2.2 Conclusion

Nous avons présenté dans cette premiere partie, une structure antennaire a deux acces, réalisée avec
un monopdle et une fente (éléments complémentaires) trés proches et excités séparément. Ce type
d’antennes nous a permis d’obtenir de bonnes performances en termes d’adaptation et d’efficacité mais
également d’isolation et de diversité de diagramme grace a 1’orthogonalité des champs électrique et
magnétique produits par ces deux éléments complémentaires. Ceux-ci présentent des diagrammes de
rayonnement différents et une bonne isolation malgré leur proximité. Nous avons vu pour différentes
fréquences de fonctionnement, la distribution des courants et les diagrammes de rayonnement qui
permettent de mettre en évidence la complémentarité et les différences qui existent entre le monopdle
et la fente et ’exploitation qui est faite de ces différences. La structure proposée peut donc répondre
aux besoins des applications MIMO.
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3. Systéme a double accés a éléments complémentaires pour les bandes LTE
3.1 Systéme a deux acces mono-bande 700-900 MHz

Dans cette étude nous allons revenir sur des fentes longues car cette partie a été réalisé en fait avant
I’étude des fentes courtes. Elle est cependant présentée ici car elle est intéressante du point de vue de
I’utilisation d’éléments parasites et elle peut étre réutilisée avec des fentes courtes.

Nous avons aussi voulu couvrir les trois bandes demandées pour I’application de NETCOM. Pour cela,
nous avons augmenté la longueur des éléments (monopdle et fente) a 94 mm, et nous avons porté leur
largeur & 4 mm. Cette longueur de 94 mm est calculée a la fréquence de 800 MHz pour couvrir la bande
basse 700-900 MHz. Les deux éléments rayonnants sont séparés par une distance appelée
« Ecartement ». Nous notons cette fois-ci, le port 1 pour le monop6le et le port 2 pour la fente (Figure
V.25).

220.00 mm

150.00 mm

Figure V. 25 : L’écartement entre les deux éléments rayonnants

Dans un premier temps, nous avons étudié I’influence de la distance entre les deux éléments en faisant
varier 1’écartement les séparant de 10 a 30 mm. La Figure V.26 montre les résultats obtenus pour les
parametres S :
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Figure V. 26 : Les coefficients de réflexions des deux accés (a) S11 : monopdle, (b) Sz, : fente
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Le monopdle résonne au niveau de la bande souhaitée autour de 800 MHz (Figure V.26 (a)). Nous
remarquons également un mode supérieur autour de 2,
résonne mieux a une fréquence Iégérement plus élevée et son adaptation est fortement influencée a cette
fréquence par I’écartement. Ce paramétre a de plus une influence sur le couplage quantifié par le
paramétre Sy en Figure V.27. Plus nous écartons les éléments et plus le couplage diminue, traduit par
trés élevée puisqu’au niveau de la bande basse,

une baisse du paramétre Sz. Sa valeur reste cependant
S21 est autour de -7 dB.

3 GHz. Concernant la Figure V.26 (b), la fente
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Figure V. 27 : Variation du couplage entre les

Nous allons d’abord optimiser la longueur de la fente pour décaler sa résonance plus bas en fréquence.
Nous notons sa longueur « L_fente » et nous la faisons varier de 94 mm jusqu’au double donc a 188

mm (Figure V.28).

172.33 mm

150.q¢ 0 mm

Figure V. 28 : Longueur L_fente a optimiser

D’aprés la Figure V.29, nous arrivons a décaler la résonance pour une adaptation plus bas en fréquence.
Nous décalons la fréquence de résonance de 1400 MHz a la valeur souhaitée de 800 MHz (de la courbe
(en bleu), cette valeur permettant de couvrir

rouge vers la rose). Nous fixons L_fente a 156 mm
I’ensemble de la bande de 650 MHz a 900 MHz.
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Paramétre S22 (dB)
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Figure V. 29 : Décalage de la résonance de 1’accés 2 (fente) en changeant sa longueur

Les paramétres S obtenus dans ce cas de L_fente = 156 mm sont mentionnés sur la Figure V.30. D’aprés
cette figure nous pouvons remarquer que la premiére bande est correctement couverte par les deux acces.

La fente couvre également bien les deux autres bandes de fréquences autour de 1650-1850 MHz et
autour de 2600-2800 MHz.
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Figure V. 30 : Paramétres S obtenus dans le cas de L_fente= 156 mm

Les couplages entre les deux acces sont toujours trés importants, autour de -7 dB. Cette problématique
sera traitée plus tard, nous souhaitons d’abord ramener les résonances supérieures du monopdle (courbe
rouge) aux fréquences voulues. La fente présente des modes supérieurs (Sz, en courbe bleu) autour des
fréquences désirées et elle résonne déja autour de 1650-1850 MHz et autour de 2600-2800 MHz.

