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Titre : Antennes miniatures basses fréquences, reconfigurables pour le LTE

Résumé

Cette these porte sur 1’étude, la conception et 1’optimisation d’antennes miniatures,
multi-bandes et agiles en fréquence, destinées a des applications 10T et mobiles dans les bandes
LTE et 5G sub-6 GHz. Ces antennes sont réalisées sur des plans de masse de dimensions 120x60
mm?. D’abord la conception d’une antenne PIFA bi-bande, couvrant les bandes ISM 868 MHz
et 915 MHz est effectuée. Ensuite, nous avons proposé la conception et 1’optimisation d’un
systeme multi-antennaires multistandards a deux accés, fonctionnant aux fréquences basses de
la bande LTE (700 a 900 MHz) et couvrant en méme temps la bande LTE 2600 et une partie de
la bande 5G 3600. Ce systeme MIMO est constitué de deux antennes de type PIFA, associées
a des éléments parasites également de type quart d’onde, permettant 1’élargissement de leurs
bandes passantes dans certaines bandes de fréquences. L une des antennes travaille dans trois
bandes de fréquences, elle est agile en fréquence sur sa bande basse. L’autre antenne opére
quant a elle dans deux bandes de fréquences (la bande LTE 2600 et la bande 5G 3600). L’agilité
en fréquence de I’antenne reconfigurable est obtenue au moyen d’une diode varactor polarisée
directement a partir du port d’alimentation de I’antenne, a I’aide d’un circuit LC parallele
connecté a sa ligne d’alimentation. Enfin, grace a I’é¢tude des modes caractéristiques du plan de
masse, les positions des différentes antennes du systeme MIMO sont choisies de maniére a ce
qu’elles soient naturellement isolées sans 1’emploi des méthodes de découplage classiques. Le
systeme final couvre la bande LTE [700 - 900 MHz], reconfigurable en fréquence, la bande
LTE 2600 et une partie de la bande 5G [3,4 - 3,8 GHz]. Les mesures ont montré une bonne
isolation des antennes (|S21/<-20 dB) dans les deux bandes ou le systeme fonctionne en mode
MIMO. Les efficacités mesurées dans la bande reconfigurable ne sont pas trés élevées,
cependant, elles restent correctes pour 1’application visée.

Mots clés : Antennes miniatures, reconfigurables, LTE, 1oT, MIMO, modes caractéristiques

Title: Miniature low frequency reconfigurable antennas for LTE

Abstract

This thesis focuses on the study, design and optimization of miniature multiband and
frequency reconfigurable antennas for 10T and mobile applications in LTE and 5G frequency
bands. Ground planes of dimensions 120*60 mm? were used. First the design of a dual-band
PIFA antenna operating in the ISM 868 MHz and 915 MHz bands is carried out. Then, we
proposed the design and optimization of a two-port multi-antenna system, operating on the low
frequency LTE band (from 700 MHz to 900 MHz) and covering at the same time the LTE 2600
band and part of the 5G middle band. This antenna system consists of two PIFA antennas
associated with parasitic elements that used to expand their bandwidths in certain frequency
bands. One of the antennas operates on three frequency bands and it is frequency tunable on the
low band. The other antenna operates only on two frequency bands, the LTE 2600 band (from
2500 MHz to 2700 MHZ) and 5G band middle (from 3.4 GHz to 3.8 GHz). The frequency
agility of the reconfigurable antenna is achieved by using a varactor diode which is directly
biased on the antenna feeding port. Finally, thanks to the study of the characteristic modes of



the ground plane, the positions of the MIMO system antennas are chosen so that they are
naturally isolated without the use of conventional decoupling methods. The final system covers
the LTE [700 - 900 MHz] band, reconfigurable in frequency, the LTE 2600 band and part of
the 5G middle band. The measurements showed good port isolation (|S21/<-20 dB) in the two
bands where the system operates in MIMO mode. The efficiencies measured in the
reconfigurable band are not very high, however, they remain correct for the intended
application.

Keywords: Miniature antennas, reconfigurable, LTE, 10T, MIMO, Characteristic modes
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Introduction générale

Introduction générale

L’avénement de ’Internet des Objets (IdO), communément appelé 10T (Internet of
Things) dans les années 2009 a complétement révolutionné le marché des technologies de
I’information et de la communication. En effet, cette nouvelle technologie occupe une place de
plus en plus importante sur le marché des télécommunications. Aujourd’hui, les solutions 10T
se retrouvent dans tous les secteurs d’activité, entrainant ainsi une explosion du nombre d’objets
connectés a travers le monde. 11 en va de méme pour la part de marché de I’ToT.

Ce phénomeéne prendra davantage d’ampleur avec I’arrivée de la 5G, technologie pour laquelle
les communications de machine & machine (M2M) occupent une place centrale. C’est ce qui
explique le grand intérét que suscite cette nouvelle technologie pour les opeérateurs de
téléphonie mobile. En effet, depuis 2013, des travaux de normalisation visant 1’adaptation des
réseaux mobiles aux contraintes de 1’ToT sont en cours. Ces travaux ont déja abouti a la mise
au point de trois nouveaux standards de telécommunications mobiles permettant 1’ intégration
de I’IoT dans les réseaux mobiles. Il s’agit de LTE-M (LTE for Machines) qui est une adaptation
de la norme LTE (Long Term Evolution) pour la technologie 10T, de sa version bande étroite
(NB-LTE-M ou NB-IoT, pour Narrowband 10T) et de EC-GSM-IoT (Extended Coverage GSM
l0T), une adaptation de la norme GSM (Global System for Mobile communications) pour I’IoT.
Ces nouveaux reseaux mobiles longue portée, bas débit et basse consommation d’énergie
(LPWAN, pour Low Power Wide Area Network) sont compatibles avec le LTE, le GSM et la
5G. lls utiliseront la bande LTE [700 - 900 MHz], connue pour ses excellentes propriétés de
propagation, et viendront compléter les réseaux LPWAN dédiés a I’loT (Sigfox, LoRa etc.).
L’avantage des réseaux mobiles par rapport aux réseaux tels que Sigfox et LoRa réside dans
leur capacité a offrir des débits plus élevés, un niveau de sécurité accru et des temps de latence
réduits. Leur déploiement permettra alors a la technologie IoT d’atteindre des domaines
d’application encore plus larges.

Aussi 1’un des objectifs de conception pour les futurs terminaux 5G est la prise en charge a la
fois des communications humaines dans les bandes de fréquences dédiées et des
communications M2M dans les bandes de fréquences sub-GHz.

C’est donc dans ce contexte d’intégration de 1I’loT dans la téléphonie mobile que
s’inscrivent nos travaux de thése. Ainsi, nous proposons un systéme multi-antennaires,
reconfigurable en fréquence, couvrant simultanément les bandes de fréquences de I’'ToT, du
LTE et la bande médiane 5G. Le type d’antenne et la taille du plan de masse sont choisis de
maniére a étre adaptés a une intégration dans un terminal mobile.

Ce manuscrit présente la conception, 1’analyse et 1’optimisation d’un systéme MIMO
(Multiple Input Multiple Output) constitué de deux antennes de type PIFA (Planar Inverted-F
Antenna), couvrant plusieurs standards de télécommunications mobiles.

Afin de mieux comprendre les besoins actuels en antennes miniatures, multistandards
et agiles en fréquence, le premier chapitre présente 1’évolution des réseaux de
télécommunications mobiles d’un point de vue historique et technique, de la quatrieme a la
cinquieme génération, la technologie M2M et I’Internet des Objets.

Le deuxieme chapitre abordera quant a lui 1’état de I’art des antennes actuellement
proposeées pour les applications IoT et des techniques de conception d’antennes multi-bandes
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et agiles en fréquence. Ensuite, la conception et 1’optimisation de deux antennes PIFAs bi-
bandes pour des applications 10T et LTE seront présentées. La premiere structure couvre les
bandes ISM 868 MHz et 915 MHz, la deuxieme structure fonctionne quant a elle dans la bande
LTE [700 - 900 MHZz] et la bande LTE 2600. Les antennes PIFAs étant connues pour leur faible
bande passante, plus particulierement lorsqu’elles sont utilisées en basse fréquence, afin de
couvrir toute la bande [700 - 900 MHz] avec une seule PIFA, une diode varactor est employée
pour reconfigurer sa fréquence de résonance dans cette bande-la. Un élément parasite est
également employé pour élargir la bande passante de 1’antenne dans la bande LTE 2600.

Enfin, le troisieme chapitre concerne les systemes MIMO et les modes caractéristiques.
Ainsi, apres un état de 1’art, ’analyse des modes caractéristiques d’un plan métallique de la
taille d’un smartphone standard sera d’abord présentée. Ensuite, nous présenterons la
conception I’analyse et 1’optimisation d’un systéme MIMO multistandards utilisant la théorie
des modes caractéristiques pour 1’isolation des ports. Ce systéme est d’abord optimisé pour
fonctionner simultanément dans la bande LTE [700 - 900 MHZz] et la bande LTE 2600. Ensuite,
la structure est modifiée afin de couvrir la bande 5G [3,4 - 3,8 GHz]. Un fonctionnement MIMO
n’étant pas requis pour les communications de type machine, la premiére bande de fréquence
n’est donc couverte que par une seule antenne. La structure finale est ainsi constituée d’une
antenne tri-bande, reconfigurable en fréquence sur sa bande basse, et d’une antenne bi-bande,
couvrant la bande LTE 2600 et la bande médiane 5G. Des résonateurs parasites sont employés
pour élargir les bandes passantes des deux antennes dans les deux bandes hautes. Grace a
I’analyse préalable des modes caractéristiques du plan de masse, une isolation naturelle est
obtenue entre les antennes dans les deux bandes ou elles fonctionnent en MIMO.

Ce manuscrit se termine par une conclusion et des perspectives sur nos travaux de
recherche.
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Chapitre I : L’Internet des Obyets et I’évolution des réseaux
mobiles de la4G ala 5G

Introduction

L’évolution des technologies de télécommunications mobiles a travers les années s’est
exprimée par un besoin de connectivité de plus en plus fort, une augmentation des vitesses de
transmission et une amélioration de la qualité de service. En effet, depuis la deuxiéme
géneration de réseaux mobiles (2G) qui a marqué le début des communications numériques,
I’augmentation des débits et la réduction des temps de latence ont été au coeur des
préoccupations.

Les débits de données qui ne dépassaient pas 384 bits/s avec les technologies 2G [1,2]
se sont vus considérablement améliorés avec I’arrivée de la 3G (jusqu’a 42Mbits/s) grace a
I’introduction de nouvelles méthodes d’accés [3]. La 3G a ainsi marqué le début de I’Internet
haut débit et du multimédia mobile. La quatrieme génération a quant a elle multiplié les débits
par 10 grace a I’utilisation de nouvelles techniques tels que la méthode d’acces OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) et le multiplexage spatial de canaux (MIMO)
[4,5], permettant ainsi la diversification des applications mobiles. De plus, son architecture
réseau fortement développé a largement contribué au développement des communications de
machine a machine (M2M) et de I’Internet des Objets. Cependant, avec I’explosion du nombre
d’abonnés et du trafic, et I’augmentation significative des contenus multimédias, le réseau 4G
va vite atteindre ses limites.

La prochaine génération de technologies mobiles (5G) est concue, pour pallier les
limites de la 4G et pour répondre aux besoins de connectivité massive, ultra rapide et tres haut
débit. A la différence des précédentes générations de réseaux mobiles, la 5G accordera une
place particuliere aux communications M2M et a I’Internet des Objets [6,8].

Ce chapitre présente I’évolution des réseaux mobiles de la quatrieme a la cinquieme
génération, la technologic M2M et I’Internet des Objets.
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I. Laquatrieme génération de réseaux mobiles (4G)

En 2008, les spécifications pour les technologies de quatriéme génération de réseaux
mobiles ainsi que certaines évolutions des réseaux 3G furent définies dans le cadre des IMT-
Advanced (International Mobile Telecommunications Advanced) par la composante radio de
I’Union  Internationale  des  Télécommunications (ITU-R, pour International
Telecommunications Union Radiocommunication sector) [9,10]. Deux normes technologiques
de quatrieme génération ont ainsi €té adoptées, il s’agit de LTE (Long Term Evolution), définie
dans la Release 8 de la 3GPP (Third Generation Partnership Project) comme une évolution a
long terme de ’UMTS (Universal Mobile Télécommunications System), et Mobile WiMax
(Worldwide Interoperability for Microwave Access), plus connue sous le nom de IEEE 802.16
[11,12]. Cette derniére fut normalisée par WiMax Forum et IEEE d’abord comme une
technologie de troisiéme génération avant d’étre adoptée comme une technologie 4G.

LTE, comme Mobile WiMax se base sur la technique d’accés radio multi-porteuses OFDM,
constituant ainsi une rupture technologique par rapport aux précédentes normes de téléphonie
mobile. Le principe de la technique d’accés radio OFDM est de transmettre simultanément des
données numériques modulées sur plusieurs porteuses. Un utilisateur pourra désormais
transmettre ses données sur un sous-ensemble de porteuses. Avec cette nouvelle technique
d’accés radio, le réseau 4G offre une capacité largement supérieure a celle fournie par les
réseaux 3G. De plus, I’OFDM présente I’avantage d’étre particulierement immunisée contre les
interférences entre symboles, liées a I’environnement de propagation [5].

D’un autre c6té, la technologie LTE se base sur les deux modes de duplexage utilisés par
I’UMTS, a savoir le mode FDD (Frequency Division Duplex) et le mode TDD (Time Division
Duplex) et utilise les modulations QPSK, 16-QAM 64-QAM. C’est cette norme qui fut
majoritairement adoptée comme technologie de quatrieme génération de réseaux mobiles. Le
standard WiMax est quant a lui plus largement employé dans le déploiement des réseaux a
grand échelle (WAN, Wide Area Network).

Les bandes de fréquences allouées a la 4G sont nombreuses et réparties différemment selon
chaque région du monde. La plupart de ces bandes se situent en dessous de 1GHz et entre 2 et
3 GHz. La Figure 1 ci-dessous donne la répartition du spectre de fréquence pour la 4G a travers
le monde [4, 10].
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Figure 1. Répartition des bandes de fréquences pour la 4G

Les IMT-Advanced ont fixé un certain nombre d’exigences en termes de débit, de capacité
et de qualité de service pour la 4G. De nouvelles fonctionnalités sont également introduites au
réseau d’acces, notamment le multiplexage spatial de canaux (MIMO) aussi bien sur la liaison
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montante que sur la liaison descendante. Les réseaux 4G se caractérisent ainsi par : [9, 4]

- des débits tres élevés, de I’ordre de 1Gbit/s pour les communications en faible mobilité
et 100Mbit /s pour les communications en forte mobilité ;

- une faible latence ;

- une efficacité spectrale accrue ;

- une agilité en fréquence ;

- une amélioration de la gestion et du controle des ressources radio ;

- la garantie d’un certain niveau de qualité de service.

I.1 L’architecture du réseau LTE

La technologie LTE est un protocole de quatriéme génération le plus largement déployé a
travers le monde. Son implémentation nécessita non seulement une refonte de I’interface radio
mais également du réseau cceur. En effet, afin de prendre en charge d’une part, les techniques
de transmission multi-antennes (MIMO) et la technologie d’accés OFDM, et d’autre part, les
nouvelles bandes de fréquences attribuées a la 4G, une nouvelle architecture réseau a été
déployée pour accueillir le LTE. Il s’agit de EPS (Evolved Packet System), constituée par le
nouveau réseau d’acces E-UTRAN (Evolved-UMTS Terrestrial Access Network) et le nouveau
réseau cceur EPC (Evolved Packet Core) [4,13,14]. Le déploiement de cette nouvelle
architecture réseau a engendré de lourds investissements pour les opérateurs mobiles.

Le réseau d’accés E-UTRAN est essentiellement constitué par les stations de base
renommeées eNodeB (Evolved-NodeB), intégrant désormais les fonctions de contr6le et, reliées
entre elles par des liens IP (lien X2). Son architecture est donc simplifiée par rapport aux
réseaux d’accés de deuxiéme et troisieme génération qui eux sont dotés de controleurs de station
de base. Il convient cependant de noter que 1’intégration des fonctions de contrdle et la gestion
de la mobilité au sein des stations de base ont considérablement éleve leur niveau de complexité.

La plus grande évolution notée au niveau du réseau ceeur EPC est la séparation des plans
contréle et usager. Ainsi, les eNodeB sont reliés par des liens IP (lien S1) au MME (Mobility
Manager Entity), entité chargée de la gestion du plan usager et, au S-GW (Serving-Gateway),
assurant la gestion du plan de controle. Le MME gere la localisation, 1’authentification, et
I’activation ou la désactivation de I’UE (User Equipment). Il se charge ¢galement de la sécurité
entre I’'UE et le réseau cceur. Le S-GW est quant a lui chargé de I’acheminement des paquets
IP vers les UEs et vers le réseau cceur. C’est aussi le point d’ancrage pour 1’interconnexion avec
les autres réseaux mobiles (2G et 3G). L’adressage IP des UEs est assuré par le PDN-GW
(Packet Data Network Gateway) qui sert aussi de passerelle vers réseaux non-3GPP, notamment
Internet. Les informations d’identification des abonnés sont enregistrées dans le HSS (Home
Subscriber Server).

Le réseau LTE remplacera progressivement les architectures réseaux de deuxiéme et
troisiéme génération avec qui il cohabite actuellement. A la différence des précédentes
générations de réseaux mobiles, le réseau LTE a la particularité de ne supporter que la
transmission en mode paquet. Ainsi, pour étre transportée sur le réseau LTE, la voix est
numérisée et transformee en paquets de données IP : c’est ce que 1I’on appelle la voix sur IP (ou
VoIP pour Voice over IP). Le réseau LTE est donc un réseau « full IP »,
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Cependant, par souci de maintenir un niveau élevé de qualité de service, la plupart des
opeérateurs ont fait le choix de continuer le transport de la voix en mode circuit via les réseaux
2G et 3G. Le réseau LTE est de fait interconnecté aux réseaux 2G et 3G qu’il utilise pour
I’acheminement des appels vocaux et des SMS.

Une architecture simplifiée du réseau LTE est présentée a la Figure 2 ci-dessous [4,13].

MME HSS

j eNo

UE

S-GW |—| PDN-GW |mimmmp

—1 eNode B

Figure 2. Architecture simplifiée du réseau LTE

1.2 LTE-A (4G+)

Lanorme LTE, telle qu’elle était définie sous sa premiére version (release 8) ne remplit pas
parfaitement les exigences fixées pour les réseaux de quatrieme génération. Elle a alors subi
des améliorations progressives a travers ses différentes releases. C’est son évolution nommée
LTE-Advanced (LTE-A), définie dans la release 10 [15] qui est en réalité une véritable
technologie de quatrieme génération. Cette norme technologique a été créée dans le but
d’améliorer les performances du LTE en termes de capacité, de débit, de latence, de couverture,
mais aussi de réduire les interférences. Elle s’est vu attribuer de bandes de fréquences
supplémentaires, notamment la bande 800 MHz, connue pour ses excellentes propriétés de
propagation [4]. LTE-A utilise I’agrégation de porteuses [16], permettant d’accroitre la capacité
des systemes et d’augmenter les débits.

De plus, dans le protocole LTE-A, le nombre de canaux en multiplexage spatial (MIMO)
ainsi que les schémas de modulation ont été augmentés. En effet, dans les zones a forte
couverture radio, pour les UEs compatibles, la modulation 264-QAM sera utilisée sur la voie
descendante et la modulation 64-QAM sur la voie montante. Et, le nombre de canaux MIMO
pourra désormais atteindre 8 sur la voie descendante (MIMO 8x8).

L’introduction des services de proximité de mobile a mobile (D2D, pour Device-to-Device)
dans la release 12 a largement contribué a la reduction des temps de latence des systemes dans
les réseaux 4G.

Il est a noter que les UEs compatibles avec 4G sont répartis en catégories, en fonction de
leur complexité. Les parameétres pris en compte dans la définition des catégories d’UE sont
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notamment le type de modulation supporté sur la voie montante et sur la voie descendante, et
le nombre d’antennes en émission et en réception. Ainsi, le débit maximum qu’un utilisateur
peut atteindre sera limité par la catégorie de I’UE qu’il utilise. La catégorie 1 représente les UEs
de plus faible complexité.

1.3 Conclusion

Outre 1’augmentation considérable des débits de données et 1’amélioration des temps de
latence des systémes, l’arrivée de la 4G a largement contribué au développement des
communications de machine a machine de fagon générale, de I’Internct des Objets en
particulier. En effet, I’architecture entierement numérique et fortement développée du réseau
4G permet de prendre en charge des équipements de faibles performances. Les terminaux M2M
et 0T, généralement bas débit, sont alors autorisés a transmettre et recevoir des données via ce
réseau. L’accés au réseau a ce type d’équipement a fortement contribué au développement des
communications de machine a machine. Il est ainsi difficile de parler de la 4G sans évoquer la
technologie M2M et I’Internet des Objets.

Il La technologie M2M

[1.1Définition

Le terme M2M (Machine-to-Machine), également connu sous le nom de MTC (Machine-
type-communications) désigne 1’ensemble des solutions technologiques permettant a des objets
et des systémes d’échanger et de collecter des données de facon autonome, sans aucune
intervention humaine. Ces données peuvent étre des informations sur I’état, I’emplacement,
I’identité des objets, etc.. L’objectif des communications M2M est donc d’augmenter le niveau
d’automatisation des systémes.

Les solutions M2M sont diverses et dépendent du type d’objet que I’on souhaite faire
communiquer. Afin de prendre en compte les caractéristiques uniques de ce type de
communication, plusieurs standards ont été élaborés par différents organismes de normalisation
a travers le monde. Et, de nouvelles architectures réseaux ont été définies pour supporter les
communications de M2M, généralement bas débit.

Le marché du M2M touche un large éventail de domaines, tels que :

- lasanté : (la surveillance médicale a distance, 1’assistance aux personnes handicapées,
etc.) ;

- lasécurité : (la vidéosurveillance, le controle d’accés, la gestion des alarmes...) ;

- letransport :(la gestion du trafic, le suivi et la tragabilité des produits, gestion des flottes,
etc.);

- D’industrie : (la gestion de la production, la gestion des stocks, 1’optimisation de la
fabrication) ;

- Dagriculture : (I’amélioration de la productivité, 1’amélioration des conditions de
travail, I’irrigation des champs, etc.).

1.2 Le développement du M2M avec le réseau 4G
L’arrivée de la 4G a accéléré la diversification des applications et des services offerts par

les réseaux mobiles, grace notamment a 1’intégration de modules LTE dans des équipements
tels les appareils photo, les caméras vidéo, les lecteurs multimédias, ... L’acces au réseau a ce
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type d’objet n’était pas possible dans les précédentes générations de réseaux mobiles. De plus,
I’introduction des services de proximité de mobile & mobile dans la release 12, offrant une
possibilité de communication directe entre deux utilisateurs mobiles sans I’intervention d’une
station de base a largement contribué a la réduction des temps de latence des systemes.

De plus, lorsque la quantité de donnees échangée entre les deux mobiles est faible, la
communication D2D peut étre considérée comme une communication M2M. La prise en charge
de ce type de communication dans 1’architecture des réseaux 4G a ainsi facilité la prise charge
des communications M2M.

Coté equipement utilisateur, pour accompagner le développement du M2M, la 3GPP a
défini dans la release 12, une nouvelle catégorie d’UE dont le niveau complexité est réduit de
moitié par rapport aux UEs LTE de plus faible complexité : c’est la catégorie 0 (LTE-Cat0).
Dans cette nouvelle catégorie d’UE, une seule antenne est utilisée en réception et, le débit est
limité a 1Mbit /s en liaison montante et en liaison descendante.

Toujours dans la release 12, la 3GPP a introduit le mode d’endormissement PSM (Power
Saving Mode) permettant aux UEs d’entrer dans un état de sommeil pendant une certaine
période, réduisant ainsi leur consommation d’énergie. Des objets disposant de sources d’énergie
limitées ont alors la possibilité de se connecter au réseau 4G.

Ainsi, la technologie 4G a largement contribué au développement des communications de
machine a machine. L’architecture entiérement numérique et fortement développée de son
réseau, les temps de latence tres faibles, et la longue portée qu’elle offre sont autant d’atouts
dont ont profité les communications M2M.