3.2 Systéme a deux acces bi-bande 700-900 MHz et 1700-1900 MHz

Nous allons essayer de couvrir la deuxieme bande pour I’accés 1 en rajoutant un élément parasite
devant le monopdle alimenté.

La longueur de 1’élément parasite est notée L-parasite, et nous notons la distance dist2 comme étant la
distance qui le sépare du bord du plan de masse, comme le montre la Figure V.31 (a).
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Figure V. 31 : (a) Rajout d’un élément parasite au niveau de I’accés 1 (b) Coefficient de réflexion selon la
longueur L-parasite.

2,5 3

En changeant la longueur de 1’élément parasite L-parasite entre 27 mm et 35 mm, nous arrivons a
redescendre la bande vers la fréquence voulue de 1700 MHz, en passant de la courbe rouge a celle en
bleu, sans dégrader le résultat de la premiére bande (Figure V.31(b)).

A 35 mm la bande est mieux couverte mais nous la fixons a 32 mm tout d’abord, afin de voir I’influence

de la position de 1’élément parasite entre le bord du plan de masse et le monopdle alimenté. Pour cela
nous faisons varier la longueur dits2. La Figure V.32 montre les résultats obtenus :

0 T T
—~,
/e, VS—.
74 TR
‘_2\ y i A\VEd
s\
NN
—_
[ k%
Z LR
= -10F el 1
] 1 ‘
b 1!
£ 1l
- 1 ‘
2 i
— |- (! -
E 15 |I i
« 1y
¥ ': !
—  dist2=0 mm 1y
20+ ——- dist2=5mm -
===+ dist2= 10 mm Y
== dist2= 15 mm H !
T i
L
_25 L 1 I | 1
0,5 1 1.5 2 2,5 3
Fréquence (GHz)

Figure V. 32 : Influence de la position de 1’élément parasite sur I’adaptation
D’aprés ces résultats, la meilleure position entre les quatre cas est dist2 =10 mm. Cela correspond a une

distance entre les deux monopdles de 6 mm. Les paramétres S obtenus avec 1’élément parasite ainsi
placé sont présentés sur la Figure V.33 :
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Figure V. 33 : Paramétres S obtenus

Par rapport a la Figure V.30, ici sur la Figure V.33 nous voyons bien que la deuxiéme résonance du
monopdle est décalée plus bas en fréquence vers 1800 MHz. Cependant cette adaptation est encore
insuffisante.

3.3 Systéme a deux acces tri-bande 700-900 MHz, 1700-1900 MHz et 2500-
2700 MHz

Pour couvrir la troisiéme et derniére bande 2500-2700 MHz, nous avons rajouté un autre petit
élément parasite cette fois-ci a gauche du monopéle alimenté.

La longueur calculée pour ce nouvel élément parasite est de 20 mm. Pour changer sa position dist3,
nous I’avons déplacé entre les deux ports d’excitation afin de voir son effet sur 1’adaptation (Figure
V.34).
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Figure V. 34 : (a) Structure avec le deuxieme élément parasite (b) Influence de sa distance sur son adaptation

Nos simulations montrent qu’a dist3=5mm, c.-a-d. quand 1’élément parasite est le plus proche de
I’excitation du port n°1 et n’est alors séparé que de 1 mm du monop6le, ce dernier est bien adapté sur la

154



Chapitre V : Etude de !’isolation entre antennes complémentaires

bande désirée 2500-2700 MHz. Celle-ci est d’ailleurs largement couverte puisque nous avons une bande
beaucoup plus large de 2000 MHz jusqu’a 3580 MHz. Cependant, le souci dans ce cas-la est que la
deuxieme bande de 1700-1900 MHz, déja traitée, n’est plus adaptée.

Nous fixons donc dist3 a 5 mm et nous faisons varier sa longueur notée L-élément, pour étudier 1’effet
de ce parametre sur I’adaptation du monopdle dans les différentes bandes de fréquences, et en particulier
la bande 1700-1900 MHz. Une ré-optimisation de dist2 a été aussi nécessaire, pour rapprocher les deux
éléments parasites du monopdle donc du port d’alimentation pour qu’ils soient vraiment excitées par

couplage électromagnétique (Figure V.35).