I11.  L’Internet des Objets

1.1 DuM2M a I’Internet des Objets

Le concept d’Internet des Objets (IdO ou IoT, pour Internet-of-Things), apparu vers les
années 2009 [17] est une diversification a trés grande échelle des solutions M2M. Ce vaste
domaine technologique qui se présente comme un prolongement du M2M ne se limite pas
seulement aux communications entre objets connectés. En effet, I’Internet des Objets integre
I’ensemble des solutions technologiques permettant a des €cosystemes d’objets connectés
d’échanger des informations entre eux et avec les humains en tout lieu et a tout moment, comme
illustré sur la Figure 3 [18]. Ce domaine technologique donne ainsi une dimension
supplémentaire aux technologies de 1’ Information et de la Communications (TIC). Sa principale
motivation est de rendre le monde de demain plus facile a vivre. Un monde plus interactif, dans
lequel tout objet est connecté et communicant.
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Communication
a tout MOMENT

- en extérieur
- en intérieur (loin d'un ordinateur)

- depuis un ordinateur . ..
Communication
en tout LIEU

- entre ordinateurs

- de personne a personne, sans ordinateur

- de personne a objet, a l'aide d'un équipement générique
- d'objet a objet

Communication avec
n'importe quel OBJET

Figure 3. L'loT donne une nouvelle dimension aux TIC [18].

Y.2060(12) FO1

Les champs d’applications visés par I’loT sont trés variés et ne répondent pas forcément
aux mémes besoins ni aux mémes exigences. Selon I’application visée, les débits de données
transmises, la latence tolérée, le niveau de sécurité, la consommation d’énergie, etc., sont plus
ou moins importants. Par exemple, le niveau d’exigence en termes de sécurité, de fiabilité et de
latence dans la surveillance de malades a distance est bien plus élevé que celui pour un tapis de
yoga connecté. De plus, la complexité des systemes dépend de la quantit¢ d’objets
interconnectés. Ainsi, ’Internet des Objets prévoit d’apporter des réponses spécifiques et
adaptées aux différents besoins et exigences exprimés pour chaque type d’application. C’est ce
qui fait de cette technologie, un domaine plus complet que le M2M, mais qui demande encore
plus de travail d’innovation dans les domaines des télécommunications et de I’informatique.

Ces derniéres années, le marché des objets connectés a connu une tres forte croissance.
Selon certaines études, le nombre d’objets connectés a Internet (IoT et Non-10T?) dans le monde
a dépassé 17 milliards en 2018 [19, 20] et, il est prévu que ce nombre soit presque doublé en
2025 (Figure 4). D’autres études prévoient méme plus de 75 milliards d’objets connectés dans
le monde en 2025 [21]. C’est ce qui explique le grand engouement des industriels autour de
cette nouvelle technologie.

1 Objets Non-1oT : Smartphones, tables, PC portables, ordinateurs fixes, téléphones fixes

10



Chapitre | : L’Internet des Objets et 1’évolution des réseaux mobiles de la 4G a la 5G

Number of global active Connections (installed base) in Bn
354

r_]Non-IcT

Mot

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Figure 4. Evolution du nombre d'objets connectés [19]

1.2 Quelques applications de I’loT
e Lamaison Intelligente

On peut définir la maison intelligente (smart home) ou maison connectée comme étant une
habitation dans laquelle tous les équipements domestiques sont connectés. Elle est congue dans
le but d’améliorer le confort des habitants, d’accroitre la sécurité des biens et des personnes et,
de faciliter la gestion et I’optimisation de la consommation d’énergie, grace aux solutions
domotiques. La maison intelligente peut étre contrdlée par un ordinateur ou un simple
smartphone.

e Lesvilles intelligentes

La ville intelligente (smart city), ville connectée, ou encore ville numérique est une
extension du concept de maison intelligente a 1’échelle d’une ville. L’objectif ici est d’utiliser
des technologies de I’information et de la communication dans la gestion des villes, dans le but
d’optimiser les dépenses publiques (surtout en termes de consommation d’énergie), d’améliorer
la sécurité, de réduire les problémes liés a la mobilité et au stationnement, d’améliorer la
collecte et la gestion des déchets, etc.. Par exemple, il est possible d’envisager des applications
qui permettent de régler de facon autonome I’intensité de 1’éclairage d’une route en détectant
la présence de personnes et de véhicules.

e loT industriel (110T, pour Industial 10T)

L’TIoT consiste a utiliser les solutions 10T pour rendre plus « intelligents » les processus de
fabrication industriels, d’optimiser la consommation d’énergie, de faciliter le transport et la
tracabilité des produits,... L’IIoT est également utilis¢é pour prédire les pannes et les
défaillances des équipements dans le but d’apporter des solutions en temps réel. L’Internet des
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Objets Industriel, aussi connu sous le nom d’industrie 4.0 est ainsi considéré comme étant la
quatriéme révolution industrielle.

o [L’IoT dans le domaine médical

L’Internet des Objets devient une technologie incontournable dans le domaine de la santé.
En effet, les solutions 10T sont utilisées par les hopitaux pour la sécurité et la maintenance des
équipements médicaux, pour les opérations chirurgicales, pour I’assistance des malades a
distance, pour la géolocalisation, etc.. Cette technologie permet aux hopitaux d’augmenter leur
productivité et d’améliorer les soins apportés aux malades.

L’emploi des solutions 10T ne se limite pas seulement aux domaines listés ci-dessus. Cette
solution technologique est utilisée dans des domaines bien plus larges et, les besoins en termes
de quantité de données transmises, de sécurité et de réactivité des systéemes sont différents d’un
domaine d’application a I’autre.

I11.3  Les bandes de fréquences de I’'ToT

La technologie 10T utilise aussi bien les bandes de fréquences a usage Industriel,
Scientifique et Médical (ISM) dites « bandes libres », que les bandes de fréquences dont I’usage
est soumis a une autorisation individuelle.

Les bandes soumises a autorisation individuelle inclus :

- les bandes de fréquences exploitées par les opérateurs de téléphonie mobile, notamment
la bande LTE [700 - 900 MHz];

- les bandes de fréquences utilisées pour la mise en place des réseaux mobiles
professionnels (dits PMR, pour Professional Mobile Radio) ;

- les bandes de fréquences satellite ;

- les fréquences utilisées par les faisceaux hertziens.

L’exploitation des bandes de fréquences ISM ne nécessite pas d’avoir une autorisation
individuelle, mais elle est soumise a un certain nombre de contraintes liées au partage du spectre
disponible entre plusieurs applications. Les applications 10T dans la bande ISM fonctionnent
principalement autour des bandes de fréquences suivantes : 13,56 MHz, 169 MHz, 433 MHz,
868 MHz, 915 MHz, 2,45 GHz, 5,8 GHz ([5,150 GHz - 5,350 GHz] et [5,470 - 5,725]) [22].

I11.4  Les solutions technologiques pour I’'loT

Afin de répondre de fagon spécifique a chaque besoin, I’Internet des Objets s’appuie sur
différentes technologies de communication sans fil, lesquelles peuvent étre regroupées en deux
categories : les technologies courte portée et les technologies longue portée.

- Les technologies courte portée (Wi-Fi, Bluetooth Low Energy, Zigbee, Z-wave) sont
plus largement employées dans les applications domestiques ou sur les objets portables
grand public tel que les bracelets connectés par exemple.

- Les technologies longue portée (LPWAN, pour Low Power Wide Aera Network)
utilisent les fréquences en dessous de 1 GHz. Cette deuxieme catégorie est composée
de deux types de réseaux : les réseaux propriétaires dédiés a loT, opérant dans les bandes
de fréguences non licenciées (Sigfox et LoRa). Et, les solutions basées sur les réseaux
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cellulaires tels que LTE-M et NB-IoT, déployés par les opérateurs mobiles dans les
bandes de fréquences sous licence.

Il convient de noter que les entreprises ont également la possibilit¢ d’utiliser leurs
technologies pour déployer leurs propres réseaux IoT. Cela leur permettra d’avoir davantage de
controle sur la sécurité et la qualité de service. C’est le choix qu’ont fait les entreprises comme
Veolia, Suez Environnement et GrDF.

.4.1 Les caractéristiques des réseaux LPWAN
Afin de supporter efficacement les communications M2M, les réseaux LPWAN doivent
répondre a un certain nombre d’exigences.

- Supporter des appareils a trés faible consommation d’énergie, dans le but d’allonger la
durée de vie des batteries. En effet, la plupart des objets connectés fonctionnent avec
des batteries et, pour certaines applications, un renouvellement fréquent de la batterie
peut s’avérer problématique. Ainsi, I’objectif des réseaux LPWAN est la prise en charge
d’objets pouvant fonctionner sur une batterie pendant un certain nombre d’années (plus
de 10 ans d’autonomie pour la batterie [23]).

- Permettre des communications sur de longues distances, de I’ordre de 10 a 40 km en
milieu rural et de 1 & 5 km en milieu urbain [23].

- Offrir une vaste couverture réseau et une bonne pénétration des batiments et des sous-
sols. En effet, ’objectif de la connectivité IoT est d’avoir une amélioration de la
couverture radio entre 15 et 20 dB afin d’assurer un acces au réseau méme a des objets
se trouvant dans les sous-sols des batiments ou derriére des murs bétonnés.

- Supporter une connexion simultanée d’un trés grand nombre d’objets. En effet, il est
prévu que le nombre d’objets connectés aux réseaux LPWAN dépasse les 7 milliards
d’ici 2025.

- Permettre ’acces au réseau a des objets de faibles performances dans le but de réduire
le colt des appareils 10T. En effet, il est prévu que le colt des terminaux loT soit divisé
par 10 par rapport aux appareils avec un acces haut débit mobile [17].

- Enfin, le colt de déploiement des réseaux LPWAN doit étre réduit au minimum.

I11.4.2  Sigfox et LoRa : réseaux propriétaires dédiés a I'loT

Les réseaux Sigfox et LoRa (Long Range) sont les premiers réseaux déployeés spécialement
pour supporter les communications M2M. Ces réseaux sont principalement caractérises par leur
capacité a offrir une connectivité sur de longues distances avec une faible consommation
d’énergie et un faible codt. lls opérent dans la bande non licenciée 868 MHz, (915 MHz en
Ameérique du Nord), qui est I'une des bandes de fréquences réservées aux applications
Industrielles, Scientifiques et Médicales. L’exploitation de ces bandes de fréquences impose
des restrictions sur la durée d’occupation de la bande passante (duty cycle, rapport cyclique en
francais) et sur le niveau maximum de puissance rayonnée. Ainsi, pour les applications 10T, le
« duty cycle » est compris entre 0,1 et 10%, selon la bande passante du signal a transmettre et
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la puissance d’émission. De plus, du fait du grand nombre d’applications opérant dans ces
bandes de fréquences, le niveau d’interférence y est tres éleve.

e Sigfox

La société Sigfox, fondée en 2009 et basée a Toulouse fut le premier opérateur a avoir
déployé un réseau LPWAN dédié a I’loT. Ce réseau propriétaire du méme nom que son
opérateur est déployé en France métropolitaine depuis 2014. Aujourd’hui, il est présent dans
60 pays en Europe, en Amérique, en Afrique et au Moyen-Orient. La technologie Sigfox utilise
une modulation différentielle a deux états (D-BPSK) sur la liaison montante. Cette technique
fait partie du type de modulation dit a bande ultra étroite (UNB, pour Ultra Narrow Band).
L’intérét de son utilisation réside dans le fait que le niveau de bruit est trés réduit dans un canal
a bande étroite.

Initialement, seules les communications sur la voie montante étaient prises en charge par le
réseau Sigfox. Les messages sont transmis avec un débit de 100 bits par seconde (bps), sur une
bande passante fixe de 100 Hz (600 Hz aux Etat Unis) [24]. Chaque message est répété au
minimum trois fois sur des canaux différents. La répétition des messages, combinée avec la
technique de saut de fréquence (Frequency Hopping) permet d’accroitre la fiabilité du systeme.
Par la suite, le réseau Sigfox fut développé afin de prendre en charge les communications sur
la voie descendante. Toutefois, la transmission de données de la station de base vers un terminal
IoT n’est réalisable qu’a la suite d’'une communication sur la voie montante (de 1’objet vers la
station de base). En effet, pour recevoir un message en provenance de la station de base, le
terminal loT doit indiquer sa disponibilité a recevoir un message lorsqu’il émet vers la station
de base.

En raison des restrictions dans la bande ISM, le nombre de messages par jour transmis sur
le réseau Sigfox est limité a 140 messages sur la voie montante et 4 messages sur la voie
descendante [23]. Ce qui signifie que le réseau Sigfox ne prend pas en charge les accusés de
réception des messages envoyeés sur la voie montante.

e [ORa

Long Range, plus connue sous son acronyme LoRa est une méthode de modulation utilisant
la technique dite a étalement de spectre de type rampe fréquentielle ou CSS (Chirp Spread
Spectrum) [25], développée par la société Cycléo et, rachetée par Semtech en 2012. L’étalement
de spectre est une technique de transmission numeérique qui consiste a transmettre un signal a
bande étroite sur un canal beaucoup plus large en le codant par une séquence pseudo-aléatoire.
Il en résulte un signal plus robuste contre les interférences, le brouillage et les évanouissements
dus aux multi-trajets.

L’étalement de spectre se fait généralement de deux maniéres : par séquence directe ou
DSSS (Direct-Sequence Spread Spectrum) et saut de fréquence ou FHSS (Frequency-Hopping
Spread Spectrum). La premiére consiste a coder le message par une séquence générée avec une
fréquence d’horloge plus rapide. Et, la deuxiéme consiste a transmettre le message
alternativement sur plusieurs canaux selon une séquence connue de 1I’émetteur et du récepteur.
Néanmoins, la méthode d’étalement de spectre employée par LoRa est différente. En effet, dans
la modulation LoRa, le signal est émis sur une rampe de fréquence (chirp) dont la pente varie
en fonction du débit symbole choisi [26].
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L’ensemble des protocoles de communication sur le réseau LoRa sont normalisés sous le
nom de LoRaWAN (Long Rang Wide Area Network) par la LoRa-alliance [27], fondée en 2015
par Semtech et regroupant plus de 500 industriels a travers le monde. Avec LoRaWAN, chaque
message transmis par un terminal 10T est regu par toutes les stations de base accessibles. Cette
redondance permet d’améliorer le pourcentage de messages regus avec succes. D’autre part, la
réception du méme message par plusieurs stations est exploitée par LoRaWAN pour la
localisation des terminaux.

Aujourd’hui, le protocole LoORaWAN est supporté par plusieurs opérateurs a travers le
monde, dont Orange et Bouygues télécoms en France. LoRa utilise les bandes de fréquences
ISM allant de 863 a 870 MHz en Europe et de 902 a 928 MHz en Amérique du Nord. Les
données sont transmises sur une bande passante de 125 kHz ou 250 kHz ou 500 kHz en liaison
montante [28] et de 125 KHz en liaison descendante, avec des débits allant de 300 bps a 50
kbit/s.

Les caractéristiques techniques des réseaux Sigfox et LoRa sont résumées dans le Tableau
I-1 ci-dessous.

Tableau I-1. Caractéristiques techniques des réseaux LPWAN Sigfox et LoRa

Technologie Sigfox LoRa
Bande de fréquence ISM 868 MHz (Europe) ISM 863-870 MHz (Europe)
ISM 915 MHz (USA) ISM 902-928 MHz (USA)
ISM 433 MHz (Asie) ISM 433 MHz (Asie)
Type de Modulation D-BPSK (UL) CSS
GFSK (DL)
Bande passante 100 Hz (UL), 1,5 kHz | 125 ou 250 ou 500 kHz (UL)
(DL) (Europe) 125 KHz (DL)
600 Hz (Etats Unis)
Débit 100 bps (UL) 300 bps - 50 kbit/s
600 bps (DL)
Portée maximale 40 km (milieu rural) 20 km (milieu rural)
10 km (milieu urbain) 5 km (milieu urbain)
Puissance d’émission maximale 20 dBm 20 dBm
Nombre de messages par jour 140 (UL) limité
4 (DL)
Durée de vie de la batterie >10 ans >10 ans

I11.4.3  Les Standards 3GPP pour I’loT

La mise au point des technologies Sigfox et LoRa a permis de réepondre de fagcon urgente
au besoin de connectivité longue portée et a faible consommation d’énergie de I’Internet des
Objets. En effet, ces solutions technologiques, bien qu’utilisant deux techniques de modulation
différentes, permettent toutes les deux d’effectuer des communications a bas débit sur de
longues distances, avec des puissances d’émission relativement faibles. Cependant, ces
solutions présentent un certain nombre d’inconvénients. D’abord, leur déploiement a grande
échelle nécessite de lourds investissements et du temps car il faut installer de nouvelles antennes
relais. Ensuite, du fait que ces technologies fonctionnent sur des bandes de fréquences non
licenciées, elles sont soumises a des restrictions sur le niveau maximum de puissance
d’émission et le temps d’occupation de la bande passante. A cela s’ajoutent les problémes de
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gestion de la qualité de service et la limitation des services proposés. Enfin, il faut noter que le
niveau d’interférence est tres élevé dans les bandes de fréquences libres, notamment les bandes
en dessous de 1 GHz en raison de la multitude d’applications qui y opérent.

Les manquements relevés au niveau des réseaux Sigfox et LoRa peuvent étre comblés en
adaptant les réseaux cellulaires aux contraintes de 1’IoT, faisant de ces réseaux une véritable
alternative aux réseaux LPWAN propriétaires. De plus, avec I’explosion du nombre d’objets
connectés chaque année, I’IoT représente un enjeu commercial majeur pour les opérateurs
mobiles. Ainsi, depuis quelques années la 3GPP travaille sur I’adaptation des réseaux cellulaires
aux contraintes de 1’IoT. Trois technologies LPWAN ont été alors normalisées dans la release
13 [29], il s’agit de :

- LTE-M (LTE for Machines), une évolution de la technologie LTE pour I’IoT dont les
travaux de normalisation ont démarré en 2014 (release 12) et achevés dans la release 13
en 2016 ;

- NB-loT(ou NB-LTE-M, pour Narrowband LTE-M), une version bande étroite de la
technologie LTE-M, normalisée en méme temps que cette derniere ;

- EC-GSM-IoT (Extended Coverage GSM-IoT), une adaptation du réseau 2G pour
supporter le M2M ;

Ces solutions ont ’avantage de s’appuyer sur des architectures réseau déja déployées, leur
mise en place ne nécessitera donc que des mises a jour logicielles.

e LTE-M : une évolution du LTE pour I'loT

Le standard LPWAN LTE-MTC, commercialisé sous le nom de LTE-M ou encore eMTC
(Enhencements for MTC) a été introduit par la 3GPP dans la release 13 et amélioré dans les
releases 14 et 15. Cette extension de la technologie LTE pour I’Internet des Objets est mise au
point dans le but de répondre aux objectifs de conception suivants :

- prise en charge des objets de faibles performances (réduction des codts) ;
- ameélioration de I’autonomie des objets ;

- extension de la couverture de 15 dB par rapport au LTE classique ;

- réduction des temps de latence ;

- prise en charge d’un nombre important d’objets.

Afin de reduire le cot des équipements, la catégorie M1 (Cat-M1) est ajoutée aux UES
compatibles avec le LTE. Cette nouvelle catégorie d’UE fonctionne en mode half-duplex,
utilise une bande passante de 1,4 MHz et une seule antenne en émission et en réception. Les
UEs de catégorie M1 fonctionnent suivant deux modes 1’extension de couverture (mode A et
mode B). Un UE cat-M1 fonctionnant en mode A (fonctionnement par défaut) utilise la
modulation QPSK sur la voie montante et 16-QAM sur la voie descendante et, dispose d’une
extension de couverture limitée. Le fonctionnement en mode B (optionnel) quant a lui permet
une extension plus importante de la couverture mais n’autorise que la modulation QPSK. Ce
mode a eté principalement congu afin de permettre une forte pénétration des batiments.
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Cependant, il faut noter que 1’extension de la couverture se fait au détriment de la latence.
L’augmentation de la couverture radio est obtenue en répétant les messages plusieurs fois, le
nombre de répétitions dépendant de 1’extension souhaitée. Ainsi en mode A, 32 répétitions sont
possibles alors que le nombre de répétitions en mode B peut aller jusqu’ a 2048.

Des améliorations de la technologie LTE-M ont été spécifiées dans les releases 14 et 15
[30]. Parmi ces améliorations on peut citer : I’introduction des UEs de catégorie M2 (cat-M2)
utilisant une bande passante de 5 MHz, 1’augmentation des débits et la prise en charge de la
localisation.

Afin d’améliorer le bilan énergétique des équipements, les terminaux LTE-M disposent de
deux mécanismes de réduction de la consommation d’énergie : le mode PSM spécifié dans la
release 12 et le mode eDRX (Extended Discontinuous Reception) défini dans la release 13. Ces
deux modes définissent une durée pendant laquelle le terminal entre dans un état de sommeil
lui permettant de prolonger la durée de vie de sa batterie.

e NB-loT : une version bas débit du standard LTE-M

Le standard NB-IoT (Narrowband 10T) ou encore NB-LTE-M, également spécifié dans les
releases 13, 14 et 15 de la 3GPP, est aussi une extension du LTE pour les applications loT ne
nécessitant pas des débits trés élevés. Ce standard est mis au point afin d’apporter les
ameliorations suivantes par rapport au LTE-M :

- une extension de la couverture de 20 dB, soit 5 dB de plus par rapport au LTE-M ;

- uneréduction de la bande passante : 180 KHz sur le réseau LTE et 200 KHz sur le réseau
GSM;

- une réduction du débit, basée sur une opération PRB unique.

La technologie NB-10T peut étre déployée sous trois modes de fonctionnement différents :

- enmode IN-BAND, sur le spectre du réseau 4G ;
- enmode GUARD BAND, sur le réseau LTE qui réserve des ressources pour NB-IoT ;
- enmode STAND ALONE, sur un canal de 200 KHz du réseau GSM, ou un autre réseau.

Ces trois modes de déploiement sont illustrés sur la Figure 5 ci-dessous, extraite de la
référence [31].
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In-band operation Guard band operation Stand alone operation
LTE carrier LTE carrier GSM carriers
LTE Ressource Block LTE Ressource Block GSM carrier
NB-IoT
NB-IoT NB-IoT

Figure 5. Modes de déploiement de NB-10T [31]

La technologie NB-IoT utilise la modulation QPSK et la méthode d’accés OFDM. Tout
comme la technologie LTE-M, elle fonctionne en mode half-duplex, supporte le Hanover et des
communications bidirectionnelles. Cependant, contrairement au LTE-M, le débit maximum
supporté par cette technologie est de I’ordre de 60kbps.

Les technologies LTE-M et NB-loT sont en cours de déploiement depuis 2017 sur les
bandes de fréquences du LTE comprises entre 700 MHz et 900 MHz. Et, une compatibilité de
ces technologies est prévue avec la norme 5G.

o EC-GSM-loT

Tout comme LTE-M et NB-10T pour le réseau 4G, la technologie EC-GSM-IoT (Extended
Coverage GSM-I0T) est une adaptation du standard GSM pour supporter les communications
M2M. Cette technologie LPWAN, principalement proposée par les sociétés comme Ericsson et
Nokia, a également été normalisée par la 3GPP dans la release 13. Elle est basée sur le standard
EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution), également connu sous le nom de eGPRS
(enhanced General Packet Radio Service), qui est optimisé pour répondre aux objectifs de
conception suivants :

- une extension de la couverture (20 dB par rapport a EDGE) ;
- un déploiement a grande échelle ;

- une réduction de la complexité ;

- une réduction de la consommation d’énergie ;

- une réduction des temps de latence.

Afin de fournir un débit adapté aux différents types d’applications, EC-GSM-IoT utilise la
modulation GMSK (Gaussian Minimum-Shift Keying) et la modulation 8PSK (Phase Shift
Keying). La derniere, utilisée uniquement sur la voie descendante lorsque cela est nécessaire,
permet d’atteindre des débits de 1’ordre de 240 kbps [32]. La technologie EC-GMS-loT
supporte également les modes PSM et eDRXs permettant une réduction de la consommation
d’énergie au niveau des terminaux.