D’aprés les résultats présentés ci-dessous, le choix de L-élément=20 mm est optimal.
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Figure V. 35 : Résultats de Si; en faisant varier la longueur « L-élément »

Nous allons ajouter une fente complémentaire au monopdle alimenté n°1, pour corriger 1’adaptation
de la deuxieme bande, celle ci étant désadaptée sur ses fréquences les plus basses. Cette fente est
mentionnée sur la Figure V.36 ci-dessous, et I’influence sa longueur L-fente a été étudiée :

156.00 mm

Figure V. 36 : Fente complémentaire au monopdle principal pour élargissement de la bande 1700-1900 MHz

La position de cet éléement complémentaire en face du monop6le ne peut qu’influencer significativement
les résultats comme on peut le voir sur la Figure V.37.
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Figure V. 37 : (a) Influence de la fente complémentaire sur le coefficient de réflexion « acces 1 » (b) Zoom sur
la bande 1700-1900 MHz

Comme le montrent ces deux figures, la variation de la longueur de la fente peut influencer fortement
les résonances des deuxiéme et troisiéme bandes et n’a pas d’impact sur la premiére. Cette correction
permet effectivement d’adapter I’antenne plus bas sur la deuxiéme bande. On obtient un optimum pour
une longueur de 65 mm, 1’antenne est alors adaptée a partir de 1700 MHz. Une augmentation de la
longueur de la fente a partir de cette valeur retire alors trés vite son intérét.

Cependant nous voyons un compromis tel que pour une fente de 65 mm la bande est couverte a partir
de 1700 MHz mais nous observons une dégradation du niveau d’adaptation. Avec une fente de 45 mm,
la bande commence a 1740 MHz mais elle est adaptée a partir d’un meilleur niveau minimum a 10 dB
jusqu’a plus de 3000 MHz. Nous choisissons alors d’utiliser une fente de 45 mm.

Nous souhaitons ensuite optimiser les bandes supérieures couvertes par la fente alimentée par le port
n°2. Pour cela, nous rajoutons une fente parasite, apres optimisation, sa longueur est fixée & 40 mm et

elle est positionnée a 10 mm de la fente principale excitée. Les paramétres S de cette structure sont
présentés sur la Figure V.38.
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Figure V. 38 : (a) Rajout d’une fente parasite a I’accés n°2 (b) Paramétres S
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La courbe noire de la Figure V.38 traduit les résultats du port n°2 aprés avoir ajouté la fente, les trois
bandes sont bien couvertes.

Les deux acces présentent aussi des niveaux d’efficacité suffisants autour de 60 et 80 % pour la premiére
bande et ensuite entre 75 et 90 % pour la deuxiéme et entre 62 et 70 % pour la troisieme (Figure V.39).
Ces niveaux peuvent encore étre améliorés en optimisant mieux le niveau de couplage, celui-ci étant
assez important, (autour de -7 dB) sur la premiére et la troisieme bande. Si nous baissons ces niveaux
au moins jusqu’a -10 dB nous aurons de meilleures performances et le systeme sera plus efficace.
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Efficacité totale

0,2

= Efficacité monopole
===+ Efficacité fente

0,5 1 1,5 2 2,5 3
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Figure V. 39 : Efficacité totale au niveau des deux acces

4. Systeme a quatre acces tri-bande 700-900 MHz, 1700-1900 MHz et 2500-
2700 MHz

L’étape suivante est de passer a quatre acces au lieu de deux sur le méme plan de masse d’une surface
de 150x220 mm? (Figure V.40). Nous avons dupliqué la précédente structure & deux accés sur I’autre

extrémité du plan de masse.

156.00 mm

Figure V. 40 : Systeme obtenu a quatre accés
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Dans un premier temps nous avons Vérifié les performances en adaptation de cette structure. Les figures
ci-dessous sont les courbes de paramétres S pour les quatre différents acces.

Comme la structure est symétrique, nous notons que les accés 1 et 4 présentent les mémes courbes de
parameétres S et nous n’avons mentionné que ’acces 1 (Figure V. 41 (a)). Pareillement pour les acces 2
et 3 (Figure V.41 (b)). Ils présentent les mémes courbes et nous n’avons mentionné que 1’acces 2.

Paramétres S (dB)
Paramétres S (dB)

=30 | i ra— A
0,5 1 L5 2 25 3 35 4
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(@) (b)

Figure V. 41 : Paramétres S simulés (a) Accés 1 (ou 4) (b) Accés 2 (ou 3)

Nous notons que les bandes sont mieux couvertes par les accés 2 et 3 par rapport aux acces 1 et 4, qui
d’ailleurs nécéssitent une petite optimisation pour décaler un peu les bandes plus bas pour couvrir les
guelques MHz manguants au début de la premiére et de la deuxiéme bande.

Le couplage augmente également jusqu’a -7 dB au niveau des premiere et troisieme bandes.
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Figure V. 42 : Efficacités totales pour les différents acces

Concernant ’efficacité totale, présentée sur la Figure V.42, nous observons des niveaux acceptables sur
les trois bandes pour les accés 1 et 4 mais cela nécessite aussi une amélioration un peu plus bas en
fréquence pour avoir une meilleure efficacité sur chaque bande couverte. Pour les acces 2 et 3, le
maximum d’efficacité est bien centré au milieu des bandes et nous avons plus de 68% entre 700-900
MHz, 94% entre 1700-1900 MHz et enfin plus de 70% entre 2500-2700 MHz.
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Pour améliorer I’isolation entre les acces et réduire le couplage obtenu sur la Figure V.41, nous avons
modifié la répartition des éléments rayonnants sur la structure pour avoir une distance de séparation plus
grande. Le fait de les éloigner les uns des autres permet de réduire 1’échange d’énergie entre eux. La
Figure V.43 ci-dessous montre la position finale de chacun des quatre acceés et leurs répartitions sur le
plan de masse.

Figure V. 43 : Structure finale tri-bande a quatre accés

Les résultats des paramétres S (Figure V.44), montrent que les bandes souhaitées sont mieux couvertes
avec cette nouvelle disposition. Cela se voit en particulier pour la bande intermédiaire de 1700 a 1900
MHz. Nous constatons aussi une amélioration de 1’isolation au niveau de la bande 2500-2700 MHz ou
les paramétres Siz et Sz passent de -7 dB a -10 dB.

Cependant I’isolation au niveau de la bande basse 700-900 MHz n’a pas été augmentée et 1’adaptation
du monopdle sur le bas de cette bande reste assez faible. Le fait de n’agir que sur I’augmentation de la
distance de séparation ne suffit pas pour atteindre un bon niveau d’isolation. Une autre méthode doit
alors étre investiguée dans ce cas.
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Figure V. 44 : Résultats des paramétres S pour (a) Acces 1 ou 4 (b) Accés 2 ou 3
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Les efficacités totales de chacun des quatre accés sont présentées sur la Figure V.45. Pour chacun d’eux
elle depasse les 80 % pour les bandes moyenne et haute. Mais dans la bande basse, nous devons encore
I’améliorer car elle est plus faible et elle descend autour de 40 %.
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Figure V. 45 : Efficacités totales

4.1 Diagrammes de rayonnement

Les Figures V.46 et V.47 montrent les diagrammes de rayonnement en gain réalisé de la structure
antennaire tri-bande a la fréquence 1,8 GHz, pour les ports respectivement 1 et 4, et ensuite 2 et 3.
Les éléments rayonnants pointent dans différentes directions. Leurs diagrammes sont identiques mais
orthogonaux en polarisation, ce qui est particulierement intéressant pour la diversité. En outre, les
résultats de simulation montrent que 1’antenne a un bon gain, de 5,6 dB dans le cas d’une excitation des
acces 1 et 4 et un gain de 6,96 dB en cas d’excitation des acces 2 et 3.
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Figure V. 46 : Diagramme de rayonnement en gain réalisé a 1,8 GHz pour les acces 1 et 4

160



Chapitre V : Etude de I’isolation entre antennes complémentaires

Accés n°2 Accés n°3
Figure V. 47 : Diagramme de rayonnement en gain réalisé a 1,8 GHz pour les accés 2 et 3

Pour mieux voir ce rayonnement, les figures ci-dessous montrent les diagrammes en coordonnées
polaires a la méme fréquence 1,8 GHz dans le plan ¢@= 90°.

Figure V. 48 : Diagrammes de rayonnement en gain dans le plan ¢=90° a 1,8 GHz pour les quatre accés

D’apres la Figure V.48, le gain total sur ce plan est de 3,79 dB pour les accés 1 et 4 et de 6,68 dB pour
les acces 2 et 3.

4.2 Performances en diversité

Nous avons évalué pour ce systeme tri-bande les performances en diversité et les résultats des
parametres concernés sont montrés ci -apres.
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Figure V. 49 : (a) Enveloppe de corrélation (b) Gain en diversité du systéme pour le port n°1

La courbe d’enveloppe de corrélation présentée ci-dessus (Figure V.49 (a)), est calculée a partir des
paramétres S. Le niveau obtenu de 1’enveloppe de corrélation ECC reste inférieur & 0,5, et ne dépasse
0,1 qu’en dessous de 750 MHz. Ces résultats montrent que les signaux sont suffisamment décorrélés.

Comme le gain (Figure V.49 (b)) en diversité dépend en grande partie de 1’enveloppe de corrélation,
celui-ci est aux alentours de 10 dB. Il est au maximum de sa valeur lorsque I’ECC est faible, en
particulier autour de 1700 MHz.

4.3 Conclusion

Nous avons présenté dans cette deuxiéme partie un systéme a deux acces, réalisé avec un monopdle
et une fente, éléments complémentaires proches et excités séparément. Cette fois-ci nous insérons des
monopbles et fentes parasites pour avoir un systeme multi-bande.

L’introduction de ces monopodles ou fentes parasites nous a permis non seulement de couvrir les
bandes supérieures mais aussi d’élargir les bandes de fonctionnement. Nous avons ensuite dupliqué la
structure pour avoir quatre accés au lieu de deux.