Un résumé des caractéristiques techniques des trois technologies LPWAN cellulaires
normalisées par la 3GPP est fourni dans le Tableau I-2 ci-dessous.
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Tableau I-2. Résumé des caractéristiques techniques des trois réseaux LPWAN normalisés par la 3GPP [32,
33]

Technologie LTE-M NB-loT EC-GSM-loT
Bande de fréquence LTE 700 -900 MHz | LTE 700 -900 MHz | GSM 800-900 MHz
Type de Modulation mode A QPSK GMSK
QPSK (UL) 8PSK (optionnel)
16-QAM (DL)
mode B
QPSK
Type de duplexage FD, HD, FDD, TDD HD, FDD HD, FDD
Méthode d’acces SC-FDMA(UL) SC-FDMA(UL) TDMA/FDMA
OFDMA(DL) OFDMA(DL)
Bande passante 1,4 MHz, 5 MHz 180 KHz 200 KHz
Débit jusqu’a 1Mbps Jusqu’a 60 kbps De 350 bps a 70kbps
Amélioration de la 15dB 20 dB de 10-20dB
couverture
Temps de latence <10 ms <10 ms -
Distance de <15 km < 35km <15 km
communication
Durée de vie de la >10 ans >10 ans > 10 ans
batterie

IV.  Lacinquieme génération de réseaux mobiles (5G)

IV.1  Les objectifs de la 5G

Spécifiées dans les MIT-2020 (International Mobile Télécommunications for the year 2020)
et mises au point a partir de la release 15, les technologies mobiles de cinquiéme génération
(5G) promettent d’augmenter considérablement les débits, de réduire les temps de latence,
d’améliorer la durée de vie des batteries et d’assurer une inter-connectivité a trés grande échelle.
Il est prévu que le réseau 5G integre un nombre trés massif d’objets connectés. En effet, en
rupture avec les précédentes générations de réseaux cellulaires, la 5G accordera une place
particuliere aux communications entre machines et a I’Internet des Objets, notamment pour les
applications industrielles. Ainsi, avec le développement tres rapide de ces technologies, nous
assistons a une explosion du nombre d’appareils connectés sur les réseaux mobiles et donc une
augmentation considérable du trafic. Selon le rapport de mobilité publié par Ericsson en juin
2020 [34], le trafic de données mobiles s’est accru de 56 % entre le quatrieéme trimestre de 2019
et le premier trimestre de 2020. Selon cette méme source, il est prévu que le nombre d’abonnés
sur le réseau LTE atteigne son pic en 2022, avec 5,1 milliards d’abonnés. La Figure 6 [34] ci-
dessous présente 1’évolution du trafic mondial de données mobiles, entre 2014 et 2020.
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Figure 6. Evolution annuelle du trafic mobile mondial [34]

Avec cette explosion du trafic mobile, ’augmentation fulgurante du nombre d’abonnés et
des contenus multimédias, les réseaux cellulaires actuels atteindront bientdt leurs limites en
termes de capacité.

L’objectif principal du réseau 5G est de s’appuyer sur plusieurs technologies de
communication afin d’offrir a ses utilisateurs un acces illimité a I’information et d’introduire
de nouveaux services commerciaux. Son objectif final est la convergence de tous les réseaux

fixes et

mobiles existants et I’amélioration des performances énergiques du systeme global.

Le réseau 5G est un réseau hétérogéne, intégrant plusieurs standards de communication. Il
sera congu pour répondre aux exigences suivantes [35,36] :

V.2
IvV.2.1

une large bande passante : entre 100 MHz et 1GHz ;

des débits trés élevés : jusqu’a 10 Gbits/s sur la voie montante et 20 Gbits/s sur la voie
descendante ;

une efficacité spectrale améliorée ;

des temps de latence trés faibles : entre 1 et 4 ms ;

une fiabilité améliorée ;

une forte densité de terminaux connectés : jusqu’a 1 million de terminaux par km? ;

la prise en charge d’un nombre trés massif d’objets connectés.

Le spectre 5G et les classes de communications supportees par le réseau
Le spectre 5G

Pour atteindre ses objectifs en termes de couverture et de services, la 5G utilisera trois
groupes de fréquences : les bandes de fréquences en dessous de 1 GHz, les bandes de fréquences

entre 1

et 6 GHz et les bandes de fréquences au-dessus de 6 GHz.
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Les frequences en dessous de 1 GHz permettent d’offrir une couverture trés large et une
bonne pénétration des batiments et des sols. Cette bande de fréquence permettra
d’étendre la couverture de la 5G a trés haut debit dans les villes, les villages et les zones
difficiles d’acces. De plus, les communications M2M et 10T sur le réseau 5G utiliseront
les fréquences de cette bande, notamment les fréquences entre 700 et 900 MHz,
actuellement utilisées par le réseau LTE. C’est d’ailleurs cette bande de fréquence qui a
été allouée aux standards 3GPP dédiés aux communications entre objets connectés.

Les fréquences en dessous 6 GHz (entre 1 et 6 GHz), cette gamme de fréquences offrent
un bon compromis entre la couverture et la capacité pour les services 5G. Actuellement
c’est la bande 3,6 GHz, s’étalant de 3,4 GHz a 3,8 GHz, qui est allouée aux
communications mobiles sur le réseau 5G. L’utilisation des fréquences de la bande 4,5-
5 GHz et de la bande 3,8 — 4,2 GHz est également envisageable.

Les frequences au-dessus de 6 GHz (6 - 28 GHz) permettront a la 5G d’offrir a ses
utilisateurs des services mobiles ultra haut débit et a tres grande vitesse, telle que la
vidéo a la demande (VoD, Video-on-Demand). Cependant ces bandes de fréquences
présentent I’inconvénient d’avoir des portées tres limitées.

Les trois groupes de fréquences de la 5G sont illustrés ci-dessous (Figure 7) [37]

IV.2.2

IITI| : I1=I|

||||| é\‘ {) | 1 ‘5GmmWove - £

5G mld-bcmd sub-6 GHz
- —

5G low-band (DSS) or 4G
oo R

Figure 7. Les trois groupes de fréquences de la 5G [37]

Les classes de communications supportées

Trois classes de communications ont été spécifiées dans les IMT-2020 pour le futur réseau 5G,
elles sont illustrées sur la Figure 8 ci-apres.

Il s’agit :

de la communication large bande mobile améliorée (eMBB, enchanced Mobile
Boardband). Il s’agit ici des services classiques voix et données mobiles offerts par
réseaux existants. Des améliorations sont prévues au niveau des débits utilisateur et de
la qualité de service, ainsi, le reseau 5G permettra a ses utilisateurs de profiter des
services multimédias ultra rapides et de trés haute qualité, en tout lieu et a tout moment.
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- de la communication ultrafiable et a faible latence (URLLC, Utra-Reliable and Lo
Latency Communication). La réduction des temps de latence et I’amélioration de la
fiabilit¢ permettront ’accés a des services tres sensibles au délai, tels que 1’Internet
tactile, le contréle a distance des robots médicaux et industriels et les communications
V2X (Vehicle-to-Everithings).

- de la communication massive de type machine (mMTC, pour massive Machine Type
Communication), permettant de supporter un nombre massif d’objets connectés.

Large bande mobile évolué

Gigaoctets par seconde

Domicile/batiment intelligent ' Travail et jeux dans le doud

Voix — — Automatisation industrielle

Applications essentielles pour

IMT de demain 85 missions, p. ex. cybersanté

Ville intelligente — Voiture autopilotée

Communications massives Communications ultrafiables
de type machine présentant un faible
temps de latence

Figure 8. Les classes de communications spécifiées pour la 5G [38]

IV.3  Les technologies d’acces

Afin de pouvoir répondre efficacement aux exigences en termes de capacité, de débit et,
d’efficacité spectrale, de nouvelles techniques d’accés ont été introduites pour le réseau 5G.
Aussi des améliorations ont été apportées aux méthodes d’acces utilisées par le réseau 4G/LTE,
en I’occurrence la méthode d’accés OFDM et les modes de duplexage FDD et TDD. Le réseau
5G utilisera 1’agrégation de porteuses et supportera les mémes types de modulation que le
réseau LTE.

Les nouvelles méthodes d’acceés spécifiques au réseau 5G sont listées ci-dessous.
e Le MIMO massif
L’explosion du nombre d’utilisateurs mobiles a fait que les systemes MIMO classiques ne

permettent plus de répondre aux nouvelles exigences en termes d’efficacité spectrale. De plus,
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avec le large déploiement des technologiques loT prévu pour les prochaines années, des
milliards d’objets connectés utiliseront les réseaux mobiles. Par conséquent, un énorme flux de
données transitera par ces réseaux. Pour assurer une bonne gestion de ce flux, il faut trouver de
nouvelles techniques permettant d’augmenter la capacité des réseaux mobiles.

Le MIMO massif, qui est une évolution de la techniqgue MIMO, permettant de regrouper
des centaines d’antennes sur une seule station de base, se présente ainsi comme la meilleure
alternative aux systemes MIMO actuels et, une technologie pour la 5G et les futurs réseaux
mobiles. Avec cette technique, une station de base peut servir simultanément plusieurs dizaines
d’utilisateurs. Les antennes supplémentaires aideront a concentrer le rayonnement de la station
de base dans une petite région afin d’y fournir une meilleure efficacité spectrale et un meilleur
débit. L’emploi du MIMO massif permettra ainsi au réseau 5G d’adapter le débit qu’il offre a
chaque utilisateur en fonction de son besoin et de réduire les interférences avec les voisins.
Cette technique d’accés est déja implémentée en Chine et au Japon sur le réseau 4G/LTE.

La Figure 9 ci-dessous illustre une utilisation du MIMO massif en liaison montante (Uplink)
et en liaison descendante (Downlink).

) Uplink

B/

B B

Downlink

Figure 9. Exemple d'utilisation du MIMO massif en Uplink et en DownLink [39]

e Les modes de duplexage SDL (Supplementary Downlink) et SUP (Supplementary
Uplink) : ces deux modes de duplexages sont supportés pour certaines bandes de
fréguences et permettent une configuration des terminaux avec deux liaisons montantes
pour le mode SUP et deux laissons descendantes pour le mode SDL.
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L’architecture du réseau 5G
Une vue globale de I’architecture du réseau 5G [40] est illustrée a la Figure 10 ci-apres.

e Le réseau d’accés NG-RAN (Next Generation Radio Acces Network) est constitué du
nouveau réseau d’acces 5G nommé New Radio (NR) et du réseau d’acces LTE (E-
UTRAN). Il est essentiellement constitué par des stations de base de types gNodeB
(gNB) et ng-eNodeB (ng-eNB), reliées entre elles par des liens Xn et, reliées au réseau
cceur par des liens NG, via les fonctions AMF (Access and Mobility Management
Function) et UPF (User Plan Function). Les liens Xn permettent une mobilité en mode

actif entre gNB et gNB et entre gNB et ng-eNB.

Les stations de base gNB sont les stations de base nouvellement définies pour le
réseau d’acces 5G, elles fournissent 1’accés aux services liés au plan usager et au plan
de contréle New Radio. Et, les stations de base ng-eNB constituent une évolution des
stations de base du réseau d’accés 4G (E-UTRAN) pour supporter les fonctionnalités
radio de réseau 5G. Elles permettent ainsi d’assurer une migration progressive du réseau

d’acces 4G vers le réseau d’acces 5G.

Du fait de son déploiement progressif choisi par certains opérateurs mobiles, le
nouveau réseau d’accés 5G (NR) sera déployé de deux maniéres [27] : en mode

standalone (SA) et en mode non-standalone (NSA).

En fonctionnement SA, le gNB est directement connecté au réseau cceur (5GC),
le déploiement de ce dernier est donc requis pour ce mode de fonctionnement. En
revanche, le fonctionnement en mode NSA ne nécessite pas un déploiement préalable
du réseau cceur 5GC. Pour ce mode de fonctionnement, les gNB sont connectés au
réseau coeur 4G (EPC) de la méme maniére que les eNB, permettant ainsi a 1’utilisateur
de bénéficier d’une double connectivité. Dans ce mode de fonctionnement, le réseau
radio 5G agit comme un réseau secondaire dont le seul but est d’augmenter les débits.

e Le réseau coeur SGC (5G Core Network) quant a lui servira de point d’encrage pour les
technologies multi-acceés et permettra de fournir des services sur les réseaux mobiles,
fixes et convergés. 1l assurera également toutes les fonctions traditionnellement liées au
ceeur de réseau, a savoir la gestion de la signalisation, la gestion de I’authentification, le
stockage et le traitement des données, la gestion de la qualité de service, etc.. De plus,
le réseau coceur 5GC assurera des fonctions telles que I’allocation et la gestion des
adresses IP pour les UEs, la gestion de I’itinérance avec les réseaux de données externes,

etc..
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Figure 10. Architecture du réseau 5G [40]

Le réseau 5G intégrera plusieurs technologies (Wi-Fi, fibre, etc.), ce nouveau standard est
toujours en cours de normalisation. Néanmoins, la 5G est déja déployée dans certains pays
comme la Corée du sud par exemple qui est le premier pays a avoir commercialisé les services
5G.

Conclusion de chapitre

Ce chapitre a présenté 1’évolution des réseaux de télécommunications mobiles de la
quatriéme a la cinquiéme génération, la technologie M2M et I’Internet des objets. Aprés une
présentation des standards de quatriéme génération, la technologie M2M et Internet des Objets
ont été présentés. Ensuite, nous avons présenté les réseaux longue portée et basse
consommation d’énergie (LPWAN), dédiés a I’Internet des Objets. Enfin, la derniére partie a
été consacrée aux standards de cinquiéme génération.

Ce chapitre constitue ainsi une introduction sur les travaux réalisés dans le cadre de cette
these, dont 1’objectif principal est de proposer des antennes miniatures basses fréquences,
couvrant plusieurs standards du LTE. En effet, avec son architecture réseau fortement
développée, la 4G a favorisé le développement de la technologie M2M et de I’l0T en particulier.
Cette technologie dont un treés large déploiement est prévu avec la 5G est aujourd’hui
incontournable sur le marché des téléecommunications mobiles.

Le prochain chapitre sera consacré a la conception d’une antenne miniature bi-bande
couvrant la bande LTE 2600 et la bande LTE [700 - 900 MHz], dédiée a I’ToT.
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Chapitre II : Antenne bi-bande pour I’IoT et le LTE

Introduction

L’¢évolution des technologies de télécommunications a travers les années s’est accompagnée
par I’introduction de nouveaux standards et 1’utilisation de nouvelles bandes de fréquences. Par
conséquent, les terminaux mobiles ne fonctionnent non pas sur une seule fréquence, mais sur
plusieurs bandes de fréquences. Cela aurait pu étre possible grace a I’intégration de plusieurs
antennes dans un méme terminal. Mais cette solution augmenterait fortement 1’encombrement
et la complexité des terminaux. De plus, avec I’arrivée du smartphone et la multiplication des
applications mobiles, I’espace réservé aux antennes dans les terminaux est de plus en plus
réduit. L’intégration de plusieurs antennes dans un méme terminal devient alors problématique.
La solution est donc de concevoir des antennes multi-bandes pouvant couvrir simultanément
plusieurs standards.

D’autre part, depuis 2009 [1], nous assistons a une nouvelle révolution des technologies de
télécommunications, engendrée par I’Internet des Objets. Cette nouvelle technologie se
retrouve de plus en plus intégrée dans les objets de notre vie quotidienne, quelles que soient
leur forme et leur taille. Les applications IoT utilisent généralement les bandes de fréquences
en dessous du Gigahertz, différentes selon les régions du monde ou selon 1’opérateur. En effet,
cette technologie fonctionne aussi bien sur des bandes libres, notamment la bande 868 MHz en
Europe et la bande 915 MHz aux USA, que sur des bandes de fréquences exploitées par les
opérateurs mobiles ([700 - 900 MHz]). L’utilisation de la bande LTE [700 - 900 MHZz] pour les
applications IoT a été autorisée par la 3GPP a partir de I’année 2014 pour préparer I’arrivée de
la 5G [2]. Les normes technologiques LTE-M et NB-IoT, visant 1’intégration de I’IoT dans la
téléphonie mobile ont été ainsi mises au point.

Ainsi, il est indispensable que les antennes concues pour des applications I0T soient
capables de couvrir plusieurs bandes de fréquences, tout en ayant des dimensions réduites.
L’arrivée de I’IoT n’a donc fait qu’accroitre le besoin déja bien présent en antennes miniatures,
multi-bandes et agiles en fréquence.

L’objectif de ce chapitre est de concevoir une antenne opérant simultanément dans les
bandes de fréquences de I’IoT et du LTE, et pouvant étre intégrée dans un terminal mobile.
Aprés un état de I’art sur les antennes pour IoT, les antennes multi-bandes et les antennes
reconfigurables en fréquence, nous présenterons la conception de deux antennes bi-bandes de
type PIFA, I’une fonctionnant dans les bandes ISM et I’autre dans les bandes LTE.
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|. Etatde’art

I.1 Les antennes pour applications loT

Nombre d’antennes capables de répondre aux exigences de I’loT ont été proposées dans la
littérature depuis I’avénement de cette technologie. Ces antennes fonctionnent pour la plupart
dans des bandes de fréequences ISM en dessous de 1 GHz. Selon I’application visée, les
dimensions et les types d’antennes sont différents et, il en est de méme pour les performances
(bande passante, efficacité, etc.). Ainsi, on trouve dans la littérature divers types d’antennes
dédiées a des applications 10T, dont les plus populaires sont les antennes quart-onde de type
monopole imprimé ou IFA. On trouve tout de méme quelquefois des propositions d’antennes
boucles [3, 4], d’antennes ILA [5, 6], etc..

Le succes des antennes de type IFA et monopole imprimé pour les applications 10T est sans
doute lié a leur facilité a étre miniaturisées et intégrées. Cependant, leur inconvénient réside
dans le fait qu’elles sont trés sensibles a leur environnement proche. L'introduction par exemple
d'un objet métallique derriére la structure peut dégrader leurs performances.

I.1.1 L ’antenne monopole

L’antenne monopole est obtenue a partir du dipdle demi-onde par application de la
théorie des images qui consiste a remplacer le deuxieme brin du dip6le par un plan conducteur
infini [7, 8]. Ainsi, la taille de I’antenne monopole est réduite de moitié par rapport au dipdle,
mais elle conserve les performances de rayonnement de celui-ci. En pratique, la réduction de la
taille du plan de masse déforme légerement le diagramme de rayonnement du monopole.

En termes de bande passante, I’antenne monopole fait partie des antennes dites large
bande. C’est ce type d’antenne qui a été utilis¢ dans les premiers terminaux GSM avant d’étre
remplacé progressivement par I’antenne hélice, puis 1’antenne patch, et plus récemment par
I’antenne PIFA. Aujourd’hui, I’antenne monopole et ses variantes sont largement utilisées dans
les terminaux loT.

Un exemple d’antenne monopole imprimée, pouvant étre utilisée pour une application
loT est présenté dans [9]. Elle est constituée de deux branches repliées, imprimées sur un
substrat FR-4 de dimensions 60 mm x 60 mm x 1,6 mm. La premiére branche donne une
résonance a 900 MHz et la deuxiéme branche donne une résonance a 2,4 GHz. Le prototype de
I’antenne et son coefficient de réflexion sont présentés Figure 11.

5, (dB)

5 10 15 20 25 30
Frequency (GHz)

(a) (b)

Figure 11. Antenne monopole bi-bande pour 10T (a), et son paramétre S (b)
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L’antenne présentée dans [10] est également un bon exemple d’antenne monopole
miniature. Elle est méandrée et imprimée sur substrat FR4 d’épaisseur 0,8 mm, de longueur 100
mm et de largeur 40 mm. Elle occupe une surface totale de 10 x 9,5 mm?, et présente une
résonance autour de 925 MHz. Le prototype de I’antenne et la simulation et la mesure du
coefficient de réflexion sont illustrés Figure 12.

250

¥

20k —a— simulated (HFSS)
—o— measured

Power Reflection Coefficient (dB)

.25 1 I L
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Frequency (GHz)

(a) (b)

Figure 12. Prototype de I'antenne monopole miniature (a) et son coefficient de réflexion (b)

I.L1.2  L’antenne ILA

L’antenne ILA (Inverted-L Antenna) est une antenne miniature dont la géométrie est
semblable a un L inversé (Figure 13). Elle est constituée d’un court monopole vertical au-dessus
duquel un brin horizontal est connecté. Ce brin horizontal, généralement plus long que le
monopole vertical est assimilable a une charge capacitive que 1’on rajoute a 1’impédance du
monopole afin de réduire sa longueur physique. Ainsi, une antenne ILA résonne a une fréquence
beaucoup plus basse qu’une antenne monopole de mémes dimensions. Cependant, elle présente
une impédance d’entrée trés capacitive rendant son adaptation trés difficile. De plus, la bande
passante d’une telle antenne est relativement faible.

L

h L+h=\4

Figure 13. Géométrie de I’antenne ILA

1.L1.3 L’antenne IFA
L’antenne IFA (Inverted-F Antenna) est une variante de 1’antenne ILA, et donc du
monopole, elle a été introduite dans les années 50 sous le nom de Transmission Line Antenna
(TLA). C’est une antenne quart-d’onde repliée et court-circuitée sur un plan de masse. Le
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paramétrage de son impédance d’entrée s’effectue grace a ce retour sur le plan de masse. 11 est
ainsi trés simple d’adapter ce type d’antenne. L’antenne IFA présente un diagramme de
rayonnement quasi-isotrope et une bande passante relativement faible. Elle est caractérisée par
la hauteur entre I’élément rayonnant et le plan masse, la distance entre le point d’alimentation
et le court-circuit et la distance entre le point d’alimentation et le circuit ouvert. Sa géométrie
(Figure 14) ressemble a un F inversé, c’est ce qui lui vaut I’appellation de IFA.

L
-

L+h=a1/4

Figure 14. Géométrie de I’antenne IFA

Les antennes de type IFA sont largement employées dans les applications 10T [11-13] sans
doute en raison de leur facilité d’adaptation, d’intégration et de miniaturisation. Cependant, en
plus d’avoir une faible bande passante, I’antenne IFA présente 1’inconvénient d’étre trés
sensible a son environnement proche, plus particulierement lorsqu’elle est miniaturisée.

L’antenne IFA repliée, présentée dans [11] est un exemple typique d’antenne miniature pour
une application IoT. Elle est repliée autour d’un petit plan de masse carré de dimensions 34 mm
X 34 mm, imprimé sur un substrat FR-4 d’épaisseur 0,62 mm. Elle présente une résonance a la
fréquence 750 MHz (Figure 15). Des fentes sont pratiquees sur le plan de masse dans le but

d’améliorer son efficacité¢ de rayonnement. Cette antenne présente une faible bande passante
(<10 MHZ2z) et une efficacité de 27 %.
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Figure 15. Antenne IFA miniature (a) et son paramétre (b)
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L. Lizzi etal. [12] ont proposé la conception d’une antenne IFA tri-bande, imprimée sur
un substrat FR4, destinée a des applications 10T et GPS. Cette antenne occupant une surface
totale de 12 x 25 mm?2 sur un plan de passe de dimensions 25 x 40 mm? (Figure 16.a), elle
présente trois résonances dont la plus basse se trouve autour de 900 MHz. La mesure des
paramétres S et de 1’efficacité totale de I’antenne intégrée dans son environnement (Figure 17)
montre une faible bande passante et une efficacité totale d’environ 30% (< -5 dB) autour de 900
MHz.

(@ (b)

Figure 16. Géométrie de I'antenne (a), prototype de I'antenne dans son environnement (b)
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Figure 17. Mesure de parametres S (a) et de I'efficacité totale (b)

1.L1.4  L’antenne PIFA

L’antenne PIFA (Planar Inverted-F Antenna) est une antenne IFA ou le fil rayonnant est
remplacé par un plan métallique dans le but d’élargir la bande passante. Elle peut également
étre considérée comme une antenne patch rectangulaire sur laquelle on place un court-circuit a
I’endroit ou le champ électrique du mode fondamental s’annule. Ce court-circuit peut étre de
type plan ou languette. L’antenne PIFA présente donc des dimensions réduites de moitié par
rapport a I’antenne patch (demi-onde).

33



Chapitre 11 : Antenne bi-bande pour I'IoT etle LTE

En basse fréquence, I’antenne PIFA présente un diagramme de rayonnement quasi-
identique a celui d’un dipdle demi-onde. La présence du plan de masse en dessous du plateau
rayonnant fait que ce type d’antenne est moins sensible a son environnement, comparé aux
antennes de type IFA ou monopole imprimé. Il convient cependant de noter que les
performances de 1’antenne PIFA sont trés dépendantes des dimensions du plan de masse,
particulierement en basse fréquence [14]. C’est sans doute la raison pour laquelle les antennes
PIFAs sont rarement utilisées pour les applications 10T en dessous de 1 GHz.

e Quelques caractéristiques de [’antenne PIFA

Lorsque le court-circuit de I’antenne PIFA est un plan dont la largeur est égale a celle du
plateau rayonnant, les courants a la surface du plateau rayonnant suivent une trajectoire
rectiligne (Figure 18). La fréequence de résonance théorique du mode fondamental de la PIFA
se calcule alors selon I’équation 11.1 [15].

Plan de court-circuit

Plateau rayonnant

Figure 18. Trajets des courants du mode fondamental sur la surface d'une antenne PIFA ayant un court-
circuit plan

C
Fr = 4x(L+H)

(I1.1)

Ou c désigne la vitesse de la lumiére dans le vide (c = 3 * 108 m/S), L et H, désignent
respectivement la longueur et la hauteur du plateau rayonnant.