La taille totale du plan de masse est de 220x150 mm?¢’est a dire de 0,51Ax0,35) pour la fréquence
basse de 700 MHz. Il n’est pas évident de concevoir un systéme a deux puis a quatre acces bien découplé
et efficace. La bande de fréquence la plus basse, 700-900 MHz est particulierement compliquée a couvrir
et a découpler entre acces, celle-ci présentant 1’isolation la moins élevée. Le systéme obtenu nécessite
I’utilisation de douze éléments rayonnants, monopoles et fentes, au total. L’ensemble des performances
obtenues dans cette étude reste donc a améliorer. Cependant cette étude exploratoire nous semblait
intéressante & montrer car elle peut ouvrir & de nouvelles perspectives de structures rayonnantes.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré dans une premiere partie, I’étude d’une structure antennaire a
deux accés, réalisée a partir d’un monopole et d’une fente (éléments complémentaires) tres proches
mais excités séparément.

Dans notre cas, en excitant les deux éléments séparément nous n’avons pas recherché 1’obtention
de larges bandes passantes mais plutdt une diversité de diagramme de rayonnement grace a
I’orthogonalité des champs électriques des deux €léments complémentaires. Les études ont été faites
dans la bande de fréquences 700 MHz- 6GHz dans laquelle nous trouvons trois modes de
fonctionnement.

Ce type d’antennes nous a permis d’obtenir de bonnes performances en termes d’adaptation et
d’efficacité mais également d’isolation et de diversité de diagramme grace a I’orthogonalité des champs
électrique et magnétique produits par les deux éléments.

Dans la deuxieme partie, un systéme a quatre acces est étudié. Chacun de ces acces est constitué non
seulement d’un monopdle ou d’une fente complémentaire excités séparément, mais aussi de monop6les
et de fente parasites afin d’obtenir un systéme multi-bande, sur une taille totale du plan de masse de
220x150 mm?, soit 0,51Ax0,35) a la fréquence basse de 700 MHz.

Ces éléments rayonnants multi-acces sont utilisés et répartis de maniére spéciale pour obtenir de la
diversité pour un systtme MIMO fonctionnant sur les bandes LTE. L’introduction de ces éléments
parasites nous a permis de couvrir les bandes supérieures de fonctionnement.

Cependant, le couple monopdle-fente demeure trés encombrant pour étre exploité dans le cadre des
communications mobiles. Une miniaturisation de cette antenne est donc nécessaire. Les techniques de
miniaturisation tels que le repliement des éléments et/ou la conception de nouvelles géométries
complémentaires, comme par exemple des PIFAs peuvent étre employées.

Nous pensons aussi que cette structure a quatre acces peut étre dupliquée une nouvelle fois pour avoir
un systeme multi-antennes avec des éléments complémentaires a huit acces bien découplés. Cela
pourrait convenir a des antennes relais sur des plan de masse d’une taille de 250x300 mm?,

Les structures présentées dans ce dernier chapitre ont été vérifiées en simulation, mais leur réalisation
en pratique et leur mesure seraient aussi un ajout intéressant a ce travail.
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Conclusion générale

Conclusion generale

Les travaux effectués au cours de cette thése s’inscrivent dans le cadre du projet NETCOM et de la
thématique des antennes MIMO multistandards. Le but, décrit dans I’introduction générale de ce
manuscrit était de concevoir et d’intégrer un syst¢tme MIMO multistandard dans un équipement appelé
« smart Node » pour des stations de base pour le déploiement de la quatrieme génération de téléphonie
dite 4G/LTE ou « LTE advanced ».

Dans le chapitre 1, nous avons tout d’abord commencé par donner des généralités et par définir ce
que c’est une antenne et son réle dans un systéme de communication radio fréquence. Ses principaux
parametres ont été aussi définis. Avec le développement des petits objets communicants, beaucoup de
méthodes de miniaturisation ont vu le jour. Nous avons décrit certaines de ces notions ainsi que les
antennes miniatures les plus souvent utilisées. Comme le but de notre thése est de réaliser un systéme
MIMO multistandard alors, nous avons donné les définitions utiles et les techniques les plus utilisées
pour réaliser ce type d’antenne. Pour éviter les phénomenes d'évanouissements causés par
I'environnement de propagation multi-trajets et augmenter la capacité du canal, les systtme MIMO et
de diversité ont également été définis.

Dans le chapitre 2, nous avons introduit le cahier des charges antennaire initial du projet et nous
avons pour cela présenté un état de 1’art et montré différentes structures antennaires deja proposées en
théorie, utilisant différentes techniques de découplage.

Nous avons ensuite étudié un premier systeme de référence a 4 acces, mono-bande dans un premier
temps, en nous concentrant uniquement sur la bande basse de 700 a 900 MHz et en essayant différentes
techniques présentées dans 1’état de 1’art pour améliorer son isolation.

Le cahier des charges a ensuite été modifié. Pour y répondre nous avons introduit une découpe au niveau
de I’axe central de la structure, ce qui nous a conduit a avoir une structure divisée en deux pour satisfaire
son placement sur le boitier de la smart cell. Nous nous sommes servis de cette découpe et des fentes
également pour améliorer I’isolation du systeme antennaire.

Dans le chapitre 3, nous avons cherché a couvrir les deux autres bandes supérieures pour avoir un
systéme tri-bande tout en faisant attention a ce qu’il soit bien performant dans son environnement
complet. Un systtme MIMO a ainsi été étudieé et présenté. Ce dernier est constitué de 4 accés
symétriques. Chacun de ces acces se compose de 3 éléments : un élément principal couvrant la bande
700-900 MHz, un 1¢" élément parasite pour la bande 1710-1880 MHz, et un 2™ élément parasite assurant
la troisieme bande 2500-2690 MHz. Les éléments rayonnants sont imprimés sur un substrat
rectangulaire en FR-4 qui a pour dimensions 250-300 mm? (0,584x0,691) avec une permittivité de
er=4,3, une tangente de pertes de 0,025, et une épaisseur de 1,6 mm.

La structure MIMO est bien adaptée au niveau des trois bandes souhaitées, avec un niveau d’isolation
suffisant entre les différents acces. L’efficacité totale aussi a été vérifiée et un bon niveau est obtenu sur
les 3 bandes, de 1’ordre de 80%.

Ce systeme fonctionnant bien de maniére isolée a été ensuite placé devant un radiateur métallique en
aluminium destiné a refroidir les parties électroniques nécessaires au projet. Ce radiateur n’a pas les
mémes dimensions que la structure antennaire, et est constitué de plusieurs lamelles paralléles, espacées
de 7,29 mm. Nous avons effectué plusieurs études sur I’influence de ce radiateur proche de I’antenne,
et alors que sa présence aurait pu la pénaliser, les performances ont pu étre au contraire améliorées. Le
coefficient de réflexion Si: a été amélioré ainsi que I’efficacité. Ce radiateur ayant également un role de
réflecteur, a permis aussi de réduire le rayonnement arriére et ainsi, de doubler le gain réalisé (5,75 dB).
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Par conséquent, le systeme a été intégré avec succes dans son environnement complet, grace a la bonne
conception et ensuite a la bonne optimisation de la structure. Le systeme a été réalisé mais mesuré
uniquement en espace libre du fait du manque du radiateur ainsi que du radéme. La comparaison des
résultats de simulation et de mesure montre une bonne concordance, validant ainsi le bon fonctionnement
du systeme MIMO.

Apres avoir validé le systtme MIMO, nous nous sommes intéressés dans le chapitre 4 & améliorer
encore plus I’isolation entre accés, a cause de 1’espace trés étroit entre éléments rayonnants, qui cause
donc un fort couplage mutuel entre les antennes. Pour cela hous avons dans un premier temps, présenté
une technique de découplage pour éléments rayonnants & espacement réduit, congus pour la bande basse
700-900 MHz. Cette méthode peut étre appliquée a une structure d'antennes couplées présentant un axe
de symétrie et un élément central. Elle consiste a utiliser un diviseur de puissance et un déphaseur entre
les accés de la structure symétrique, de maniére & obtenir simultanément des amplitudes égales mais des
phases opposées sur les éléments périphériques. Les courants ainsi créés par couplage sur I'élément
central s'annulent mutuellement, entrainant un couplage tres faible.

Deux types d'antennes différents ont été insérés au centre de la structure en tant que troisieme élément.
De trés bons niveaux de découplage et donc une forte isolation entre antenne ont pu étre obtenus aussi
bien en simulation qu’en mesure. Le premier était un monopodle droit qui fournit une isolation de 50 dB.
Le second était un élément en forme de T imprimé qui fournissait 70 dB d'isolation entre les deux ports,
a la fréquence centrale de 0,81 GHz. Par rapport au systéme d'antenne d'origine, une amélioration de
I'isolation de plus de 64 dB a été obtenue, ce qui nous a permis de valider ce concept de découplage. Les
résultats de mesures des deux prototypes réalisés ont bien validé ceux de la simulation.

Nous avons ensuite continué ce travail en couvrant les deux bandes supérieures pour rendre ce systeme
découplé multi-bande en visant toujours les fréquences LTE. Cela a été accompli en insérant différents
éléments parasites imprimés ou pas et optimisés en longueur et en espacement pour bien couvrir les
bandes. Les niveaux des efficacités sont bons et les performances en diversité ont été aussi vérifiées.