Si au contraire, la largeur du court-circuit est tres petite devant la largeur du plateau
rayonnant, les courants de surface suivent un trajet un peu courbé (Figure 19) et légérement
plus long. Les courbes sont plus prononcées lorsque la largeur du court-circuit tend vers 0.
L’inductance de I’antenne augmente et la résonance du mode fondamental se produit a une
fréquence plus basse que celle d’une PIFA de mémes dimensions, avec un court-circuit plan.
Le calcul théorique de cette fréquence de résonance s’effectue selon 1’équation I1.2.

Plateau rayonnant

Languette de court-circuit

Figure 19. Trajets des courants du mode fondamental sur la surface d'une antenne PIFA ayant un court-
circuit étroit

C
T 4x(L+H+W-w;) (11-2)
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Avec W, la largeur du plateau rayonnant et W1, la largeur de la languette de court-circuit.

L’utilisation du court-circuit permet de réduire les dimensions de la PIFA en ajoutant une
inductance supplémentaire a son impédance d’entrée. Cette inductance est plus importante
lorsque le court-circuit est étroit. Toutefois, le fait que ce dernier soit placé a I’endroit méme
ou le champ électrique du mode fondamental passe par une valeur nulle, entraine 1’élimination
de tous les modes supérieurs présentant un champ électrique maximum au méme endroit. Ainsi,
pour une antenne PIFA, seuls les modes supérieurs impairs (mode (3,0), mode (5,0), mode (7,0),
etc.) subsisteront. Les modes pairs seront quant a eux éliminés par le court-circuit qui impose
un champ nul a I’endroit ou il est placé. En termes de bande passante, I’antenne PIFA est aussi
une antenne a bande étroite.

1.1.5 Conclusion

Une comparaison des antennes citées dans ce paragraphe en termes de performances en
basse fréquence est fournie dans le Tableau II-1 ci-dessous.

Tableau I1-1. Avantages et inconvénients en basse fréquence des antennes citées

Type d’antenne Avantages Inconvénients
monopole Bande passante, efficacité Taille, sensibilité a
I’environnement
ILA Taille Adaptation difficile, faible
bande passante
IFA Taille, facilité d’adaptation, Sensibilité a
efficacité I’environnement, faible
bande passante
PIFA Facilité d’adaptation, Taille du plan de masse,
robustesse faible bande passante,

faible efficacité

.2 Antennes multi-bandes
Plusieurs techniques de conception d’antennes multi-bandes sont proposées dans la
littérature. Parmi les plus populaires, on peut citer :

- I’insertion de fentes dans 1’élément rayonnant;

- T’utilisation de résonateurs parasites ;

- T’utilisation de résonateur diélectrique ;

- la combinaison de deux ou plusieurs de ces techniques.

1.2.1  Antennes multi-bandes utilisant des fentes dans 1’élément rayonnant
Une structure résonante posséde plusieurs modes de résonance qu’il est possible de
perturber par I’insertion de fentes. Les fentes modifient le trajet des courants surfaciques en les
obligeant a les contourner. Elles permettent ainsi d’allonger la longueur électrique de 1’¢lément
rayonnant, et donc de faire descendre les fréquences du mode fondamental et des modes
supérieurs [16].

Les fentes servent aussi a créer de nouvelles résonances ou de nouveaux résonateurs. En
effet, lorsque 1’on insére une fente sur la surface d’un pavé rayonnant, il se crée des effets
capacitifs de bords a bords autour de cette fente. Ces effets capacitifs apportent une grande
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contribution a la descente en fréquence des différents modes de fonctionnement du résonateur.
En choisissant alors judicieusement les dimensions et la forme de la fente, on arrive a contréler
les fréquences de résonance qu’elle produit.

Dans [17], les auteurs présentent la conception d’une antenne PIFA tri-bande utilisant
la technique des fentes. La premiére résonance est la résonance fondamentale de la PIFA sans
les fentes, la deuxiéme résonance est due a une premiére fente en forme de J, et la troisieme
résonance est donnée par une deuxieme fente rectiligne. La géométrie de I’antenne et son
coefficient de réflexion sont présentés Figure 20.

(@) (®)

Figure 20. Structure de I'antenne PIFA tri-bande (a), et son coefficient de réflexion (b)

L’antenne monopole imprimeée présentée dans [18] utilise également la technique des fentes
pour créer des résonances supplémentaires. En effet, deux fentes en formes de L sont pratiquées
sur le monopole afin qu’il couvre simultanément trois bandes de fréquences (GSM 900, GSM
1800 et 3G 2100). La structure de I’antenne et le coefficient de réflexion sont présentés Figure
21.
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Figure 21. Antenne monopole tri-bande (a) et son coefficient de réflexion (b)
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1.2.2 Antennes multi-bandes utilisant des résonateurs parasites

L’ajout de résonateurs parasites est I'une des techniques utilisées dans la conception
d’antennes multi-bandes et/ou large bande. Lorsque des éléments conducteurs sont disposés a
proximité d’une structure résonante alimentée, ils sont excités par couplage électromagnétique
et résonnent a leur tour. Ces résonateurs sont appelés résonateurs parasites car ils ne sont pas
alimentés, mais ils résonnent sous 1’influence d’un autre élément.

La fréequence de résonance fondamentale de chaque résonateur étant proportionnelle a sa
taille, les résonateurs parasites sont dimensionnés en fonction des bandes de fréquences a
couvrir. Ainsi, pour concevoir une antenne large bande, on choisit des résonateurs parasites
dont les longueurs sont du méme ordre de grandeur. Et, des résonateurs parasites de longueurs
différentes sont utilisés dans le cas des antennes opérant sur plusieurs fréquences. L’ajout

d’éléments parasites est largement employé dans la conception d’antennes multi-bandes [19-
22].

Dans [19], les auteurs présentent une antenne monopole multi-bandes utilisant des éléments
parasites. Les éléments parasites de longueurs différentes sont disposés autour du monopole
principal afin de créer des résonances multiples dans une bande de 0,1 a 3 GHz. La structure
multi-bandes et le coefficient de réflexion sont présentés Figure 22.

Center pole
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Figure 22. Structure simulée (a) et prototype (b) de I'antenne monopole multi-bandes, et son parameétre Si1 (c)

L’utilisation combinée de la technique des résonateurs parasites et de 1’insertion de fentes
sur le résonateur principal permet la conception d’antennes multi-bandes couvrant de larges
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bandes de fréquences. Cela a été montré dans [20] ou les auteurs présentent une structure
antennaire multi-bandes de type PIFA (Figure 23) couvrant plusieurs standards, par ajout de
fentes, de résonateurs parasites, et de charges capacitives.
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Figure 23. Structure de I'antenne PIFA multi-bandes (a), et son rapport d’onde stationnaire (b)

1.2.3 Antennes multi-bandes a base de résonateurs diélectriques

Une autre technique permettant la création de résonances multiples est la réalisation
d’antennes a base de résonateurs di¢lectriques. Souvent utilisés dans la conception de circuits
micro-ondes (filtres et oscillateurs), les résonateurs diélectriques sont des matériaux a forte
permittivité et a faibles pertes. lls existent sous diverses formes (Figure 24) et possedent un
nombre important de modes de résonance, associé chacun a un diagramme de rayonnement
différent. Toutes ces caractéristiques les rendent tres intéressants pour la conception d’antennes
multi-bandes.

Les antennes a résonateurs diélectriques (DRA, pour Dielectric Resonator Antenna) offrent
de bonnes performances et, se présentent comme solution alternative aux antennes microruban
dont les bandes passantes et les efficacités de rayonnement sont limitées. La fréquence de
résonance de ce type d’antenne est principalement fixée par la forme, la taille et la permittivité
du résonateur utilisé. Les DRA ont été expérimentées pour la premiére fois par Long et al. [23]
et sont largement utilisés depuis, notamment pour des applications multi-bandes [24-26]. De
plus, il est possible d’intégrer dans une méme structure, un résonateur diélectrique et un autre
type de résonateur, dans le but de combiner leurs résonances. C’est le cas dans [27], ou la
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conception d’une antenne multi-bandes associant une antenne a résonateur diélectrique et une
antenne a meandres est presentée (Figure 25).

Figure 24. Diverses formes de résonateurs diélectriques
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Figure 25. Prototype de I'antenne hybride (a), simulation et mesure du paramétre S (b)

Cette technique de conception d’antennes multi-bandes est juste donnée a titre d’exemple, les
antennes a résonateurs diélectriques ne seront pas étudiées dans le cadre de cette thése.

1.3 Les antennes agiles en fréquence

La reconfiguration en fréquence est un mécanisme qui consiste a faire varier la fréquence
de résonance principale d’une antenne, donc sa longueur électrique. Grace a cette technique, il
est possible de couvrir alternativement plusieurs bandes de fréquences avec une seule antenne
mono-bande, par intégration d’un élément de commutation permettant le passage d’une bande
de fréquence a I’autre.

Diverses techniques sont utilisées dans la conception d’antennes reconfigurables en
fréquence :

- intégration de diodes (PIN ou varactor) ;

- intégration de DTC (Digitally Tunable Capacitor) ;

- intégration de MEMS RF (MicroElectro Mechanical Systems) ;
- intégration de transistor a effet de champ (FET) ;

- utilisation de matériaux ferroélectriques.
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Les deux derniéres techniques n’étant pas les plus utilisées, elles ne seront pas detaillées dans
ce paragraphe.

I1 est a noter que I’intégration de composants ¢lectroniques dans les structures d’antennes
agiles en fréquence nécessite la prise en charge des circuits de polarisation permettant leur
fonctionnement.

1.3.1 Antennes reconfigurables en fréquence a base de diode PIN

La diode PIN (Positif-Intrinseque-Négatif) est le commutateur hyperfréquence le plus
répandu. En haute fréquence, ce dispositif semi-conducteur se comporte comme une réesistance
variable dont la valeur est principalement contr6lée par son courant de polarisation directe.
Cette résistance est généralement de 1’ordre de 1Q lorsque la diode est polarisée en direct et,
peut atteindre plusieurs kQ en polarisation inverse. Ainsi, la diode PIN peut servir
d’interrupteur a 1’état ON, quand elle est polarisée en direct et, a 1’état OFF quand est polarisée
en inverse. Sa petite taille et son temps de commutation tres faible (quelques dizaines de
nanosecondes) en font un composant a grand succés dans la conception d’antennes
reconfigurables [28-31]. Le schéma électrique d’une diode PIN est illustré Figure 26 [32].

L
R, Gy R
(a) (b)
Figure 26. Schéma équivalent simplifié d'une diode PIN (MA4AGBLP912) a I'état ON (a) et a I'état OFF (b)
[32]
Tableau 11-2. Valeurs des composants [32]
Composants Etat de la diode
ON OFF
Cr (pF) - 0,026
Rs ()) 4 -
L (nH) 0,5 0,5
Rp (Q) - 10 K

Dans [28], les auteurs ont présenté la conception d’une antenne PIFA reconfigurable en
fréquence par intégration de diodes PIN. L’antenne est constituée d’un résonateur principal
associé a un élément parasite, et d’un autre résonateur parasite avec un retour sur le plan de
masse. La structure emploie deux diodes PIN, 1’une est placée entre le résonateur principal et
son ¢lément parasite, et I’autre est placée entre le deuxieme élément parasite et le plan de masse
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(Figure 27.a). Selon I’état des diodes, la structure est reconfigurable en fréquence dans une
bande de 2 a 4 GHz (Figure 27.b).
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Figure 27. Antenne PIFA reconfigurable par intégration de diode PIN (a) et son paramétre S11 (b)
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Une autre structure d’antenne reconfigurable a base de diodes PIN et son coefficient de
réflexion sont montrés a la Figure 28 ci-apres. Cette figure, extraite de 1’article [29], présente
une antenne patch a fentes, reconfigurable sur une large bande de fréquence par intégration de
six diodes PIN. Comme illustré sur la Figure 28.a, deux fentes rectangulaires sont insérées de
part et d’autre de la largeur du patch et, sur chacune de ces fentes sont disposées trois diodes
PIN. La combinaison des états ON et OFF de ces diodes permet un balayage en fréquence dans
une bande de 2 a 6 GHz (Figure 28.b).
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Figure 28. Antenne patch reconfigurable en fréquence (a) a base de diodes PIN, et son parametre S (b)
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1.3.2 Antennes reconfigurables en fréquence a base de diode varactor

Un autre dispositif semi-conducteur largement intégré dans les structures d’antennes
reconfigurables en fréquence est la diode varactor. En effet, lorsqu’elle est polarisée en inverse,
la diode varactor posséde un comportement identique a un condensateur dont la valeur dépend
de la tension de polarisation qui lui est appliquée. Lorsque cette tension augmente, la valeur de
la capacité diminue. L’intégration d’une diode varactor dans la structure d’une antenne permet
de changer son impédance d’entrée, et donc sa fréquence de résonance. En modifiant la tension
de polarisation de la diode, on peut balayer un large spectre de fréquence [33-35]. Le modele
SPICE d’une diode varactor est présenté Figure 29.
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Figure 4. SPICE Model

Figure 29. Modéle SPICE d’une diode varactor (SMV2020-079LF) avec la plage de valeurs de la capacité

Dans [33], les auteurs présentent une antenne a fente en forme de U, alimentée par une
ligne microruban en forme L (Figure 30). La fente est considérée comme une ligne de
transmission dont on fait varier la longueur électrique par intégration de deux diodes varactor
identiques, dont les capacités varient de 0,73 a 4,15 pF, pour une tension de polarisation allant
de 0 a 14 V. La fréquence de résonance de cette antenne est ainsi reconfigurable sur une bande
de fréquence allant de 2,3 a 3,6 GHz (Figure 31).
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Figure 30. Géométrie de I'antenne a fente vue dessus (a), vue de dessous (b)
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Figure 31.Variation du Su en fonction de la capacité, simulation (a) et mesure (b)

J. Liang et H. Y. D. Yang [34] ont également proposé une antenne IFA reconfigurable en

fréquence par intégration d’une diode varactor (Figure 32.a). Cette diode dont la capacité varie

dans la plage [0,5 - 3,6 pF] pour une tension DC allant de 0 a 9,5 V permet de reconfigurer
fréquence de résonance de I’antenne dans la bande [1,7 - 2,3 GHz] (Figure 32.c).

la
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Figure 32. Structure (a) et prototype (b) de I'antenne IFA reconfigurable en fréquence et son coefficient de
réflexion (c)

1.3.3 Antennes reconfigurables en fréquence a base de DTC

La DTC (Digitally Tunable Capacitor) est une capacité variable, constituée par un réseau
de capacités commutées par interface numerique. Le nombre de valeurs possibles et leur plage
de variation sont fixes par le nombre de combinaisons possibles et le nombre de capacités dans
le réseau. La DTC (Figure 33) est réglable sur une plus large gamme de valeurs, comparée a la
diode varactor. Elle est largement employée dans la conception d’antennes reconfigurables en
fréquence, en diagramme et en polarisation.
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Table 8. Equivalent Circuit Data

State DTC Core Parasitic Elements

tox | Bin | O | 1 [P bF) | 68 | | 0

0«00 | 0000 | O [ 020 | 140 | 0.40 | 045 | 100 | 40.0

0010001 | 1 [ 083|227 | 030 | 046 | 140 | 400

Figure 13. Equivalent Circuit Model Schematic 0x02 1 0010 | 2 | 045 | 283 | 038 | 048 | 180 | 401
L Vo R Co Vy L 003 [ 0011 | 3 [ o058 | 308 | 037 | 040 | 220 | 403

RF+ 0«04 | 0100 | 4 | 071|312 | 036 | 050 | 260 | 406
005 | 0101 | 5 | 0.83 | 305 | 035 | 052 | 300 | 413

006 | 0110 | 6 | 096 | 203 | 034 | 053 | 340 | 422

0«07 | 0111 | 7 | 1.00 | 278 | 033 | 054 | 380 | 434

0«08 | 1000 | 8 | 1.21 | 264 | 032 | 056 | 420 | 451

0«00 | 1001 | © | 1.34 | 251 | 0.31 | 057 | 460 | 47.3

0x0A [ 1010 | 10 | 147 [ 239 | 030 | 058 | 500 | 500

0x0B | 1011 | 11 | 150 [ 227 | 029 | 060 | 540 | 533

o0c | 1100 | 12 | 172 [ 217 | 028 | 061 | 580 | 573

00D | 1101 | 13 | 184 [ 208 | 027 | 0.62 | 620 | 620

0x0E [ 1110 | 14 | 197 [ 2.00 | 026 | 064 | 660 | 674

oxOF | 1111 | 15 [ 210 [ 193 | 0.25 | 065 | 700 | 738

Figure 33. Circuit équivalent d'une DTC (PE64905) avec sa table de valeurs

Une antenne IFA pour application IoT, reconfigurable a base de DTC [13] est présentée a
la Figure 34. L’emploi de la DTC permet la modification de I’impédance d’entrée de I’antenne
en fonction de la valeur de la capacité, et donc sa fréquence de résonance. Cette antenne est
ainsi reconfigurable sur une bande de fréquence allant de 600 MHz a 1,2 GHz, pour une capacité
réglable entre 0,9 et 4,6 pF (Figure 35).

Reconfiguration

Circuit

z LFND

Battery '/I\

X

Ground Plane

Figure 34. Antenne IFA agiles en fréquence a base de DTC
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Figure 35. Variation de la fréquence de résonance de I'antenne IFA en fonction de valeur de la DTC

1.3.4 Antennes reconfigurables en fréquence a base de MEMS RF

Les MEMS (MicroElectro Mechanical Systems) radiofréquences (Figure 36) sont des
dispositifs électromécaniques dont le principe de fonctionnement repose sur un mouvement
mécanique d’origine électrostatique, magnétostatique, piézoélectrique ou thermodynamique.
Les commutateurs MEMS radiofréquences sont utilisés pour obtenir un court-circuit ou un
circuit ouvert dans une ligne de transmission radiofréquence.

En termes de performances, les MEMS disposent de beaucoup d’avantages par rapport aux
diodes PIN. En effet, les MEMS RF ont de faibles pertes d’insertion, une grande linéarité, un
grand pouvoir d’isolation et une faible consommation de puissance [36]. Cependant, des
tensions tres élevées sont nécessaires pour activer ces composants, et leur temps de
commutation (de 2 a 40 uS) est largement supérieur a celui des diodes PIN.

Figure 36. Commutateur a MEMS

L’emploi des commutateurs MEMS dans la conception d’antennes agiles en fréquence est
tres fréquent [37-39]. Dans [37], Jae-Hyoung Park et al. présentent la conception d’une antenne
PIFA reconfigurable en fréquence utilisant un commutateur MEMS RF pour connecter ou
déconnecter une charge capacitive (Figure 37.a). La connexion ou non de cette charge
capacitive permet a la PIFA de fonctionner sur deux fréquences différentes (Figure 37.b).
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65 06 07 08 09 10 11 12

Figure 37. Antenne PIFA reconfigurable a base de MEMS RF (a), et son coefficient de réflexion (b)

Dans [38] c’est aussi un commutateur MEMS RF qui est utilisé pour la reconfiguration en
fréquence d’une antenne PIFA avec une fente sur le plateau rayonnant. Le communicateur
MEMS permet de faire varier la longueur de la fente, et donc la fréquence de résonance de la
PIFA, selon qu’il est a I’état ON ou a I’état OFF. La Figure 38 ci-dessous présente la structure
de I’antenne et la mesure de la partie réelle de son impédance d’entrée, lorsque le MEMS est a
I’état OFF (Figure 38.b) et lorsque le MEMS est a I’état ON (Figure 38.c).

Rectangular element 75 X 30 mm*  Slot MEMS switch
Fed Coaxial A —“““'"F 3 .
Ground Plane e O B} 4 4 o
100 x 85 mm?® ) ,,; o o
A g7 - rpn et
‘ il

T M Y T R IR O AR s re st

Fed Coaxial ~ Slot  \gp\S switch (State "ON™)

Short-circuned
[‘I&Il&‘ > !.'"_ _"‘"‘" - ‘}““A:":‘::.:_—T_:—
543 mm 1 mm
Rectangular element Omm- o
(a)
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Figure 38. Antenne PIFA reconfigurable a base de MEMS (a), mesure de la partie de réelle de I'impédance
d'entrée, MEMS OFF (b) et MEMS ON (c)

1.3.5 Avantages et Inconvénients des différentes méthodes
Une comparaison des différentes méthodes les plus couramment employées dans la
conception d’antennes reconfigurables en fréquence est fournie dans le Tableau 11-3 ci-dessous.

Tableau 11-3. Comparaison des méthodes de reconfiguration en fréquence

Méthode Avantages Inconvénients
Diode PIN Facilité d’intégration, faible Commutation entre deux
tension de polarisation, états seulement, faible
circuit équivalent simple, efficacite en basse fréquence
faible temps de
communication
Varactor Facilité d’intégration, circuit Tension de polarisation
équivalent simple, large souvent élevée, faible
plage de valeurs de capacité | efficacité en basse fréquence
DTC Large plage de valeurs de | Circuit équivalent complexe,
capacité, faible tension faible efficacité en basse
d’activation fréquence
RF MEMS Faibles pertes d’insertion, Tension d’activation élevée,

faible résistance série, grand

pouvoir d’isolation des états
ON et OFF

commutation entre deux
états seulement

1.4  Conclusion

La premiére partie de ce chapitre a été consacrée a 1’état de 1’art des antennes pour 10T, des
antennes multi-bandes et reconfigurables en fréquence et, des différentes techniques permettant
la reconfiguration en fréquence des antennes. Par la suite, la conception d’une antenne PIFA
bi-bande et la conception d’une antenne PIFA bi-bande, reconfigurable en fréquence par
intégration d’une diode varactor sont présentees.

En dépit de sa faible bande passante et son efficacité tres faible en basse fréquence,
I’antenne PIFA semble étre un bon compromis. En effet, la faible sensibilité de I’antenne PIFA
a son environnement rend cette antenne tres attractive pour des applications visant une
intégration dans un environnement électromagnétique complexe tel que le smartphone.
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Il Conception d’une antenne PIFA bi-bande pour des applications 10T dans la
bande ISM

Bien que la plupart des antennes IoT proposées dans la littérature soient réalisées sur de
petits plans de masse, nous avons choisi de réaliser nos antennes sur des plans de masse de la
taille d’un smartphone standard. En effet, les antennes réalisées dans le cadre de cette these ne
visent pas uniquement les applications IoT dans la bande ISM mais aussi et surtout les
applications LTE, LTE-M et NB-loT. Notre objectif est donc de concevoir des antennes
pouvant couvrir aussi bien les bandes libres 868 MHz et 915 MHz, que la bande [700 - 900
MHZ] et la bande LTE 2600.

Ce paragraphe sera consacré a la conception d’une antenne PIFA opérant simultanément
dans les bandes ISM 868 MHz et 915 MHz, pour des applications 10T.

Toutes les structures présentées dans ce paragraphe et dans le chapitre suivant sont
optimisées sous le logiciel de simulation électromagnétique de la société Ansys (HFSS, pour
High Fequency Simulation System).

I1.1 Dimensionnement et conception de 1’antenne PIFA bi-bande

L’antenne PIFA bi-bande est constituée d’une branche métallique (B1), combinée avec une
boucle (B2), chargée par une capacité de 0,8 pF. L’ensemble est imprimé sur un substrat
RO4003 d’épaisseur 1,254 mm, de permittivité relative & = 3,38 et de tangente de pertes
tand = 0,0027. La PIFA occupe une surface de 40 x 5 mm?, elle est positionnée a une hauteur
de 5 mm sur un plan de masse rectangulaire de longueur 120 mm et de largeur 60 mm.

L’intérieur du plan de masse des appareils de télécommunications mobiles étant
traditionnellement réservé a la batterie et aux autres composants, 1’antenne est donc positionnée
sur le bord de celui-ci. Une vue d’ensemble de la structure est présentée Figure 39.

H

60 mm

s Plan de masse
substrat

% C=08pF

5,085 mm¥

120 mm

Figure 39. Vue d'ensemble de la structure

11.1.1 Dimensionnement de la PIFA & 915 MHz

Par souci de miniaturisation, 1’antenne est d’abord optimisée pour fonctionner a la
fréquence la plus haute (915 MHz). La premiére branche (B1) est ainsi calculée pour que la
résonance qu’elle produit soit obtenue a la fréquence 915 MHz. Cette branche de longueur
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théorique initiale L = 74,5 mm est méandrée et imprimée sur un substrat de longueur 40
mm et de largeur 5 mm. Un court-circuit de type de languette de largeur 2,5 mm est placé
a une distance S = 3 mm de la languette d’alimentation de largeur 1 mm. L’adaptation de
I’impédance de 1’antenne est obtenue par optimisation de la distance S.