Dans le chapitre 5 nous avons proposé dans une premicére partie 1’étude d’une structure antennaire
a deux acces, réalisée a partir d’un monopdle et d’une fente (éléments complémentaires) trés proches
et excités séparément.
Dans notre étude, en excitant les 2 éléments séparément nous n’avons pas recherché de larges bandes
passantes mais plutdt une diversité de diagramme de rayonnement gréace a 1’orthogonalité des champs
électrique et magnétique des 2 éléments complémentaires (monopble et fente) selon le principe de
Babinet, dans la bande de fréquences 700 MHz-6 GHz dans laquelle on trouve 3 modes de
fonctionnement.
Ce type d’antennes nous a permis d’obtenir de bonnes performances en termes d’adaptation et
d’efficacité mais également d’isolation et de diversité de diagramme.
Dans la deuxiéme partie, un systéme a 4 acces est réalisé. Chacun de ces acces est constitué non
seulement d’un monopdle et une fente treés proches et excités séparément, mais aussi des monopdles et
fentes parasites pour avoir un systeme multi-bande, sur une taille totale du plan de masse de 220x150
mm? c.-a-d. 0,51Ax0,35X (calculées a la fréquence basse 700 MHz). Ces éléments rayonnants multi-
acces sont utilisés et réparties de maniere originale pour obtenir de la diversité pour un systeme MIMO
fonctionnant sur les bandes LTE. L’introduction de ces éléments parasites nous a permis non seulement
de couvrir les bandes supérieures mais aussi d’élargir les bandes de fonctionnement.

En perspectives, certains des points traités dans les précédents chapitres peuvent faire 1’objet
d’amélioration des résultats obtenus.
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Dans le chapitre 3, les derniéres mesures doivent étre faites avec le radiateur métallique, pour pouvoir
aussi comparer le reste des résultats et valider le systéme définitivement.
Un autre point aussi interessant auquel nous avons pensé est de couvrir d’autres bandes supérieures de
la 5G jusqu’a 6 GHz.
Nous avons pensé qu’il est possible de remplacer les antennes utilisées par un autre type d'antennes
moins sensible a ce type d'environnement telles que les PIFA par exemple.

Dans le chapitre 4, Il existe beaucoup de points qui sont intéressants encore a étudier pour aller plus
loin dans 1’étude et pour introduire des améliorations a la structure antennaire.
Nous pensons que les éléments parasites introduits qui sont droits peuvent étre aussi remplacés par
d’autres imprimés sur le méme plan pour réduire I’encombrement et la donc la taille de la structure. Un
autre point trés intéressant a étudier concerne le circuit de déphasage. Il peut étre amélioré en trouvant
un moyen de I’automatiser et le faire fonctionner aux autres fréquences et non seulement a la fréquence
centrale de la premiere bande de fonctionnement.
Enfin le point le plus logique a faire aprés cette étude de découplage d’une structure tri-bande a deux
acces est de la rendre a 4 acces justement pour avoir une structure MIMO a 4 acces découplée et tri-
bande.

Dans le chapitre 5, le couple monopdle-fente demeure cependant encombrant pour étre exploité dans
le cadre des communications mobiles. Une miniaturisation de cette antenne est donc nécessaire, a
commencer par des repliements des éléments et/ou la conception de nouvelles géométries
complémentaires, en utilisant par exemple des PIFAs ...
Nous pensions fortement aussi que cette structure a 4 acces peut méme étre dupliquée pour avoir un
systéme multi-antennes a 8 accés sur une taille plus large qui convient a des antennes relais comme pour
celle de NETCOM donc sur une taille de 250-300 mm?, tout en conservant des accés bien découplés.
Ces structures de ce dernier chapitre ont été vérifiées en simulation, mais leur réalisation permettra aussi
les valider par la mesure.
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Annexe 1

1. Définition d’une antenne auto-complémentaire

Une antenne auto-complémentaire [1]-[2] est aussi dite antenne indépendante de la fréquence car son
impédance d’entrée et ses propriétés de rayonnement sont stables sur une large bande passante.
L’auto-complémentarité, introduite par Yasuto Mushiake [1]-[3], résulte du principe de Babinet.

Ce dernier démontre qu’un dipdle et sa fente complémentaire ont le méme rayonnement. Ce principe
permet également de calculer I’impédance d’une antenne auto-complémentaire. En effet, Mushiake a
prouvé que le produit des impédances d’entrée de deux antennes complémentaires est égal a Zo%/4.
L’impédance d’entrée Z de ’antenne auto-complémentaire déduite de ce principe est égale alors a la
moitié de I'impédance du vide :

Zy 120m 1)

I=—=—"= =1 o)
> > 60m 88,5

Ou Zy=120 7 est I'impédance du vide.
Cette propriété permet alors de concevoir aisément des antennes large bande mais au détriment de son
encombrement et d’une impédance d’alimentation naturelle de 188 Q.

2. Théorie et principes des antennes auto-complémentaires

2.1. Principe de Babinet

Ce principe est énoncé en 1870 dans le domaine de 1’optique, il démontre que lorsque le champ
derriére un écran avec une ouverture est ajouté au champ d'une structure complémentaire, la somme est
égale au champ quand il n'y a pas d'écran [4]. Le principe de Babinet formulé en optique dans 1’étude
de la diffraction ne tient cependant pas compte de la polarisation, qui est si essentielle dans la théorie
des antennes. Une extension du principe de Babinet, qui inclut la polarisation et les plans conducteurs,
a été introduite par Booker [5]- [6]. Ce principe a donc été étendu aux ondes électromagnétiques en
ajoutant 1’étude de la polarisation des champs rayonnés.

En termes plus simples, ce principe démontre que la somme d’un champ Ee, obtenu derriére un écran
muni d’une ouverture et d’un champ Em, obtenu en remplagant 1’écran par son complémentaire, est le
champ Eo, obtenu en I’absence d’écran (Figure 1).
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4
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Figure 1 : lllustration du principe de Babinet [4]

En se référant a cette figure, supposons qu'une source électrique J rayonne dans un milieu
d'impédance intrinséque m et produit au point P les champs Eo, Ho. Les mémes champs peuvent étre
obtenus en combinant les champs lorsque la source électrique rayonne dans un milieu d'impédance
intrinséque 1 en présence de :

1. un conducteur électrique infini, planaire, trés mince, parfait avec une ouverture S,, qui produit en P
les champs E., He (Figure 1 (b)).
2. un conducteur magnétique parfait, trés fin, S,, qui produit en P les champs Em, Hm [Figure 1 (c)].
Gracea:
Ey, =E.+E, 2
{HO =H,+H,

Le champ produit par la source de la Figure 1 (a) peut également étre obtenu en combinant les champs
de:

1. une source électrique J rayonnante dans un milieu d'impédance intrinseéque n en présence d'un
conducteur électrique infini, tres mince, parfait, qui produit en P les champs Ee, He (Figure 1 (b)).

2. une source magnétique M rayonnant dans un milieu d'impédance intrinséque ng en présence d'un
conducteur électrique trés mince, parfait S, qui produit en P les champs Eq, Ha (Figure 1 (d)).
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Gracea:
{Eo =E.,+Hy, 3)
Ho=H,—E,

Le dual de la Figure 1 (d) est plus facilement réalisé en pratique que celui de la Figure 1 (c). Pour obtenir
la Figure 1 (d) de la Figure 1 (c), J est remplacé par M, En, par Hg, Hm par -Eq. C'est une forme de dualité
souvent utilisée en électromagnétisme.

En résumé, Booker a démontré que le rayonnement de deux sources complémentaires 1’une de
I’autre, pouvait étre identique a condition de permuter les champs électrique et magnétique.
Ce principe, permet aussi de calculer les impédances des structures complémentaires.

Conducteur électrique parfait (PEC)

Alimentation

Courant PEC

)
/_\ / ‘/ : ZC

Alimentation

(a) Fente rayonnante (b) Dipole complémentaire

Figure 2 : Ouverture rayonnante et son dip6le complémentaire [4].

En utilisant I'extension de Booker, nous pouvons dire en se référant a la Figure 2, que si une fente et son
complément sont placés dans un milieu avec une impédance intrinséque 1 et ont des impédances
terminales de Zs et Z. respectivement sont liés par :

2
U (4)
ZSZC == Z

2.2. Principe de Babinet sur une fente rectangulaire

Si nous prenons une surface conductrice muni d’une ouverture de forme quelconque, et nous
appliquons une différence de potentiel entre deux bords opposés, alors nous obtenons un systeme
rayonnant appelé fente rayonnante.

Un dipble complémentaire a cette fente est le dipdle taillé dans une lame qui épouse exactement le
contour de la fente considérée, comme 1’illustre la Figure 3.
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Plan conducteur —

(b)
Figure 3 : Champs E et H de (a) Fente et (b) Dip6le complémentaire [7]

Nous considérons une fente de demi-longueur d'onde trés mince découpée sur un écran infini, planaire,
trés mince et parfaitement conducteur (Figure 3).

Cette figure compare, dans les plans verticaux et horizontaux, les champs électrique et magnétique
rayonnés par cette fente et par le dipble complémentaire. Lorsqu'une fente est verticale (Figure 3 (a)),
son champ électrique est polarisé horizontalement alors que celui du dip6le vertical est polarisé
verticalement (Figure 3 (b)). Changer l'orientation angulaire de la fente ou de I'écran changera la
polarisation.

Les diagrammes de rayonnement d’une fente et d’un dip6le sont similaires, a condition d’échanger les
champs électrique et magnétique. Les champs électriques des deux antennes sont donc orthogonaux 1’un
a lautre. Le diagramme de rayonnement d’une fente est donc bien omnidirectionnel dans le plan E et
directif dans le plan H.
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