La technique des méandres est couramment employée pour réduire la taille des antennes
[40,41]. En effet, les méandres sont assimilables a des inductances localisées, elles
permettent d’augmenter la longueur électrique des antennes. Une antenne avec méandres
va donc résonner a une fréquence plus basse qu'une antenne de mémes dimensions, sans
méandres. De méme, 1’utilisation de substrat permet de réduire la longueur d’onde de
fonctionnement des antennes imprimées (equation 11.3), donc leur taille. C’est une
technique de miniaturisation couramment employée dans la conception d’antennes.
Cependant, dans notre cas, le substrat n’est pas utilisé¢ que pour réduire la taille de la PIFA,
mais surtout pour apporter plus de rigidité a la structure.

A C

e == (13)

La géométrie de I’antenne PIFA et son coefficient de réflexion simulé entre 500 MHz
et 1,5 GHz sont présentés Figure 40.

A0

s,,(dB)

A5

201

-25 :
500 1000 1500

Frequence(MHz)

(@ (b)

Figure 40. Géométrie de I'antenne PIFA (a) et son coefficient de réflexion (b)
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Figure 41. Partie réelle et partie imaginaire de I'impédance d'entrée de I'antenne PIFA
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La simulation du coefficient de réflexion montre bien une résonance fondamentale
autour de 915 MHz avec une bonne adaptation d’impédance. La bande passante de 1’antenne,
calculée a -6 dB est de 38 MHz, soit en pourcentage 4,15%. Ainsi, la bande 10T 915 MHz est
largement couverte.

D’autre part, sur le graphe représentant la partie réelle et la partic imaginaire de
I’impédance d’entrée de la PIFA, simulée entre 500 MHz et 3 GHz (Figure 41), on note
I’absence de résonance autour de 1800 MHz, donc le premier mode supérieur pair est bien
supprimé. Nous observons également 1’apparition d’une résonance a la fréquence 2151 MHz
qui correspond au mode 3 (autour de la fréquence 2700 pour une PIFA classique). La descente
en fréquence de ce mode est due aux effets capacitifs produits par le repliement de la branche
B1.

11.1.2 Création de la seconde résonance

Comme décrit dans 1’état de D’art, il existe diverses techniques permettant la conception
d’antennes multi-bandes. Ainsi, pour créer la seconde résonance de la PIFA, il était possible
d’ajouter un résonateur parasite ou bien d’insérer une fente dans la structure afin de créer des
effets capacitifs et faire descendre en fréquence la résonance du mode 3.

La technique des fentes est couramment employée dans le cas des antennes PIFA pour créer
de nouvelles résonances sans avoir a augmenter les dimensions des structures [17,18].
Cependant, compte tenu de la faible largeur de notre structure (5 mm) et du fait que la branche
B1 est déja repliée, la technique des fentes est tres difficilement applicable dans notre cas. De
plus, I’utilisation des deux techniques citées précédemment nous aurait contraint a optimiser
I’antenne pour qu’elle fonctionne d’abord a la fréquence la plus basse (868 MHz), et donc
d’augmenter 1égerement sa longueur.

Afin d’éviter I’augmentation de la taille ou la modification de la géométrie de notre PIFA,
nous avons choisi de réduire la largeur de la branche B1 et d’insérer une nouvelle branche (B2)
en forme de boucle de largeur 1 mm (Figure 42), chargée par une capacité de 0,8 pF, permettant
de faire descendre sa résonance. En effet, les charges capacitives sont largement employées
dans la conception d’antennes miniatures. Elles permettent de réduire la fréquence de résonance
des antennes en augmentant leurs longueurs électriques [42].

Avant I’ajout de la capacité de 0,8 pF, nous avons procédé a une étude paramétrique sur la
longueur de la boucle B2 dans le but de faire descendre sa fréquence de résonance. Cependant,
a cause de la taille du substrat, il s’est avéré impossible d’avoir une résonance en dessous de
1,3 GHz (Figure 43.a). Cette fréquence étant tres loin de 868 MHz, B2 de longueur de 80,6 mm
est alors chargée par une capacité de 0,8 pF pour produire une résonance dans la bande 868
MHz. Cette valeur de capacité étant obtenue grace a une étude paramétrique. Une bande
passante de 10 MHz, calculée a -6 dB est obtenue dans la bande 868 MHz.

La PIFA bi-bande se comporte ainsi comme deux antennes juxtaposées, 1’une opérant dans
la bande 868 MHz et I’autre dans la bande 915 MHz. La Figure 43 ci-apres montre
respectivement la simulation du Si1 pour différentes longueurs de B2 avec et sans la charge
capacitive (Figure 43.a) et, la simulation du S11 pour la longueur maximale de B2, chargee par
une charge de 0,8 pF (Figure 43.b).
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Figure 42. Vue de dessus de la PIFA bi-bande
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Figure 43. Simulation du S11 pour différentes longueurs de B2 (a), et pour B2 =86,6 mm + C = 0,8
pF (b)

La simulation de 1’efficacité de rayonnement de la structure bi-bande (Figure 44) met
en évidence une chute d’efficacité a I’intérieur de la bande 868 MHz. Cela est d0 au fait que la
boucle B2 agit un peu comme un élément parasite disposé a proximité de la PIFA alimentée.
En effet, le phénoméne de chute d’efficacité, expliqué dans I’article [43] est fréquemment
observé dans le cas des antennes multi-bandes utilisant des éléments parasites. Selon la forme
et I’emplacement de I’élément parasite par rapport au résonateur alimenté, il peut y avoir une
opposition des courants entre les deux éléments. En conséquence de cela, une réduction subite
de I’efficacité de rayonnement survient dans la bande de fréquence ot les courants sont Opposés.
Le phénomene d’opposition des courants est illustré sur la Figure 45.a, représentant la
visualisation des courants vectoriels sur la surface de la structure a 868 MHz.

La chute d’efficacité est souvent accompagnée par une réduction de la bande passante
de I’élément de plus faible efficacité. Et, elle est directement observable sur la courbe du Si1
qui présente une pente plus raide a I’endroit ou elle survient (Figure 43.b).
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Figure 44. Simulation de I'efficacité de rayonnement de I'antenne bi-bande
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Figure 45. Visualisation des courants vectoriels sur la surface de la PIFA & 868 MHz (a) et a 915 MHz (b)

11.1.3 Amélioration de [’efficacité de rayonnement dans la bande 868 MHz

Pour annuler les chutes d’efficacité dans les antennes multi-bandes utilisant des éléments

parasites, T. Faradi et al. [43] suggérent la modification de la forme des éléments parasites ou
de leur position par rapport a I’élément alimenté. Etant donné que cela n’est pas applicable dans

le cas notre structure, nous avons donc essay¢ de déplacer la chute d’efficace en dehors de la

bande 868 MHz, au lieu de I’annuler. Pour cela, nous avons réduit de 0,5 mm la languette de
court-circuit et réadapté ’antenne en optimisant la distance (S) entre la languette de court-
circuit et la languette d’alimentation. Une comparaison des courbes d’efficacité avant et apres

I’optimisation de la structure est illustrée Figure 46.

Efficacité de rayonnement (%)

Figure 46. Simulation de I'efficacité de rayonnement avant et aprés I'optimisation de la structure
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Le déplacement de la chute d’efficacit¢ en dehors de la bande a permis une légere
amelioration de la bande passante & 868 MHz. La Figure 47 donne la simulation du coefficient
de réflexion de la structure bi-bande optimisée. Une couverture simultanée des bandes 868 MHz
et 915 MHz est obtenue avec des bandes passantes calculées a -6 dB de 13 MHz et 29 MHz,
respectivement. Par ailleurs, on note une réduction de la bande passante dans la bande 915
MHz. Ceci est di a la réduction de la largeur de la branche B1 qui donne la résonance a cette
fréquence. En effet, la largeur de bande des antennes de type PIFA est liée a la largeur du pavé
rayonnant. Pour une méme fréquence de résonance, plus le pavé rayonnant est large, plus la
bande passante de la PIFA est large.

s,,(dB)

25 \ . .
800 850 900 950 1000

Frequence (MHz)

Figure 47. Coefficient de réflexion de I'antenne PIFA bi-bande

11.1.4 Fabrication d’un prototype de [’antenne bi-bande

Un prototype de I’antenne PIFA bi-bande (Figure 48.a) a été fabriqué et des mesures de
coefficient de réflexion ont été effectuées afin de Vérifier la concordance avec la simulation.
Une comparaison entre la simulation et la mesure du coefficient de réflexion avec et sans la
charge capacitive est présentée Figure 48.b.

Mesure sans la charge

= = = Simulation avec C =108 pF

s,, (dB)

Mesure avec C =08 pF

=20
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Figure 48. Prototype de I'antenne PIFA bi-bande (a), simulation et mesure du S11 (b)
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Globalement, un bon accord est obtenu entre la simulation et la mesure du parametre Sii.
On remarque néanmoins quelques problémes au niveau de la mesure. D’abord, il y a ce petit
décalage en fréquence que I’on observe entre la simulation et la mesure. Ensuite, comme le
montre bien la Figure 48.b, les bandes passantes mesurées apres 1’ajout de la capacité de 0,8 pF
sont faibles, comparé a ce qui a été simulé. L’antenne couvre seulement une toute petite partie
de la bande 915 MHz, la bande 868 MHz se retrouve quant a elle complétement en dehors de
la bande passante de I’antenne.

Ce décalage observeé entre simulation et mesure du parametre S11 peut s’expliquer par les
imperfections de fabrication de la structure. En effet, a cause du substrat, nous avons eu
beaucoup de difficultés a connecter les languettes d’alimentation et de court-circuit au pavé
rayonnant. Il s’est donc avéré que 1’utilisation d’un substrat rendait la réalisation de 1’antenne
plus délicate et, augmentait ainsi le risque d’erreur dans les mesures. Nous avons simplifié la
structure en supprimant le substrat, et propose une version entierement métallique de cette PIFA
bi-bande.

o Suppression du substrat dans la conception d’antenne

Une nouvelle version entiérement métallique de 1’antenne PIFA bi-bande est proposée. La
structure est réalisée avec du Maillechort (alliage de conductivité o = 4x10° S/m) d’épaisseur
h = 0,2 mm. Le méme métal est utilisé pour le plan de masse et la PIFA. Les dimensions du
plan de masse sont restées inchangées, de méme que la largeur et la hauteur de la PIFA. Seule
la longueur de la PIFA a augmenté de 9 mm (Figure 49.a). Dans cette nouvelle version, nous
avons cherché a améliorer la bande passante en optimisant d’abord la branche B1 pour avoir
une résonance autour de 868 MHz. Ensuite, la longueur de la boucle B2 est optimisée et chargée
par une capacité de 1pF pour créer une seconde résonance autour de 915 MHz. La structure
simulée et le prototype réalisé sont présentés Figure 49.

(@) (b)

Figure 49. La structure simulée (a) et le prototype (b) de ’antenne PIFA sans substrat

La superposition des courbes de Si1 simulés et mesurés avant et aprés I’ajout de la charge
capacitive est présentée Figure 50. Ici, on note une meilleure concordance entre la simulation
et la mesure, méme si une bande passante plus large est mesurée dans la bande 915 MHz. La
Figure 51 donne les diagrammes de rayonnement en gain, simulés aux fréquences 868 MHz et
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915 MHz dans les plans x-z et y-z. Sur cette figure, nous pouvons remarquer que 1’antenne
présente bien un rayonnement de type PIFA dans les deux bandes. Ainsi, la taille du plan de
masse rapport a I’élément rayonnant n’a pas d’influence sur son diagramme de rayonnement.
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Figure 50. Simulation et mesure du S11 avant (a) et aprés (b) I'ajout de la charge capacitive
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Figure 51. Diagrammes de rayonnement en gain total, simulés a 868 MHz (a) et a 915 MHz (b)

Nous avons egalement procedé a la mesure de I’efficacité totale de I’antenne dans les
deux bandes (Figure 52). La méthode de mesure utilisée est la méthode de Wheeler Cap [44].
Cette methode consiste a déterminer la résistance de rayonnement et la résistance de pertes a
partir de la mesure des paramétres S, et de calculer I’efficacité totale en utilisant les formules
de calcul données par les equations 11.4 et 11.5.

Ry

Nyray = R, +R, (11.4)

Ntot = Nray * 1- |511|2) (11.5)
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Les efficacités sont calculées separément dans la bande 868 MHz (Figure 52.a) et dans la
bande 915 MHz (Figure 52.b), en utilisant le logiciel ADS. Des efficacités totales maximales
de 38,29 % et de 34,76 % sont respectivement mesurées dans la bande 868 MHz et dans la
bande 915 MHz. Certes, ces valeurs ne sont pas tres élevées, elles restent cependant trés
correctes pour I’application visée. De plus, a la fréquence 868 MHz, la longueur d’onde étant
de 345,6 mm, notre antenne de longueur totale (Lpita + Hpifa ) 54,2 mm, inférieure a A/6, présente
des performances de rayonnement acceptables.
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Figure 52. Calcul de I'efficacité dans la bande 868 MHz (a) et dans la bande 915 MHz (b)

e Conclusion

L’antenne PIFA bi-bande présentée dans ce paragraphe peut étre une bonne candidate pour
des applications loT dans les bandes ISM 868 MHz et 915 MHz. En effet, sa compacité (Lpifa +
Hpita < A/6), ces performances (efficacité et bande passante) et sa simplicité de réalisation lui
permettent de répondre aux exigences de 1’IoT. Cependant, elle ne peut étre utilisée pour des
applications dans la bande LTE [700 - 900 MHz]. Car, d’une part, sa bande passante n’est pas
suffisamment large pour couvrir les 200 MHz de bande requise. Et d’autre part, parce qu’il y a
cette chute d’efficacité observée entre les deux bandes. Ainsi, nous avons proposé une autre
structure d’antenne bi-bande, dont la résonance du mode fondamental est reconfigurable sur la
bande LTE [700 - 900 MHz]. Le détail de la conception de cette antenne fera 1’objet du
paragraphe suivant.
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111 Conception d’une antenne PIFA bi-bande et reconfigurable en fréquence pour
LTE-M/NB-loT etle LTE

L’antenne bi-bande présentée dans ce paragraphe est réalisée avec le méme métal que
I’antenne présentée dans le paragraphe précédent. C’est une antenne PIFA dont le pavé
rayonnant est une boucle. La fréquence de résonance de son mode fondamental est
reconfigurable entre 700 et 900 MHz par insertion d’une diode varactor. Cette antenne est
associée a une PIFA parasite, utilisée pour élargir la bande passante de son premier mode
supérieur afin de couvrir la bande LTE [2500 - 2700 MHz]. La structure permet ainsi de couvrir
simultanément la bande [700 - 900 MHZ] et la bande [2500 - 2700 MHz], pour des besoins de
communications M2M et humaines, respectivement.

La structure occupe un volume total de 35,5 x 14,1 x 5,2 mm?3, elle est disposée sur le bord
d’un plan de masse de dimensions 120 x 60 mm?, imprimé sur un substrat Duroid d’épaisseur
0,787 mm. L’alimentation de la PIFA principale se fait par une languette, via une ligne 50 Q,
imprimée sur le substrat.

La diode varactor utilisée pour la reconfiguration en fréquence du mode fondamental de la
PIFA est polarisée directement a partir de I’alimentation de celle-ci, grace a 1’intégration d’un
circuit LC paralléle sur la ligne micro ruban. L’emploi de ce circuit permet d’éviter le mélange
entre la tension continue de polarisation de la diode et le signal RF. Enfin, une capacité de
liaison de 10 nF est insérée entre la languette de court-circuit et la languette d’alimentation de
la PIFA principale afin d’éviter de la court-circuiter.

Une vue globale de la structure antennaire bi-bande reconfigurable sur la bande basse est
présentée a la Figure 53 ci-dessous.

¥y 120 mm

60 mm

35,5 mm

14,1 mm

Figure 53. Vue global de la structure

1.1 Dimensionnement et optimisation de I’antenne PIFA reconfigurable
Dans un premier temps, nous nous intéressons uniquement a la bande basse [700 - 900
MHZz]. La structure est ainsi optimisée pour couvrir d’abord cette bande de fréquence.

Du fait que les antennes de type PIFA sont des antennes a bande étroite, il est impossible
de couvrir simultanément toute une bande de 200 MHz avec une PIFA fonctionnant a une
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fréquence inférieure a 1 GHz. D’autre part, étant donné que les communications 10T utilisent
des débits de données relativement faibles, de toutes petites bandes passantes suffisent pour
transmettre ces données. Ainsi, une couverture simultanée de toute la bande [700 - 900 MHZz]
n’est pas nécessaire. L’emploi d’un simple élément de communication permettant le passage
d’une fréquence a I’autre sera suffisant pour balayer toute la bande comprise entre 700 MHz a
900 MHz avec un seul element rayonnant.

.1.1 Optimisation de la PIFA dans une bande de fréquence

Pour des besoins de miniaturisation de la structure, le pavé rayonnant de I’antenne PIFA est
replié en forme de boucle. Cette structure de longueur Lpifa = 35 mm et de largeur Wpifa =7
mm est placée a une hauteur de Hpifa = 5,2 mm sur le bord du plan de masse. La languette de
court-circuit de largeur de 1,6 mm est placée a une distance de 2,8 mm de la languette
d’alimentation de largeur 1 mm. L’optimisation de cette distance permet 1’adaptation de
I’antenne. La structure de base de I’antenne est présentée Figure 54.a.

Lpifa =35 mm

s,, (dB)

20 .
X 500 1000 1500
z]y
o Frequence (MHz)

(@) (b)

Figure 54. Structure de base de I’antenne PIFA (a) et l1a simulation de son paramétre S11 (b)

La simulation du coefficient de réflexion de la structure donne la résonance du mode
fondamental autour de la fréquence 1,2 GHz, avec une bande passante de 61 MHz, calculée a
-6 dB (Figure 54.b). Une reconfiguration en fréquence sur plusieurs bandes est donc nécessaire
pour couvrir les 200 MHz de bande passante requise, d’autant plus que la bande passante
diminue avec la fréquence de résonance de 1’antenne. Cette reconfiguration en fréquence sera
assurée par un elément de commutation permettant de faire varier la longueur électrique de la
PIFA en fonction de la fréquence de résonance désirée.

11.1.2 Reconfiguration de I’antenne dans la bande [700 - 900 MHz]

o Les différents types d’élément de commutation

Comme nous I’avons vu dans 1’état de 1’art des antennes agiles en fréquence, les techniques
employées pour modifier les longueurs électriques des antennes sont nombreuses. Parmi ces
techniques, nous avions présenté en détail les plus couramment utilisées, a savoir I’insertion de
diodes (PIN ou Varactor), I’insertion de DTC et I’insertion de MEMS RF.

La diode PIN et les MEMS RF sont utilisees comme des interrupteurs RF permettant
uniquement une commutation entre deux fréquences. Pour une commutation entre plusieurs
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fréquences, 1’insertion de plusieurs de ces composants sera nécessaire. Ainsi, leur emploi dans
des structures reconfigurables sur plusieurs bandes augmente fortement la complexité de ces
structures et réduit considérablement leur efficacité. L utilisation de ce type de commutateur
n’est donc pas appropriée dans notre cas. La reconfiguration en fréquence de notre PIFA sera
donc réalisée grace a I’intégration dans la structure soit d’une diode varactor, soit d’une DTC.

Les diodes varactor comme les DTC se comportent comme des capacités variables avec une
plage de valeurs souvent plus large pour les DTC. Cependant, dans la plupart des cas, ces
derniers ont des résistances série plus élevees et donc des pertes plus importantes. De plus, au
vu de la géométrie de notre structure, I’intégration d’une diode varactor (avec souvent deux
broches) serait beaucoup plus simple que celle d’une DTC (trois broches ou plus).

Lorsqu’elle est polarisee par une tension inverse comprise entre 0 et 20 V, la diode varactor
(Figure 29) se comporte comme une capacité variable dans la plage de valeurs [0,35 - 3,2 pF].
Par ailleurs, il est a noter que cette capacité ne varie que trés faiblement lorsque la tension de
polarisation dépasse les 10 V.

La DTC que nous utilisons offre quant a elle des capacités variables entre 0,2 pF et 2,10 pF,
selon la séquence binaire choisie (Figure 33), sa tension d’alimentation est de 2,6 V.

e Position et plage de variation de la capacité nécessaire a la reconfiguration de la
PIFA

Ici, nous cherchons a déterminer d’abord la position de la charge capacitive permettant
d’allonger la longueur électrique de la PIFA. Ensuite, nous nous focaliserons sur la plage de
variation des valeurs de capacité donnant une reconfiguration en fréquence du mode
fondamental de la PIFA dans la bande [700 - 900 MHz].

La géométrie de I’antenne offre trois possibilités pour la position de la charge capacitive.
Ainsi, il possible d’insérer la capacité variable :

- sur le bout du pavé rayonnant, juste avant le court-circuit, nous avons appelé cette
position la position 1 ;

- entre le point d’alimentation et le point de court-circuit, ¢’est la position 2 ;

- juste apres le point d’alimentation, ¢’est la position 3.
Ces trois positions sont illustrées a la Figure 55 ci-apres.

Pour chacune de ces positions, nous avons effectué la simulation du coefficient de réflexion
de la structure entre 500 MHz et 3 GHz pour deux valeurs de capacité différentes (0,5 pF et 1
pF). La Figure 56 présente une comparaison de la simulation du Si1 sans la charge, et avec
celle-ci aux différentes positions illustrées ci-dessous.

Position 1 Position 2 Position 3

Figure 55. lllustration des trois positions de la charge capacitive sur la PIFA
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Figure 56. Simulation du Si: pour différentes positions de la charge capacitive

L’observation des courbes de S11 (Figure 56) permet de faire les remarques suivantes :

- lorsque la charge capacitive est placée juste avant le court-circuit (position 1), la
fréquence de résonance du mode fondamental de la PIFA varie en fonction de la valeur
de la capacité;

- lorsque la charge capacitive est placée entre I’alimentation et le court-circuit (positon
2), la résonance du mode fondamental disparait. Et, la résonance du premier mode
supérieur descend en fréquence, elle est totalement désadaptée pour la plus grande
valeur de capacité ;

- lorsque la charge capacitive est placée juste apres le point d’alimentation de la PIFA
(position 3), la résonance fondamentale disparait, et la fréquence du premier mode
supérieur varie en fonction de la valeur de la capacité.

Une reconfiguration en fréquence du mode fondamental de la PIFA dans la bande [700 —
900 MHZz] est donc possible en insérant la capacité variable juste avant le court-circuit (position
1). La plage de variation de cette capacité doit &tre du méme ordre de grandeur que les valeurs
avec lesquelles nous avons réalisé les simulations. La diode varactor comme la DTC permet
d’avoir des capacités variables dans cette plage de valeurs. Ainsi, afin de faire un choix entre
ces deux composants, nous avons effectué des simulations en remplagant respectivement la
charge capacitive par le circuit équivalent de la diode varactor et par celui de la DTC.

e Remplacement de la charge capacitive par le circuit équivalent de la diode varactor

La diode varactor, modélisée par son circuit équivalent est placée a la position 1 (Figure
57), la simulation du parameétre Si1 est réalisée uniquement avec les deux valeurs de capacité
donnant des résonances autour de 700 MHz (C = 0,35 pF) et autour de 900 MHz (C = 1,05 pF)
dans le but de vérifier la possibilité de reconfiguration de la PIFA par intégration d’une diode
varactor.

La Figure 58 donne la simulation du Si1 de la PIFA entre 500 MHz et 1,5 GHz avec les
deux valeurs extrémes de capacité.
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Figure 57. Remplacement de la capacité par le circuit équivalent de la diode
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Figure 58. Simulation du S11 avec le circuit équivalent de la diode

La simulation du coefficient de réflexion de la PIFA en remplagant la charge capacitive
par le circuit équivalent de la diode varactor (Figure 58) montre une variation de la fréquence
du mode fondamental en fonction de la capacité équivalent de la diode. De plus, on peut
remarquer que la diode ne modifie pas 1’adaptation de I’antenne. L utilisation de cette diode
pour la reconfiguration en fréquence de la PIFA dans la bande [700 - 900 MHz] est donc
possible.

e Remplacement de la charge capacitive par le circuit équivalent de la DTC

Nous avons réalise les mémes simulations que précédemment, en remplagant cette fois-ci
la charge capacitive par le circuit équivalent de la DTC (Figure 59). La simulation du coefficient
de réflexion de la structure entre 500 MHz et 1,5 GHz est présentée Figure 60.

Figure 59. Remplacement de la capacité par le circuit équivalent de la DTC
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Figure 60. Simulation du Si1 avec le circuit équivalent de la DTC

La simulation du parameétre Si1 lorsque la charge capacitive est remplacée par le circuit
équivalent de la DTC (Figure 60) montre une variation de la fréquence du mode fondamental
de la PIFA en fonction de la capacité. Cependant, on note une forte dégradation de 1’adaptation
de I’antenne pour la plus grande valeur de capacité. De ce fait, bien qu’une variation de
I’'impédance de la PIFA soit possible avec la DTC, I’utilisation de celle-Ci ne permettra pas sa
reconfiguration en fréquence dans la bande [700 - 900 MHz] avec une bonne adaptation
d’impédance. En effet, le circuit équivalent de la DTC n’est pas compatible avec notre structure.

e Conclusion

La simulation de la structure avec le circuit équivalent de la diode varactor d’une part et le
circuit équivalent de la DTC d’autre part, montre la possibilité de modifier la fréquence du
mode fondamental de la PIFA en fonction de la capacité équivalente. Par ailleurs, on a remarqué
une forte dégradation de I’adaptation de la PIFA lorsque le circuit équivalent de la DTC est
utilisé avec une capacité de 1,05 pF. Par conséquent, c’est la diode varicap qui sera utilisée pour
assurer la reconfiguration de la PIFA dans la bande [700 - 900 MHZz].

e Reconfiguration de [’antenne PIFA dans la bande [700 - 900 MHz] avec la diode
varactor

L’intégration de la diode varactor dans la structure nécessite la prise en charge d’un circuit
de polarisation. Contrairement a la plupart des structures d’antennes reconfigurables a base de
diode, rencontrées dans la littérature, comme par exemple celle présentée dans [45] ou le signal
RF et le signal DC empruntent deux voies distinctes, un seul port sera utilisé dans notre
structure. Ainsi, la polarisation de la diode sera réalisée directement a partir du port
d’alimentation de 1’antenne grace a l’intégration d’un circuit LC parallele permettant la
séparation des signaux DC et RF. Afin de pouvoir intégrer ce circuit LC, un substrat Duroid (&r
= 2,2 et tand = 0,0009) d’épaisseur h = 0,787 mm est utilisé sur plan de masse. Ce substrat est
choisi de fagon a minimiser son influence sur I’optimisation préalable de 1’antenne.

La languette d’alimentation de la PIFA est maintenant connectée a une ligne 50 Q de
longueur 7 mm, imprimée sur le substrat et, sur laquelle le circuit LC est également connecté.
L’alimentation de la PIFA et la polarisation de la diode sont alors réalisées par un seul port
connecté au bout de la ligne micro ruban. Une capacité de liaison de 10 nF est intégrée a la
PIFA entre la languette d’alimentation et la languette de court-circuit afin d’assurer leur
isolation vis-a-vis de la tension continue.
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La Figure 61 et la Figure 62 présentent respectivement la structure de I’antenne PIFA

reconfigurable dans la bande [700 - 900 MHZz] et la simulation de son parametre S11 entre 500
MHz et 1GHz.

Entrée RF + DC L=56nH

C=47pF
C=10uF

Figure 61. Géométrie de I'antenne PIFA reconfigurable en fréquence
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Figure 62. Simulation du Si1 de I'antenne PIFA reconfigurable

L’observation de la simulation du coefficient de réflexion de I’antenne PIFA intégrant la
diode varactor montre une bonne reconfiguration en fréquence de cette derniére dans la bande

[700 - 900 MHz]. Maintenant nous allons tenter de faire fonctionner cette antenne dans la
deuxiéme bande.

I11.2  Création d’une seconde résonance de I’antenne dans la bande LTE 2600

Maintenant que I’antenne PIFA couvre toute la bande LTE réservée aux communications
M2M grace a la reconfiguration en fréquence de son mode fondamental, nous allons chercher
a couvrir la deuxiéme bande [2500 - 2700 MHZz] avec la premiére résonance de mode supérieur.
Concernant cette deuxiéme bande de fréquence, la bande passante de 1’antenne ne sera pas
calculée a -6 dB, mais a un niveau de Si1 plus bas. En effet, cette bande étant réservée aux
communications humaines, les exigences sur le niveau de qualité de service y sont plus élevées.

La Figure 63 présente la simulation du parametre Si1 entre 500 MHz et 3 MHz pour les
deux valeurs de capacité donnant les deux résonances extrémes dans la bande basse.
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Figure 63. Simulation du S11 de la PIFA entre 500 MHz et 3 GHz

La simulation du coefficient de réflexion de la PIFA entre 500 MHz et 3 GHz montre que
la fréquence du premier mode supérieur varie en méme temps que celle du mode fondamental.
De plus, sa bande passante n’est pas suffisamment large pour couvrir les 200 MHz de bande
requise. Un élargissement de cette bande est donc nécessaire.

e Elargissement de la bande passante du premier mode supérieur de la PIFA

La technique la plus couramment employée dans 1’¢largissement de bande des antennes est
la création d’une résonance autour de la bande a élargir. Le couplage des deux résonances
donnera une bande passante plus large. Ainsi, nous avons rajouté a notre structure un résonateur
parasite de type PIFA, optimisé pour fonctionner autour de 2700 MHz. Cet élément parasite de
longueur 31,1 mm et de largeur 2 mm est Iégerement replié et, disposé a 1 mm de la PIFA
principale (Figure 64.a). Le couplage entre la résonance de cet élément parasite et la résonance
du premier mode supérieur de la PIFA principale permet a la structure de fonctionner
simultanément dans les deux bandes.

Par ailleurs, afin d’assurer la couverture de la bande LTE 2600 quelle que soit la fréquence
de résonance de I’antenne dans la bande [700 - 900 MHz], la longueur de la PIFA principale a
été legerement optimisée.

La géométrie de la structure bi-bande et la simulation de son coefficient de réflexion entre
500 MHz et 3 GHz sont présentées Figure 64.
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Figure 64. Géométrie de la structure bi-bande (a) et son coefficient de réflexion (b)
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L’intégration de la diode varactor et 1’ajout de 1’élément parasite ont permis de couvrir
simultanément la bande LTE [700 - 900 MHz], reconfigurable en fréquence, et la bande LTE
[2500 - 2700 MHZz]. Pour la premiére résonance, les bandes passantes sont calculées a -6 dB
tandis que pour la deuxiéme résonance, la bande passante est calculée a -8 dB, soit un ROS <
2,5.

Bien que les bandes passantes des antennes pour télécommunications mobiles soient
généralement calculées a -10 dB, un seuil de -8 dB (ROS < 2,5) peut étre acceptable. Pour le
cas de notre structure, un compromis était a faire entre une reconfiguration de I’antenne sur
toute la bande entre 700 MHz et 900 MHz et une bonne couverture de la bande LTE 2600. En
effet, du fait que la deuxiéme résonance de I’antenne se déplace en méme temps que la premiére,
il s’est avéré difficile de couvrir la deuxieme bande a -10 dB pour toutes les valeurs de capacité.

I11.3  Fabrication d’un prototype et mesure

Nous avons ensuite réalisé un prototype de la structure bi-bande reconfigurable (Figure 65).
La diode varactor utilisée (Figure 29) posséde une résistante série de 2,5 Q et une self parasite
de 0,7 nH. Elle est polarisée directement a partir de la tension d’alimentation de ’antenne. En
effet, au moment d’effectuer la mesure du S11, nous avons connecté une alimentation DC a
I’analyseur de réseaux vectoriel afin d’ajouter une composante continue a la tension RF qu’il
délivre sur son port connecté a ’entrée de 1’antenne. La tension RF va servir a 1’alimentation
de I’antenne et la tension continue, a la polarisation de la diode. Nous avons procédé a la mesure
du coefficient de réflexion de la structure entre 500 MHZ et 3 GHz en faisant varier la tension
de la polarisation de la diode entre 5 et 12 V (Figure 66).

Figure 65. Prototype de I'antenne bi-bande reconfigurable sur la premiére bande
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Figure 66. Coefficient de réflexion mesuré entre 500 MHz et 3 GHz

La mesure du coefficient de réflexion du prototype réalisé s’accorde bien avec la
simulation. En effet, 1’observation du paramétre Si1 (Figure 66) a fait apparaitre un
fonctionnement simultané de 1’antenne dans les bandes LTE [700 - 900 MHz] et [2500 - 2700
MHZz]. Dans la premiére bande, la structure est reconfigurable en fréquence, en fonction de la
tension de polarisation de la diode. Et, dans la seconde bande, elle couvre une bande de 200
MHz (calculée a -8 dB), quelle que soit sa fréquence de résonance dans la bande basse.

Aprés la mesure du coefficient de réflexion, nous avons procédé aux mesures
d’efficacités et de diagrammes de rayonnement dans les deux bandes.

Dans la bande basse, les efficacités sont mesurées a trois fréquences (745 MHZ, 867
MHz, et 960 MHz) avec la méthode Weeher Cap [44]. Comme nous 1’avions expliqué
préecédemment, cette méthode consiste a calculer ’efficacité totale de 1’antenne grace a la
mesure de son coefficient de réflexion (voir équations 11.4 et 11.5). La méthode Weeher Cap
donne une treés bonne évaluation de 1’efficacité en basse fréquence, souvent difficile a mesurer
en chambre anéchoide. Nous avons choisi d’effectuer les mesures a ces trois fréquences afin de
montrer que ’efficacité s’améliore lorsque la fréquence augmente. Les efficacités mesurées
sont données dans le Tableau I1-4 ci-dessous.

Tableau 1-4. Efficacités totales mesurées dans la bande reconfigurable de I’antenne PIFA

Vdc (V) 6,5 10,5 13,5
Frequence (MHz) 745 867 960
Efficacité totale (%) |17,4 31 46,7

Les efficacités mesurées dans la bande basse sont faibles et s’améliorent a mesure que
la fréquence augmente. Ces faibles efficacités peuvent étre expliquées par la taille de I’antenne
rapport a longueur d’onde. En effet, a la plus basse fréquence de fonctionnement de I’antenne
(700 MHz), la longueur d’onde est de 428,6 mm. La longueur totale de 1’antenne (Lpifa + Hpifa

= 35,5+5,2 = 40,7 mm) est donc inférieure a % . Outre la taille de I’antenne, la valeur assez
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élevée de la résistance série de la diode peut également expliquer ces faibles efficacités. En
revanche, malgré les faibles valeurs d’efficacité mesurées dans la bande LTE [700 - 900 MHz],
I’antenne présente globalement de bonnes performances dans cette bande.

La mesure de I’efficacité dans la bande [2500 - 2700 MHz] est quant a elle réalisée en
chambre anéchoide en méme temps que les diagrammes de rayonnement. Comme le montre la
Figure 67, I’antenne présente une efficacité totale supérieure a 60 % sur toute la bande.
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Figure 67. Mesure de I'efficacité totale dans la bande [2500 - 2700 MHz]

Une comparaison des diagrammes de rayonnement simulés et mesurés dans le plan x-z
et dans le plan y-z, aux fréquences 860 MHz et 2600 MHz est présentée Figure 68. Dans la
bande basse, la mesure est réalisée a la fréquence 860 MHz car la chambre anéchoide ne
permettait pas de descendre en dessous de 800 MHz.

Pour une meilleure représentation, tous les gains sont normalisés par rapport a leurs
valeurs maximales.
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Figure 68. Diagrammes de rayonnement simulés et mesurés dans les deux bandes de fonctionnement de
I'antenne

L’observation de ces diagrammes de rayonnement montre globalement un bon accord
entre la simulation et la mesure, avec toutefois un léger décalage observé pour le gain mesuré
a 2600 MHz dans le plan y-z. On note également qu’en basse fréquence, I’antenne PIFA
présente un comportement de rayonnement identique a celui d’un dipdle demi-onde.
Cependant, cette ressemblance n’est pas observée sur les diagrammes de rayonnement simulés
et mesurés en haute fréquence. En effet, lorsque la fréquence augmente, le plan de masse
devient treés grand par rapport a 1’é1ément rayonnant, il agit ainsi comme un réflecteur. C’est ce
qui explique le fait que les diagrammes en haute de fréquence soient légérement directifs.

Conclusion de chapitre

Dans ce chapitre, la conception de deux antennes bi-bandes de type PIFA a été
présentée. Ces antennes sont compactes et tres simples a réaliser. La premiere fonctionne
simultanément dans les bandes ISM 868 MHz et 915 MHz. Et, la seconde couvre simultanément
la bande LTE [700 - 900 MHZz], pour des applications 10T, et la bande LTE [2500 - 2700 MHz]
pour des besoins de communications humaines. Cette derniére est reconfigurable sur sa
premiére résonance par intégration d’une diode varactor. Un élément parasite de type PIFA a
été utilisé pour augmenter la largeur de bande de cette antenne sur sa deuxieme résonance. Des
prototypes ont été réalisés, un bon accord a été obtenu entre les résultats de simulation et de
mesure.
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Du fait de I’intégration prévue des technologies LTE-M et NB-IoT dans les futurs
smartphones 5G, nous allons essayer de faire fonctionner la deuxieme structure présentée dans
ce chapitre dans la bande 5G [3,4 - 3,8 GHz]. Ainsi, elle couvrira simultanément la bande LTE
[700 - 900 MHz], destinée aux communications M2M, la bande LTE [2500 - 2700 MHz] et la
bande 5G [3,4 - 3,8 GHZz].

Un fonctionnement MIMO étant requis dans les bandes LTE [2500 - 2700 MHz] et 5G
[3,4 - 3,8 GHZz], une antenne bi-bande couvrant ces deux bandes-la sera ajoutée a la structure.
Ce travail sera présenté dans le chapitre suivant.
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Chapitre III. Conception d’un systeme multi-antennaires
multistandards a deux accés, avec exploitation de la
théorie des modes caractéristiques

Introduction

Les systemes MIMO ont été mis au point dans le but de répondre a la demande de plus en
plus forte d’augmenter les capacités des systéemes de télécommunications mobiles. En effet,
avec la multiplication des applications mobiles, la quantité de données transmises par les
terminaux augmente d’année en année. Cette tendance ne fera que s’accentuer avec
I’intégration de I’Internet des Objets dans le réseau 5G. A cela s’ajoute I’augmentation du
nombre de standards a couvrir par les terminaux.

Un bon fonctionnement en mode MIMO requiert un certain niveau d’isolation entre les
antennes. Ainsi, diverses techniques de découplage d’antennes ont été proposées dans la
littérature [1], lesquelles ont souvent tendance a augmenter le volume occupé par les antennes
et la complexité des systemes MIMO. Une étude préalable des modes caractéristiques des
chassis des terminaux mobiles permettrait de s’affranchir de ces techniques en placant les
antennes aux endroits ou les modes sont isolés.

Ce chapitre présente la conception, 1’analyse et 1’optimisation d’un systeme multi-
antennaires multistandards a deux acces, opérant dans les bandes LTE [700 - 900 MHz] et LTE
2600, et couvrant une partie de la bande médiane 5G (3,4 - 3,8 GHz). Une bonne isolation entre
les deux antennes est obtenue grace a I’étude des modes caractéristiques du plan de masse.

Apres un état de Dart sur la diversité, les systtmes MIMO et la théorie des modes
caractéristiques, 1’analyse des modes caractéristiques d’un plan meétallique de dimensions
120 x 60 mm? sera d’abord présentée. Ensuite nous présenterons en détail la conception du
systeme MIMO multistandards.
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I.  Theorie des modes caracteristiques : Etat de I’art

[.1 Introduction

La théorie des modes caractéristiques (TCM, pour Theory of Characteristic Modes) fut
introduite pour la premiére fois par Garbacz dans les années 1960 [2]. Il montra que pour tout
objet « sans pertes », il existe un ensemble de fonctions caractéristiques pouvant étre employées
pour former une représentation modale du champ diffusé par I’objet. Cette théorie fut
géneralisée des années plus tard par Harrington et Mautz [3], en utilisant la formulation
intégrale surfacique. Néanmoins, c’est dans les années 2000 que la TCM commence a étre
utilisée dans la conception d’antennes.

Les modes caractéristiques sont définis comme étant les modes de courant orthogonaux sur
une surface conductrice de forme quelconque, lesquels sont associés a des champs également
orthogonaux en champ lointain. Les modes caractéristiques sont caractérises par leurs valeurs
propres (An), leurs significations modales (MS, pour Modal Signifiance) et leurs angles
caractéristiques (¢) [4, 5].

Les densités de courant sur la surface de 1’élément conducteur (Jn) peuvent étre déterminées
a partir des valeurs propres (équation I11.1), en supposant que chaque mode caracteristique est
excité a 100% par une source externe idéale.

XJ, =A, *R], (lIL.1)

Ou R et X représentent respectivement la partie réelle et la partie imaginaire de la matrice
d’impédance de 1’équation intégrale du champ électrique, et A,, la valeur propre associée au
courant Jn.

.2 Les attributs des modes caractéristiques
e La valeur propre (/)

La valeur propre représente le rapport entre la puissance réactive et la puissance rayonnée
par I’objet. C’est une grandeur trés importante dans 1’analyse des modes caractéristiques. Elle
fournit des informations sur le comportement de rayonnement du mode caractéristique auquel
elle est associée, pour une fréquence donnée. Les modes résonants sont les modes a valeurs
propres nulles, ils ne stockent pas d’énergie réactive. Les modes a valeurs propres positives
sont des modes inductifs, ils contribuent au stockage de I’énergie magnétique, tandis que ceux
a valeurs propres négatives sont des modes capacitifs, ils contribuent au stockage de I’énergie
électrique. Les fréquences de résonance des modes caractéristiques sont les fréquences
auxquelles les valeurs propres s’annulent.

e Lasignification modale ou MS

C’est une grandeur comprise entre 0 et 1 (équation 111.2), elle indique la capacité de
couplage de chaque mode caractéristique avec des sources externes. C’est aussi la grandeur qui
permet de déterminer les largeurs de bande a mi-puissance des différents modes caractéristiques
selon 1’équation 111.3. La MS vaut 1 a la fréquence de résonance du mode auquel elle est
associéee. Les modes a MS nulle ne participent pas au rayonnement.

76



Chapitre III. Conception d’un systéme multi-antennaires multistandards a deux acces, avec exploitation de
la théorie des modes caractéristiques

MS,, = |1+1].An| (11.2)
BP, = % (111.3)

Ou Fr désigne la fréquence de résonance du mode, Fn et Fi, la fréquence haute et la fréquence
basse, respectivement. Fn et FL sont déterminées pour une MS = 0,707.

La signification modale sert aussi a identifier les modes significatifs et les modes non
significatifs. Les modes significatifs sont les modes pour lesquels la MS est supérieure a 0,707,
tandis que les modes avec une MS inférieure a 0,707 sont considérés comme non significatifs.

o L’angle caractéristique (on)

L’angle caractéristique représente la différence de phase entre le courant caractéristique et
le champ électrique tangentiel qu’il crée sur la surface de I’élément conducteur. 11 est calculé a
partir de la valeur propre selon I’équation IIl.4. Ainsi, pour un mode résonant, 1’angle
caractéristique vaut 180°, ce mode rayonnera efficacement quand il est excité. Les modes avec
des angles caractéristiques de 90° (ou 270°) sont dits en résonance interne (ou modes de cavité).

o, = 180° — tan"1(A,) (1.4

Pour exciter les modes caractéristiques, deux types de sources sont généralement employés :
des sources capacitives (antennes monopoles par exemple), couplées au champ électrique du
mode, et des sources inductives (antennes boucles par exemple), couplées au champ magnétique
du mode. Les sources capacitives sont placées aux endroits a faible densité de courant, et les
sources inductives aux endroits a forte densité de courant.

1.3 Utilisation de la TCM dans la conception d’antennes

Depuis les années 2000, la TCM suscite beaucoup d’intéréts dans la conception d’antennes,
grace aux nombreux avantages qu’elle offre. En effet, I’exploitation de la théorie des modes
caractéristiques dans la conception d’antennes a fait I’objet de nombreuses études. La TCM est
utilisée dans la conception d’antennes multi-bandes et large bande, dans la conception
d’antennes reconfigurables en diagramme et, pour I’isolation des ports dans les systémes
MIMO.

1.2.1 Antennes multi-bandes (Multimodes) et large bande

On rencontre dans la littérature de nombreux articles exploitant I’utilisation de la théorie
des modes caractéristiques dans la conception d’antennes multi-bandes et, pour 1’¢élargissement
des bandes passantes des antennes [6-10]. Lorsqu’un élément conducteur possede plusieurs
modes résonants, il est possible de les exciter soit par une seule source, soit par plusieurs
sources. L’excitation simultanée de plusieurs modes se trouvant dans une méme bande de
fréquence par une seule source conduit a une augmentation de la largeur de bande [7]. C’est
cette technique qui est employée dans [8] pour la conception de deux antennes bi-bandes,
fonctionnant sur de larges bandes de fréquences.
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Pour la conception d’antennes multi-bandes utilisant la théorie des modes caractéristiques,
la technique employée est I’excitation de plusieurs modes résonants sur des bandes de
fréquences différentes. Ces modes peuvent étre excités soit par une seule source [8], soit par
plusieurs sources [9].

1.2.2 Antennes reconfigurables en diagramme

Bien que la littérature ne soit pas bien fournie en ce qui concerne 1’emploi de la théorie des
modes caractéristiques dans la conception d’antennes reconfigurables en diagramme, il est
important de noter que chaque mode a son propre diagramme de champ E, comme montré dans
[7]. De ce fait, il est possible de modifier le diagramme de champ d’une antenne en changeant
le mode qu’elle excite.

1.2.3 Isolation des ports dans les systemes MIMO

L’isolation des ports étant un facteur tres important dans la conception des systemes multi-
antennaires, les techniques de découplage électromagnétique employées dans la conception des
systémes MIMO sont nombreuses [1]. Toutes ces techniques ont 1I’inconvénient de contribuer
a I’augmentation de la complexité des systémes et du volume occupé par les antennes. Une
étude préalable des modes caractéristiques du chassis peut permettre de s’affranchir de I’usage
de ces techniques de découplage. En effet, en choisissant judicieusement les emplacements des
différentes antennes sur la surface du chassis, elles peuvent exciter des modes isolés et ainsi
avoir une isolation naturelle sans I’emploi d’une quelconque méthode de découplage. Cela est
largement exploité dans la conception des systemes MIMO [11-13].

Il.  Analyse des modes caractéristiques d’un chissis de terminal mobile

Dans ce paragraphe, nous présentons 1’analyse des modes caractéristiques du plan de masse
utilisé dans le chapitre précédent. Il s’agit d’un plan de masse rectangulaire de dimensions
120 x 60 mm? (Figure 69). Dans un premier temps, une simulation des modes caractéristiques
du plan métallique seul est réalisée. Ensuite, nous avons utilisé des antennes PIFA pour exciter
les différents modes résonants et vérifier ’isolation entre eux. Enfin, le substrat Duroid
(h = 0,787 mm et & = 2,2) est rajouté au plan de masse, afin d’étudier son influence sur le
comportement des modes. La simulation est réalisée sous HFSS dans une bande de 2 a 4 GHz.

120 mm

60 mm

oM

Figure 69. Plan métallique a étudier

I1.1 Simulation des modes caractéristiques du plan métallique
e Visualisation des attributs des modes caractéristiques
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La simulation des valeurs propres et des angles caracteristiques du plan masse de
dimensions 120 x 60 mm2 dans la bande [2 - 4 GHz] est illustrée ci-dessous (Figure 70).
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Figure 70. Visualisation des valeurs propres (a) et des angles caractéristiques (b) du plan de masse simulé

entre 2 et 4 GHz.

On peut remarquer sur cette figure que le plan masse posséde dix modes caractéristiques
dont les trois sont résonants (An = 0 et an = 180°) dans la bande [2 - 4 GHZz].

Il s’agit :

du mode 4, résonant a la fréquence Fr = 2,57 GHz ;

du mode 5, résonant a la fréquence Fr = 3,24 GHz ;

du mode 6, résonant a la fréquence Fr = 2,93 GHz.

Il convient de noter que I’ordre de numérotation des modes n’a pas d’importance, en effet,
HFSS peut modifier cet ordre lorsque 1’on lance une nouvelle simulation.

Les significations modales (MS) de I’ensemble des modes caractéristiques du plan de masse
sont présentées a la Figure 71.a, la Figure 71.b montre un zoom entre 0,95 et 1, permettant une

meilleure visualisation des modes résonants.
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Figure 71. Visualisation des MS des modes du plan de masse (a), avec un zoom entre 0,95 et 1 (b)

La Figure 71.a montre que le plan de masse présente plusieurs modes significatifs entre 2,8
et 4 GHz et, sur la Figure 71.b, on remarque que les trois modes résonants ont bien leurs MS a
1 a leurs fréquences de résonance respectives. Toutefois, ces figures ne nous permettent pas de
définir les largeurs de bande théoriques des modes résonants.

Il est & noter que dans la pratique, lorsque les modes résonants sont excités par des antennes,
leurs largeurs de bandes seront limitées par les antennes.

e Visualisation des courants et des champs aux fréquences de résonance des modes

La Figure 72 ci-dessous donne une visualisation des courants vectoriels et des champs
électriques sur la surface du plan métallique pour les trois modes résonants, a leurs fréquences
de résonance respectives. La méme échelle est utilisée pour les trois modes. Les cercles en
rouge indiquent les différents endroits ou les modes peuvent étre excités par des antennes
PIFAs.
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Figure 72. Distribution des courants et des champs électriques sur la surface du plan métallique, aux
fréquences des modes résonants
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La visualisation de la distribution des courants et des champs électriques sur la surface du
plan métallique pour les modes résonants permet de mettre en évidence les différents
emplacements ou ces modes sont excitables. Pour exciter parfaitement un mode avec une
antenne PIFA, I’alimentation et le court-circuit doivent étre placés aux endroits ou le courant
est fort et le champ non nul. Le mode est parfaitement excité si I’antenne est dimensionnée a sa
fréquence de résonance et bien positionnée. Nous allons montrer cela dans le paragraphe suivant
en excitant les trois modes résonants avec des antennes de type PIFA.

[1.2 Excitation des modes résonants avec des antennes PIFA

Ici nous présentons d’abord I’excitation des trois modes résonants du chassis a leurs
fréquences de résonance respectives. Ensuite, nous présenterons deux systemes a deux antennes
PIFA, isolées grace a I’analyse des modes caractéristiques du chassis.

Les antennes PIFA que nous avons utilisées ont la méme largeur et la méme hauteur, leurs
longueurs seront calculées en fonction de la fréquence de résonance du mode a exciter.

e Excitation du mode 4 a sa fréquence de résonance

Le mode 4 est excité avec une antenne PIFA de dimensions Lpifa = 20,5 mm, Wpifa = 7
mm et Hpifa = 5 mm, optimisée pour résonner a la fréquence Fr = 2,57 GHz (Figure 73).
L’antenne est positionnée sur le bord du chassis, du c6té de la longueur, a une distance de 20,5
mm. La Figure 74 ci-apres présente la simulation du coefficient de réflexion et de I’impédance
d’entrée de I’antenne sur la bande [2 - 3 GHz].

| Plan de masse 120¥60 mm?

y 20,5 mm

g
-
|
M.
20,5 mm

Figure 73. Excitation du mode 4 & 2,57 GHz avec une antenne PIFA
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Figure 74. Coefficient de réflexion (a) et impédance d'entrée (b) de la PIFA excitant le mode 4

La Figure 74 montre que I’antenne PIFA a bien excité le mode 4 a sa fréquence de
résonance. En effet, a la fréquence 2,57 GHz, I’antenne présente un minimum de Si1 et une
impédance d’entrée quasiment réelle et égale a 50 Q. L’antenne fonctionne sur une résonance
série et présente une bande a passante de 180 MHz, calculée a -10 dB, soit en pourcentage 7%.
Cette faible bande passante correspond bien a une antenne de type PIFA. C’est donc la source
d’excitation qui fixe la bande passante réellement atteignable pour chaque mode.

e Excitation du mode 5 a sa fréquence de résonance

Le mode 5 est excité avec une antenne PIFA de dimensions : Lpifa = 17,45 mm, Wpifa=7
mm et Hpifa = 5 mm, optimisée pour résonner a la fréquence Fr = 3,24 GHz (Figure 75). La
Figure 76 ci-aprés présente la simulation du coefficient de réflexion et de I’impédance d’entrée
de la PIFA entre 2 et 4 GHz.

1745 mm
s |

l

Figure 75. Excitation du mode 5 & 3,24 GHz avec une antenne PIFA
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Figure 76. Coefficient de réflexion (a) et impédance d'entrée (b) de la PIFA excitant le mode 5

La Figure 76 montre une bonne excitation du mode 5 avec I’antenne PIFA. En effet,
I’antenne présente un minimum de Si1 et une d’impédance quasiment réelle et égale a 50 Q a
la fréquence de résonance du mode 5 (3,24 GHz). Elle fonctionne sur une résonance série et
présente une bande passante de 280 MHz (8,64 %), calculée a -10 dB.

e Excitation du mode 6 a sa fréquence de résonance

Le mode 6 est excité avec une antenne PIFA de dimensions : Lpifa = 19,4 mm, Wpifa=7
mm et Hpifa = 5 mm, optimisée pour résonner a la fréquence Fr = 2,93 GHz (Figure 77). La
simulation du coefficient de réflexion de I’antenne et de son impédance d’entrée sur une bande
de 2 a 3,5 GHz est présentée Figure 20.

Figure 77. Excitation du mode 6 a 2,93 GHz avec une antenne PIFA

83



Chapitre III. Conception d’un systéme multi-antennaires multistandards a deux acces, avec exploitation de
la théorie des modes caractéristiques

140

—

265 MHz 120 -

100
=20 80

30 F 60

s,,(dB)
z,,(0hm)

40 [
-40

-50 X:2927
Y:-57.7

-60

20

L 20 .
2 25 3 3.5 2 25
Frequence (GHz) Frequence (GHz)

(a) (b)

Figure 78. Coefficient de réflexion (a) et impédance d'entrée (b) de la PIFA excitant le mode 6

La Figure 78 montre une bonne excitation du mode 6 avec I’antenne PIFA, avec un
minimum de S11 et une d’impédance quasiment réelle et égale a 50 Q a la fréquence 2,93 GHz.
L’antenne fonctionne sur une résonance serie et présente une bande a passante de 265 MHz
(9,04 %), calculée a -10 dB.

Parmi les trois modes résonants du plan de masse, c’est le mode 6 qui présente la bande
passante la plus large en termes de pourcentage.

e |solation de deux antennes PIFA résonants a 2,57 GHz et excitants deux modes isolés
du plan de masse.

Comme illustré sur la Figure 71, les trois modes résonants du chassis sont tous significatifs
entre 2 et 4 GHz, ils rayonneront dans cette bande lorsqu’ils sont excités. De plus, a la fréquence
de résonance du mode 4 (2,57 GHz), les modes 5 et 6 présentent des MS trés proches de 1, ces
modes peuvent alors étre excités a cette fréquence. Au regard des distributions de courant
(Figure 72) des trois modes résonants, on note une isolation de ces modes sur certains endroits
du chassis, notamment le mode 4 et le mode 5 sur la longueur du chéssis. Ainsi, en choisissant
convenablement les positions et les orientations des antennes sur le chassis, il est possible
d’obtenir naturellement une isolation entre elles.

La Figure 79 présente la distribution du courant et du Champ E sur la surface du chassis, a
la fréquence 2,57 GHz, lorsque le mode 4 (port 1) et le mode 5 (port 2) sont excités avec deux
antennes PIFA identiques. Cette figure nous montre que ces antennes sont effectivement isolées
a leur fréquence de résonance. Afin de vérifier cela en pratique, nous avons réalisé un prototype
(Figure 80) et effectué des mesures de parametres S, que nous avons comparées a la simulation.
Les parameétres S simulés et mesurés sont présentes Figure 81.
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Figure 79. Distribution du courant et du Champ E a la surface du chassis, a la fréquence 2,57 GHz, lorsque
le mode 4 et le mode 5 sont excités avec deux antennes PIFA identiques
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Figure 80. Prototype réalisé
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Figure 81. Simulation (a) et mesure (b) des paramétres S lorsque le mode 4 (S11) et le mode 5 (S22) sont
excités avec deux antennes PIFA identiques

La simulation et la mesure des parametres S (Figure 81) montrent globalement un bon
accord. En effet, une bonne isolation des antennes est obtenue sur toute la bande, aussi bien en
simulation qu’en mesure, avec un |Szi| inférieur a -25 dB. En revanche, on note un léger
décalage entre le Sz> simulé et le Sz mesuré. En pratique, 1’antenne 2 résonne a une fréquence
Iégerement plus haute que sa fréquence de résonance simulée.
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e |solation de deux antennes PIFA identiques, résonants a 2,93 GHz et, excitant le mode
6 & deux endroits isolés du chassis

Les deux antennes PIFA sont optimisées pour résonner a la frequence du mode 6 (2,93 GHz)
afin d’exciter ce mode. Elles sont positionnées a deux endroits isolés sur le chassis, et disposées
de fagcon symétrique. La Figure 82 ci-apres donne la distribution du courant et du Champ E sur
la surface du chassis a la fréquence 2,93 GHz, lorsque le mode 6 est excité avec deux antennes
PIFA identiques. Comme [I’illustre cette figure, les deux antennes sont bien isolées a la
fréquence de résonance du mode 6.

Nous avons réalisé un prototype et effectué des mesures de parametre S. Le prototype est
présenté Figure 83 et, la Figure 84 présente la simulation et la mesure des parametres S du
systeme a deux antennes.
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Figure 82. Visualisation du courant et du champ E & 2,93 GHz, lorsque le mode 6 est excité & deux endroits
isolés du chassis

Figure 83. Prototype réalisé
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Figure 84. Simulation (a) et mesure (b) des paramétres S lorsque le mode 6 est excité a deux endroits du
chassis par deux antennes PIFA identiques

3.5

La simulation des parametres S (Figure 84.a) montre que les deux antennes excitent bien le
méme mode (S11 et Sy identiques). Une bonne isolation est obtenue sur toute la bande, avec un
|S21| inférieur & -20 dB en simulation et en mesure. Cependant, on note un décalage entre la
simulation et la mesure des parameétres Sz1 et Sz, lequel peut étre di aux imperfections de
réalisation.

1.3  Simulation des modes caractéristiques du plan de masse avec substrat

Les dimensions du plan de masse restent inchangées, cependant ici le métal utilisé est du
cuivre d’épaisseur 0,035 mm que nous avons imprimé sur un substrat Duroid de constante
diélectrique relative & = 2,2 et d’épaisseur h = 0,787 mm. La Figure 85 présente la simulation
des valeurs propres et des angles caractéristiques. La simulation des MS est donnée par la Figure
86.
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Figure 85. Valeurs propres (a) et angles caractéristiques (b) des modes du plan de masse avec substrat
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Figure 86. MS des modes du plan de masse avec substrat

La remarque la plus importante que l’on peut faire sur la simulation des modes
caractéristiques du chassis avec substrat est la descente en fréquence des modes résonants. En
effet, le mode qui résonnait a 2,57 GHz est descendu a 2,52 GHz, la résonance a 2,93 GHz est
descendue a 2,87 GHz et la résonance a 3,24 GHz est descendue a 3,09 GHz. Le nombre de
modes résonants et le nombre de modes significatifs dans la bande [2 - 4 GHz] sont restés
inchangeés. Toutefois, on note une inversion de la numérotation des modes 3 et 4. Le mode 3 est
devenu mode 4 et vice versa.

1.4 Conclusion

Dans ce paragraphe, nous avons présenté 1’étude des modes caractéristiques d’un plan
métallique de dimensions 120 x 60 mm2. La simulation est réalisée sous HFSS, dans la bande
[2 - 4 GHZz]. Trois modes résonants ont été identifiés dans cette bande. Dans un premier temps,
nous avons excité chacun de ces modes a sa fréquence de résonance, avec une antenne de type
PIFA. Ensuite, nous avons utilisé la théorie des modes caractéristiques pour isoler deux
antennes excitant le méme mode, et deux antennes excitant deux modes orthogonaux a la méme
fréquence. Enfin, une simulation des modes caractéristiques du plan masse avec un substrat
Duroid de constante diélectrique &r = 2,2, de tangente de pertes tand = 0,0009 et d’épaisseur
0,787 mm a été effectuée.
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1.1
Le
version

la théorie des modes caractéristiques

Diversité et systemes MIMO : Etat de I’art

Notion de diversité

principe de la diversité consiste a recevoir sur des canaux indépendants, plusieurs
s du signal transmis. De ce fait, méme si un des canaux atténue fortement le signal, les

signaux recus sur les autres canaux pourront étre exploités par le récepteur. En effet, lors d’une
transmission radio, il est trés rare que le signal transmis par 1’émetteur arrive directement au
récepteur. 1l peut subir plusieurs phénomeénes liés au canal de propagation [14], parmi lesquels :

Un

I’affaiblissement de parcours ou « slow fading », ¢’est I’affaiblissement que subit 1’onde
¢lectromagnétique lors de son trajet entre I’émetteur et le récepteur. Il est di a la
dispersion d’énergie lorsque 1’onde s’¢loigne de I’émetteur, mais aussi aux différents
obstacles (immeubles, montagnes, etc.) rencontrés pendant le trajet.

I’évanouissement rapide ou « fast fading », c’est une atténuation rapide du signal qui
varie de facon irréguliere entre une valeur minimale et une valeur maximale. Ce
phénomene est dii a la multitude d’obstacles de tailles diverses rencontrés par 1’onde
pendant le parcours. Selon la taille et la forme de 1’obstacle, il peut méme arriver que
I’onde soit complétement atténuée.

I’évanouissement de Rayleigh ou « Rayleigh fading » c’est le type d’atténuation le plus
aléatoire et le plus difficile a prendre en compte que peut subir le signal pendant son
parcours. L’évanouissement de Rayleigh entralne des variations irréguliéres et
imprévisibles du signal, ce phénomene est plus perceptible en milieu urbain. En effet,
pendant son parcours, 1’onde électromagnétique peut étre réfléchie, réfractée ou
diffractée par divers obstacles de tailles différentes. Ainsi, plusieurs copies déphasées
du méme signal peuvent arriver au récepteur soit en s’additionnant, soit en se
soustrayant. Pour lutter contre ce phénomeéne, une solution possible est d’introduire de
la diversité.

exemple simple de combinaison de signaux avec un récepteur utilisant deux antennes

est illustré ci-dessous, Figure 87 [15].
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Figure 87. Principe de la diversité [15]
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I11.1.1  La diversite d’antennes
La diversité d’antennes consiste a utiliser deux ou plusieurs antennes en émission et en
réception, pour recevoir le signal sur différents canaux a évanouissement indépendant. Il faut
une faible corrélation des signaux pour obtenir une bonne diversité. De méme, les signaux regus
sur les différentes antennes doivent avoir la méme puissance moyenne.

La diversité d’antennes peut étre réalisée de différentes maniéres [14] : la diversité spatiale,
la diversité de polarisation, la diversité angulaire.

e Diversité spatiale

La diversité spatiale n’est réalisable que si les antennes sont suffisamment espacées pour
avoir une faible corrélation des signaux et obtenir des trajets a évanouissement indépendant
[14]. Une distance minimale de séparation des antennes est déterminée pour assurer la diversité
spatiale, cette distance, appelée distance de cohérence dépend principalement de la longueur
d’onde de fonctionnement des antennes. Pour des raisons d’encombrement, il peut arriver que
I’espacement entre les antennes soit inférieur a la distance de cohérence, dans ce cas d’autres
types de diversité d’antennes peuvent étre appliqués.

e Diversité de polarisation

Il s’agit ici de réduire la corrélation entre les antennes en utilisation par exemple en
réception des pairs d’antennes a polarisations orthogonales (verticale et horizontale) [16,17].
Cela permettra au récepteur de capter aussi bien les ondes a polarisation horizontale que celles
a polarisation verticale.

e Diversité angulaire

Il est possible de réaliser de la diversité angulaire en effectuant une rotation de diagramme
avec deux antennes du récepteur ayant des diagrammes de rayonnement similaires [18].

Il convient de noter que I’utilisation de plusieurs antennes n’est pas la seule technique
permettant de réaliser de la diversité, il existe d’autres types de diversité.

[11.L1.2  Diversité temporelle
La diversité temporelle consiste a transmettre plusieurs répliques du méme signal a des
intervalles de temps différents [19]. Une bonne diversité temporelle est obtenue lorsque la
puissance du signal est la méme sur chaque intervalle de temps, et que 1’évanouissement sur
chaque intervalle de temps est décoléré. L’ inconvénient majeur de la diversité temporelle est
qu’elle requiert des signaux large bande.

I11.1.3  Diversité frequentielle
La diversité frequentielle est traditionnellement utilisée dans les liaisons point-a-point avec
évanouissement. Cette technique vise a obtenir deux versions & évanouissement indépendant
du méme signal, en le transmettant sur deux fréquences porteuses différentes [20].
L’espacement entre ces deux porteuses est appelé la bande de cohérence du canal. Un
espacement fréquentiel inférieur a cette bande de cohérence augmente la corrélation entre les
signaux.
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La diversité fréquentielle peut étre réalisée de différentes maniéres : par sauts de fréquence,
par étalement de spectre a séquence directe ou par utilisation d’une modulation multi-porteuse,
etc..

I11.2  Performances en diversité
Plusieurs paramétres sont employés pour évaluer les performances en diversité, parmi
lesquels :

e Enveloppe de corrélation

L’enveloppe de corrélation permet de décrire la corrélation entre deux signaux, c’est ’'un
des parameétres utilisés pour évaluer les performances en diversité. En effet, pour obtenir une
bonne diversit¢ d’antennes, il faut une faible corrélation entre les signaux regus sur les
différentes antennes. L’enveloppe de corrélation de deux antennes est calculée selon 1’équation
I11.5 [21,22], qui prend en compte les diagrammes de rayonnement 3D des deux antennes.
D’apres [22], lorsque I’efficacité totale du systéme est élevée, I’enveloppe de corrélation peut
étre simplement calculée en fonction des parametres S (équation 111.6). Une efficacité totale
¢levée est obtenue lorsque le couplage entre les antennes est faible et, qu’elles ont une bonne
efficacité de rayonnement et une bonne adaptation d’impédance.

o, = |f],.[F1(0.0) F5(0.0)]da’
e

o = 2 = P (111.5)
ﬂ4n| F1(6,0)] d ff4n| F,(0,0)| dQ

2
[S11#S12+S21*S25|

= 111.6
Pe (1-1S1112=1S211?)(1=S221%=1S121?) ( )

L’enveloppe de corrélation est un nombre réel dont la valeur est comprise entre 0 et 1, ou 0
indique une indépendance totale des signaux regus.

e Gain effectif moyen (MEG)

L’une des conditions pour obtenir une bonne diversité est que les puissances moyennes des
signaux regus sur les différentes antennes soient égales. Dans un environnement a trajets
multiples, la puissance moyenne du signal recu sur chaque antenne est donnée par le MEG
(Mean Effective Gain). Pour une antenne donnée, le MEG est défini comme étant le rapport
entre la puissance moyenne regue par I’antenne (Pr) et la puissance moyenne incidente sur
I’antenne (Pj). Son expression mathématique est donnée par 1’équation 111.7 [23 - 25].

XPD 1
1+XPD G(Q)eP(D)e + 1+XPD

MEG = l‘j— =Ir| G(Q)P®),| do (n.7)

XPD représente le rapport entre les densités de puissance verticale et horizontale, Ge et G,
les composantes O et ¢ des gains des antennes, respectivement, et Po et P ¢, respectivement les
composantes O et ¢ des fonctions de distribution de probabilité de I’onde incidente.
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Pour une meilleure évaluation des performances en diversité, [26] a défini un coefficient k
(équation 111.8), représentant le rapport entre la puissance minimale (Pmin) €t la puissance
maximale (Pmax) recues par les différentes branches du systeme. Ce rapport doit étre égal a -3
dB pour éviter une perte significative du gain en diversité [27].

Pour un systeme a deux branches, le rapport de puissance se calcule comme suit :

MEG, MEG,
MEG; ' MEG,

k= min( ) (111.8)

e Gain de diversité (DG)

Une des grandeurs principales employées pour évaluer les performances en diversité est le
gain de diversité (DG, pour Diversity Gain). Il est défini comme la probabilité que le rapport
signal sur bruit (SNR, pour Signal to Noise Ratio) des signaux relatifs combinés soit supérieur
a un certain seuil. Son expression mathématique est donnée par 1’équation I11.9 [27].

YC/FC

DG = v

(11.9)

ou vc et I'c représentent respectivement le SNR instantané et le SNR moyen du signal
combiné. Et, y et I', représentent respectivement le SNR instantané et le SNR moyen de la
branche avec le meilleure SNR, considérée comme branche de référence.

Lorsqu’il est calculé de cette manicre, le gain de diversité n’est significatif que si les
efficacités totales de toutes les antennes sont égales a 100%, ce qui est difficilement réalisable
en pratique. Ainsi, on définit le gain de diversité effectif (EDG) du systeme, qui prend en
compte les efficacités totales des antennes. En supposant que toutes les antennes du systéme
sont identiques, le EDG sera alors (équation 111.10) [24] :

N:or Feprésente I’efficacité totale minimale des antennes du systeme.

1.3 Systemes MIMO

Alors que les premiéres générations de réseaux sans fil (GSM, Wi-Fi, etc.) utilisent une
seule antenne en émission et une seule antenne en réception (SISO, pour Single Input Single
Output), le développement de I’Internet mobile, des applications et du multimédia mobile a
fortement accru la quantité de données transmises via les réseaux. Ainsi, les systémes de
télécommunications mobiles actuels se basent sur la technique MIMO pour satisfaire ce besoin
de plus en plus croissant d’augmentation des capacités. En effet, le principe des systémes
MIMO consiste a émettre et recevoir le signal avec deux ou plusieurs antennes (Figure 88).
Cette technique permet d’accroitre considérablement les capacités des réseaux mobiles sans
avoir a augmenter la bande passante en réception ou la puissance du signal en émission. Les
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systemes MIMO se basent sur le principe de la diversité pour exploiter le phénomene
d’évanouissement di aux multi-trajets afin de transmettre le méme signal sur des canaux
indépendants.

Emetteur Récepteur

Figure 88. Schéma de principe de la technique MIMO

I11.3.1  Types de codage en MIMO
Les systemes MIMO utilisent différentes techniques pour faire le codage des sighaux, parmi
lesquelles, les deux techniques citées ci-dessous.

e Le multiplexage par répartition orthogonale de fréquence (OFDM)

Le principe de la technique OFDM est de transmettre simultanément des données
numériques modulées sur plusieurs porteuses, toutes orthogonales entre elles. L’espacement
entre les différentes porteuses étant fixe. Cette technique présente 1’avantage d’étre
particulierement immunisée contre les interférences entre symboles, liées a 1’environnement de
propagation [28]. En effet, grace a I’orthogonalité entre les différentes porteuses, leurs signaux
n’inférent pas entre eux.

e Le codage spatio-temporel en bloc (STBC)

Le STBC est une technique de codage exploitant la diversité d’antennes en émission. Elle
se base sur I’introduction d’une redondance d’information entre les différentes antennes. Un
code STBC orthogonal pour un systéme a deux antennes émettrices a été proposé par Alamouti
en 1998 [29]. Ce code permet d’atteindre la diversit¢ maximale avec un rendement de 100 %
[30].

[11.3.2  Capacité des systemes MIMO
La notion de capacité de canal a été introduite par Claude Shannon dans les années 50 [31],
il définit la capacité d’un canal déterministe par 1’équation I11.11, plus connue sous le nom de
théoréme de Shannon. En d’autres termes, la capacité d’un canal est la quantité maximale
d’informations atteignable entre 1’entrée et la sortie du canal.

C =W.log,(1+75) bitslsiHz (111.11)

W étant la bande passante (en Hz), et P/N, le rapport signal sur bruit.
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Pour un systéme mono-antenne en émission et en réception (SISO), la capacité théorique
d’un canal de gain h est donnée par 1’équation II1.12 [32]. Cette capacité varie de facon
logarithmique avec la somme (1+ SNR).

Ctheo = log,(1 + SNR) (111.12)

Pour un systeme MIMO employant N antennes en émission et M antennes en reception
(Figure 89),

Emetteur Reécepteur
avec N avec M
antennes antennes

Figure 89. Systtme MIMO NXM

La matrice H du canal s’écrit :
hl 1 e hN 1
H=]: - :
hM 1 hN M
hij étant le gain du canal entre I’antenne émettrice numéro j et 1’antenne réceptrice numero i.

La capacité du canal est donnée par :

C = logy(Iy + det{ 1+==HH"]) bitsis/Hz  (I11.13)

Avec Iy, la matrice identité de dimensions NxM et H | la matrice transposée de H.

Lorsque le systtme MIMO emploie un grand nombre d’antennes en émission et un
grand nombre d’antennes en réception (M et N grands), I’espérance de la capacité pour un canal
de Rayleigh croit proportionnément a M.

E (C) = M.log,(1 + SNR) bits/s/Hz (111.14)
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Ainsi, grace a I’utilisation d’un grand nombre d’antennes, la capacité¢ des systémes
MIMO augmente plus rapidement que celle des systemes SISO. Ceci est illustré a la Figure 90
[32], qui donne une comparaison des capacités d’un systeme SISO et d’un systéme MIMO 4x4,
en fonction du rapport signal sur bruit.

SISO

—— MIMO

Capacity

. e

10 //
4/
s} k L l
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

SNR

Figure 90. Comparaison de la capacité des systemes SISO et MIMO 4x4 [32]
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IV Systéeme MIMO multistandards a deux acces

Ce paragraphe présente la conception de deux systemes MIMO a deux antennes, le premier
fonctionnant simultanément dans la bande LTE [700 - 900 MHz] et la bande LTE 2600, et le
deuxieme fonctionnant dans la bande 5G [3,4 - 3,8 GHz] en plus des deux bandes LTE. En
effet, nous sommes partis de la structure bi-bande et reconfigurable présentée dans le chapitre
précédent, a laquelle nous avons d’abord ajouté une deuxiéme antenne opérant dans la bande
LTE 2600 afin d’obtenir un fonctionnement MIMO dans cette bande. Ensuite, nous avons tenté
d’étendre le fonctionnement de la structure MIMO dans la bande 5G [3,4 - 3,8 GHz].
Cependant, une couverture totale de cette derniere bande n’est pas obtenue.

L’isolation entre les antennes dans la bande LTE 2600 et la bande 5G est obtenue grace a
I’étude des modes caractéristiques du plan de masse.

IV.1  Fonctionnement MIMO dans la bande LTE 2600

La structure antennaire couvrant les bandes LTE [700 - 900 MHz] et [2500 - 2700 MHz],
avec un fonctionnement MIMO dans la deuxiéme bande est présentée Figure 91. Cette structure
est constituée de deux antennes, disposées sur la largeur du plan de masse et, espacées de 1,7
mm. La premiére antenne (antenne 1) est I’antenne bi-bande, reconfigurable en basse fréquence
que nous avons présentée dans le chapitre 2. Une deuxieme antenne egalement de type PIFA,
de dimensions Lpifa = 22,5 mm, Wpifa = 7 mm et Hpifa = 5,2 mm est ajoutée a la structure.
Elle est optimisée pour fonctionner uniquement dans la bande LTE [2500 - 2700 MHZz] afin
d’avoir un fonctionnement MIMO dans cette bande. La structure couvre ainsi simultanément la
bande LTE [700 - 900 MHz], reconfigurable en fréquence, et la bande LTE 2600 en mode

MIMO.

14,1 m

7 mi

ww L7
35,5 mm

60 mm 2 m

1,7 mm

22.5 mm

b
k.

120 mm

Figure 91. Structure MIMO bi-bande

IV.1.1  Choix de la position de la deuxieme antenne
Le choix du meilleur emplacement pour la deuxieme antenne est effectué sur la base de
I’analyse des modes caractéristiques du plan de masse, présentée au paragraphe II. Comme nous
avons pu le voir dans ce paragraphe, les trois modes résonants du plan de masse sont tous
significatifs dans la bande [2500 - 2700 MHZz], ils peuvent donc étre excités dans cette bande
de fréquence. La distribution de courant des modes 5 et 6 (Figure 72) montre que ces deux
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modes peuvent étre excités en placant les antennes sur le bord du plan de masse du c6té de la
largeur. De plus, ces deux modes étant orthogonaux et donc isolés, deux antennes fonctionnant
dans la méme bande et, excitant chacune un de ces modes peuvent étre naturellement isolées
sans I’emploi d’une quelconque méthode de découplage. Ainsi, vu la position de I’antenne
reconfigurable sur le plan de masse, celle-ci excite forcément I’un de ces deux modes. La
deuxiéme antenne est alors positionnée de maniére a ce qu’elle excite I’autre mode, et ainsi étre
isolée de la premiere antenne. Une vue plus détaillée de la structure MIMO bi-bande est
présentée Figure 92.

1 Court-circuit |

L ﬂ

O Alimentation

antenne 2 antenne 1

Figure 92. Vue détaillée de la structure MIMO bi-bande

IV.1.2  Simulation de la structure MIMO bi-bande
La simulation des parametres S de la structure MIMO bi-bande est présentée Figure 93, la
Figure 94 donne la visualisation des courants surfaciques vectoriels et du champ électrique de
la structure a la fréquence 2,6 GHz. On remarque d’abord que la présence de la deuxiéme
antenne n’a pas d’influence sur le fonctionnement de la premicre antenne (Figure 93.a). Ensuite,
nous remarquons sur les Figure 93.b et Figure 94 que malgré la proximité des deux antennes,
une bonne isolation est obtenue dans la bande [2500 - 2700 MHz].
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Figure 93. Simulation des parametres S du systeme MIMO bi-bande, S11 et S22 (a) S21 (b)
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Figure 94. Visualisation des courants surfaciques et du champ électrique lorsque I'antenne 1 est excitée (a) et
lorsque I'antenne est excitée (b)

IV.1.3  Réalisation d’un prototype et mesure

Afin de vérifier la conformité entre les simulations et la mesure, nous avons réalisé un
prototype du systtme MIMO bi-bande (Figure 95). La mesure des parametres S en faisant varier
la tension de polarisation de la diode entre 5V et 12 V (Figure 96) montre un trés bon accord
avec la simulation utilisant le circuit équivalent de la diode (avec C variant entre 0,35 pF et 1,05
pF), présentee Figure 93. En effet, on retrouve bien les deux bandes de fréquences de
fonctionnement de la structure avec une bonne reconfiguration en fréquence dans la bande basse
et une bonne isolation dans la bande haute pour le fonctionnement MIMO.
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Figure 96. Mesure des paramétres S du systeme MIMO bi-bande, Si: et S22 (a) S21 (b)

La mesure de I’efficacité totale du systtme MIMO dans la bande LTE 2600, réalisée en
chambre anéchoide est présentée Figure 97. Comme on peut le voit sur cette figure, les deux
antennes ont des efficacités totales supérieures a 60% sur toute la bande. Toutefois, On observe
un écart d’environ 20% entre les deux antennes qui peut étre di au fait que ces antennes ne sont
pas identiques. En effet, en plus de 1’utilisation de la diode sur I’antenne 1, cette derniére est
repliée afin de réduire sa longueur.

100

80
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40

=== antenna 1
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2400 2500 2600 2700 2800
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Figure 97. Mesure de I'efficacité totale du systtme MIMO dans la bande LTE 2600
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Le calcul de I’enveloppe de corrélation avec les deux formules données par les équations
I11.5 et I11.6 est présenté Figure 98. Nous avons d’abord calculé I’enveloppe de corrélation du
systeme MIMO en utilisant les parameétres S et les diagrammes simulés. Ensuite nous avons
effectué le calcul en utilisant les parameétres S mesurés.

Les deux méthodes de calcul de I’enveloppe de corrélation donnent une trés faible
corrélation des deux antennes dans la bande LTE 2600.

0.6

T T T =

== Sim, C = 0,35 pF (parametres-S)
e Sim, C = 1,05 pF (parametres-S) ]
------ Mes, V = 12 V (parametres-S)
SLLLLL] Mes, V = 5 V (parametres-S)

jmme  Sim, C = 0,35 pF (diagramme de champ)
Sim, C = 1,05 pF {diagramme de champ)

Enveloppe correlation
(=]
w
'

o

2000 2200 2400 2600 2800 3000

Frequence (MHz)

Figure 98. Comparaison de la simulation et de la mesure de I’enveloppe de corrélation calculée avec les
parameétres S et avec les diagrammes 3D et sa mesure avec les parameétres S

Un autre parametre permettant d’évaluer les performances des systemes MIMO est le
TARC (Total Active Reflection Coefficient). Il est défini comme le rapport entre la racine
carrée de la puissance totale réfléchie sur la racine carrée de la puissance totale incidente. Le
TARC donne la bande passante effective du systeme MIMO. Son expression pour un systéeme
MIMO a deux antennes est donnée par 1’équation 111.15 [21,33].

¢ \/(|511+51zej6|2+ |521+522€j6|2)
a z

(111.15)

Ou O représente la phase de la puissance incidente.

La Figure 99 ci-aprés donne une comparaison entre la simulation et la mesure du TARC
pour la valeur minimale et la valeur maximale de la capacité de la diode, pour © = 0° et © =
180°. On remarque sur cette figure, que quelle que soit la fréquence de résonance du systeme
dans la bande basse, la bande haute est toujours couverte.
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Figure 99. Simulation et mesure du TARC du systeme MIMO pour les valeurs minimale et maximale de
capacité

e Conclusion

Dans ce paragraphe, nous avons présenté la conception et la réalisation d’un systtme MIMO
a deux antennes, 1’une fonctionnant dans la bande LTE 2600 et 1’autre fonctionnant dans la
dans LTE 2600 et la bande LTE [700 - 900 MHz]. Une diode varactor est utilisée sur 1’antenne
bi-bande afin d’assurer la reconfiguration de sa fréquence de résonance dans la bande basse.

Dans la bande ou le systeme fonctionne en mode MIMO, les deux antennes sont
naturellement isolées malgré leur faible distance de séparation, grace a ’analyse des modes
caractéristiques du plan de masse. Un bon accord est obtenu entre les résultats de simulation et
de mesure.

Maintenant, nous allons chercher a couvrir la bande 5G [3,4 - 3,8 GHz] avec ces deux
antennes, afin d’avoir un fonctionnement du systéme dans trois bandes de fréquences.

IV.2  Fonctionnement du systéeme dans la bande 5G [3,4 - 3,8 GHZz]

Pour faire fonctionner la structure MIMO dans la bande 5G [3,4 - 3,8 GHz], nous avons
procedé par étapes. D’abord I’antenne active (antenne 1) est modifiée afin de couvrir une
troisiéme bande. Ensuite, I’antenne 2 est modifiée a son tour pour fonctionner dans deux bandes
de fréquences. Pour les deux antennes, nous avons utilisé des éléments parasites et des fentes
afin d’ajouter de nouvelles bandes. Les positions des deux antennes sur le plan de masse sont
choisies de maniére a réduire leur couplage dans la bande LTE 2600 et dans la bande 5G 3600.

IV.2.1  Fonctionnement de [’antenne active dans la bande 5G

Compte tenu de la grande largeur de bande a couvrir dans la bande 5G (400 MHz), nous
avons dans un premier temps déplacé ’antenne sur le coin du plan de masse afin d’exciter
plusieurs modes en méme temps et avoir des bandes plus larges. Ensuite, nous avons modifié
la forme de 1’élément parasite et ajouté un deuxieme court-circuit afin de le faire résonner a
deux fréquences différentes. Ainsi, il permettra d’élargir la bande passant de I’antenne dans la
bande LTE 2600 et, de créer une nouvelle résonance dans la bande 5G. La nouvelle structure
et la simulation du coefficient de réflexion entre 500 MHz et 4 GHz sont présentées ci-dessous,
Figure 100.
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Figure 100. Structure de I'antenne active utilisant un élément parasite bi-bande (a), simulation du S11 (b)
pour Cmin €t Cmax.

Comme illustré sur la figure ci-dessus, une nouvelle résonance de 1I’élément parasite est
créée autour de 3,7 GHz, avec cependant une bande passante tres faible (42 MHz). Un second
élément parasite, optimisé pour fonctionner dans la méme bande est alors employeé pour élargir
la seconde résonance du premier élément parasite, la structure est présentée Figure 101.

16, 1 mm

Figure 101. Structure de I'antenne tri-bande reconfigurable sur la premiére résonance
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Figure 102. Simulation du Si1 de I'antenne tri-bande pour Cmin et Cmax

La simulation du coefficient de réflexion de I’antenne active intégrant les deux éléments
parasites (Figure 102) montre un élargissement de la troisiéme bande. En effet, on passe d’une
bande de 42 MHz a une bande de 280 MHz. En revanche, malgré 1’utilisation des deux ¢léments
parasites, il reste a couvrir une bande de 120 MHz dans la bande 5G.

Cependant, le fait que cette antenne soit d’abord congue pour étre reconfigurable dans la
bande LTE [700 - 900 MHz] nous fixe certaines limites sur la structure. En effet, une
modification de la structure pourrait influencer le fonctionnement de 1’antenne dans cette bande.
Ainsi, afin de garder un bon fonctionnement de 1’antenne dans la bande LTE [700 - 900 MHZz]
et la bande LTE 2600, nous nous sommes contentés de couvrir 280 MHz dans la bande 5G.

IV.2.2  Ajout de la deuxiéme antenne et optimisation du systeme MIMO
e Ajout de la deuxiéme antenne

Un fonctionnement MIMO étant requis dans la bande LTE 2600 et la bande 5G, la deuxieme
antenne est aussi réoptimisée pour avoir une autre résonance dans la bande 5G. Pour créer cette
nouvelle résonance, nous nous sommes inspirés de 1’élément parasite bi-bande de 1’antenne
active. En effet, nous avons créé une seconde résonance de I’antenne 2 dans la bande 5G en
insérant une fente en forme de L sur I’élément rayonnant. Ainsi, I’antenne fonctionne comme
deux PIFA juxtaposées, I'une opérant dans la bande LTE 2600 et I’autre dans la bande 5G. Un
élément parasite est employé pour élargir la bande passante de 1’antenne dans la bande 5G.

L’antenne 2 est positionnée sur le bord du plan de masse du coté de la longueur afin de
réduire son couplage avec I’antenne 1. En effet, I’emplacement et 1’orientation de ’antenne 1
nous laisse a penser que celle-ci excite plus le mode 5 et le mode 6. Ces deux modes ayant
moins de courant sur le coté le plus long du plan de masse, ’antenne 2 est ainsi placée sur ce
cOté, de maniére a ce qu’elle n’excite pas les mémes modes que 1’antenne 1.

La structure MIMO intégrant les deux antennes est présentée ci-dessous (Figure 103)
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Figure 103. Structure MIMO tri-bande
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Figure 104. Simulation des paramétres S et la structure, pour Cmin et Cmax

La simulation des parameétres S de la structure MIMO (Figure 104) montre une bonne
isolation dans la bande 5G (|S21| < -25 dB). On note cependant une forte augmentation du
couplage dans la bande LTE 2600, comparée a la structure présentée dans le paragraphe
précédent. De plus, nous constatons une réduction de la bande passante de I’antenne 1 dans la
bande 5G. La présence de I’antenne 2 a donc perturbé le fonctionnement de 1’antenne 1.
Toutefois, cette position de ’antenne 2 donnant un faible couplage dans la bande 5G, nous
allons essayer de réduire le couplage dans la bande LTE 2600 en changeant I’orientation de
I’antenne 1. Ainsi, I’antenne 2 gardera sa position et I’antenne 1 sera orientée Suivant la
longueur du plan de masse.

o Changement de l’orientation de [’antenne 1

Afin de s’assurer que le fait de changer I’orientation de 1’antenne 1 ne dégrade pas ses
performances en termes de bande passante, nous avons retiré ’antenne 2 et optimisé 1’antenne
1 par rapport a sa nouvelle orientation. L’antenne 1 est maintenant orientée suivant la longueur
du plan de masse mais, toujours positionné sur le coin. La structure est présentée Figure 105.
La Figure 106 présente la simulation des parametres S de la nouvelle structure entre 500 MHz
et 4 GHz, en faisant varier la capacité de la diode entre 0,35 et 1,1 pF.
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Figure 105. Structure finale de I’antenne tri-bande reconfigurable (antenne 1)
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Figure 106. Simulation du Si: de I'antenne tri-bande reconfigurable pour toutes les valeurs de capacité

La simulation du coefficient de réflexion de la nouvelle structure entre 500 MHz et 4 GHz
a montré une bonne reconfiguration de la fréquence de résonance principale de I’antenne entre
700 et 900 MHz. On note également une couverture totale de la bande LTE 2600 a -10 dB, pour
toutes les valeurs de capacité. La bande 5G [3,4 - 3, 8 GHz] est quant a elle couverte a environ
70 %. Ainsi, le fait de changer I’orientation de I’antenne n’a pas d’influence sur son coefficient
de réflexion.

L’utilisation d’éléments parasites peut engendrer des chutes d’efficacité lorsque leurs
positions et orientations par rapport a 1’élément alimenté ne sont pas bien choisies. Afin de
s’assurer que notre antenne tri-bande ne présente pas de chutes d’efficacité dans ses différentes
bandes de fréquences de fonctionnement, nous avons effectué une simulation de son efficacité
de rayonnement dans les trois bandes (Figure 107).
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Figure 107. Simulation de I'efficacité de rayonnement de I'antenne sur la bande basse (a) et sur les deux
bandes hautes (b)

La Figure 107.a donne la simulation de I’efficacité de rayonnement dans la bande 700
MHz (C = 1,1 pF) et dans la bande 900 MHz (C = 0,35 pF). Ces efficacités sont en conformité
avec les mesures présentées au chapitre précédent. L’ajout du deuxiéme élément parasite n’a
pas eu d’influence sur les performances de rayonnement 1’antenne 1 dans la bande basse.

La simulation de I’efficacité de rayonnement dans la bande LTE 2600 et la bande 5G
(Figure 107.b) donne globalement de bons résultats dans ces deux bandes. Toutefois, on note
une baisse de I’efficacité dans la bande 5G qui est due au fait que la deuxiéme résonance du
premier élément parasite n’est pas parfaitement excitée. Cependant, une efficacité supérieure a
60 % peut étre largement suffisante pour une application mobile.

o Ajout de ’antenne 2 et optimisation de la structure finale

Notre structure finale est présentée Figure 108. Elle est constituée de deux antennes placées
sur les deux cotes les plus longs du plan de masse. L’antenne 1 fonctionne dans trois bandes de
fréquences (LTE 700, LTE 2600 et 5G), elle est reconfigurable en fréquence sur la bande basse,
et ’antenne 2 fonctionne uniquement dans les deux bandes hautes (LTE 2600 et 5G).

antenne 1 ——
|

antenne 2

|

,8 mm

23 mm 20,5 mm

Figure 108. Structure du systtme MIMO ti-bande reconfigurable en basse fréquence

106



Chapitre III. Conception d’un systéme multi-antennaires multistandards a deux acces, avec exploitation de
la théorie des modes caractéristiques

La simulation des paramétres S de la structure entre 500 MHz et 4 GHz (Figure 109) montre
tout d’abord qu’elle fonctionne bien dans trois bandes de fréquences. Une bonne isolation étant
obtenue dans les bandes MIMO (|S2z| < -20 dB). Néanmoins, nous notons la disparition de la
résonance a 700 MHz. Ceci est di au fait que la structure est simulée sur une large bande de
fréquence. Afin de monter le bon fonctionnement de la structure dans les trois bandes, nous
I’avons simulée d’abord entre 500 MHZ et 1,5 GHz puis entre 1,5 et 4 GHz, en faisant varier
la capacité entre 0,35 et 1,1pF (Figure 110).

Les diagrammes de rayonnement en gain total de la structure MIMO, simulés dans la bande
basse et dans les deux bandes hautes sont présentés Figure 111 et Figure 112, respectivement.

Dv—
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o
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Figure 109. Simulation des paramétres S de la structure MIMO tri-bande pour Cmin et Cmax
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Figure 110. Simulation des paramétres S et la structure entre 500MHz et 1,5GHz (a) et entre 1,5 et 4 GHz (b)
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Figure 111. Diagrammes de rayonnement en gain total, simulés a 700 MHz (a) et a 900 MHz (b)
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Figure 112. Diagrammes de rayonnement en gain total, simulés pour antennes 1 a 2,6 GHz (a) et & 3,6 GHz
(c), et pour antenne 2 & 2,6 GHz (b) et & 3,6 GHz (d)

La simulation des diagrammes de rayonnement en basse fréquence (Figure 111) montre que
I’antenne 1 a un comportement de rayonnement identique a celui d’un dipdle, en basse
fréquence. La légére déformation observée sur ces diagrammes peut étre due a la
miniaturisation de I’antenne et a sa position sur le plan de masse. En effet, ceci n’ayant pas été
observé sur les diagrammes simulés et mesurés a 860MHz, quand I’antenne 1 était placée du
coté de la largeur du plan de masse (Figure 68). Nous pouvons donc conclure que les effets de
la miniaturisation sont plus visibles sur le diagramme de rayonnement lorsque I’antenne est
placée du cété de la longueur du plan de masse.

IV.2.3  Fabrication d’un prototype et mesure
Le prototype de la structure finale est présenté Figure 113. La Figure 114 présente la mesure
du coefficient de réflexion de 1’antenne tri-bande seule, avant 1’ajout de la deuxiéme antenne.
La mesure des paramétres S de la structure MIMO est présentée Figure 115. Une comparaison
de la simulation et de la mesure de I’enveloppement de correction, calculée avec les paramétres
S, dans les bandes LTE 2600 et 5G 3600, est également illustrée Figure 116.
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Figure 115. Mesure des parameétres S de la structure finale
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Figure 116. Comparaison de la simulation et de mesure d I’enveloppe de correction dans les deux bandes
MIMO, pour les deux valeurs extrémes de capacites

e Conclusion

Les mesures des parametres S montrent bien un fonctionnement de la structure dans les trois
bandes de fréquences comme cela a été vu en simulation.

La mesure du parametre S11 de I’antenne tri-bande seule (Figure 114) montre globalement
un bon fonctionnement de celle-ci dans les trois bandes. En effet, sa fréquence de résonance
principale est bien reconfigurée entre 700 et 900 MHz, pour une tension DC allantde 5a 12 V.
La bande LTE 2600 est couverte a -10 dB, sauf pour les deux premiéres valeurs de tension,
pour lesquelles la courbe de Si1 remonte Iégerement au-dessus de -10 dB. Et, une couverture
totale de la bande [3,4 - 3,8 GHz] a -8 dB est obtenue. Cependant, on note une légére
désadaptation d’impédance autour de 700 MHz qui peut étre due a la polarisation de la diode.

Sur la mesure des paramétres S de notre systeme MIMO final (Figure 115), nous avons noté
une dégradation de I’adaptation d’impédance de 1’antenne tri-bande, plus particulierement dans
sa troisieme bande. Ainsi, en dépit de la bonne isolation des deux antennes dans les deux bandes
MIMO (|S21| < -20 dB), la présence de 1’antenne 2 a influencé les performances de I’antenne 1.

Sur la Figure 116, on note que le niveau de corrélation des deux antennes est tres faible dans
les deux bandes de fréquences ou la structure fonctionne en mode MIMO. Ainsi, notre structure
MIMO finale, montre globalement un bon fonctionnement.

Conclusion de chapitre

Dans ce chapitre, aprés un état de I’art sur la théorie des modes caractéristiques et les
systetmes MIMO, nous avons présenté d’abord la conception d’un systétme MIMO a deux
antennes pour des applications 10T et LTE. Ce systeme MIMO est constitué d’une antenne
active bi-bande et d’une deuxiéme antenne fonctionnant uniquement dans la bande LTE 2600.
L’antenne bi-bande couvre la bande LTE [700 - 900 MHZz] et la bande LTE 2600. Elle est
reconfigurable en fréquence sur sa premiere résonance (de 700 MHz a 900 MHz) gréce a
I’intégration d’une diode varactor dont la capacité varie entre 0,35 pF et 1,05 pF.

111



Chapitre III. Conception d’un systéme multi-antennaires multistandards a deux acces, avec exploitation de
la théorie des modes caractéristiques

Ensuite, nous avons utilisé des éléments parasites sur les deux antennes afin de couvrir
la bande 5G [3,4 - 3,8 GHz]. Ainsi, I’antenne active fonctionne dans la bande LTE [700 - 900
MHZz], labande LTE 2600 et 5G [3,4 - 3,8 GHz]. L’antenne passive couvre quant a elle la bande
LTE 2600 et la bande 5G.

L’étude des modes caractéristiques du plan de masse a permis d’obtenir une bonne
isolation (|S21| < -20 dB) dans les deux bandes ou la structure fonctionne en mode MIMO.
Toutefois, nous avons observé sur la derniere structure que nous avons présentée, une
perturbation du fonctionnement de 1’antenne tri-bande par la présence de I’antenne bi-bande
(intégrant une fente et un élément parasite). Cela montre la difficulté a concevoir des systemes
multi-antennaires et multi-bandes, intégrant des fentes, des éléments parasites et des
composants actifs.
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Dans ce manuscrit, nous avons présenté nos travaux de recherche concernant la
conception, I’analyse et I’optimisation d’antennes miniatures de type PIFA, couvrant plusieurs
standards de téléecommunications mobiles. Ces antennes sont destinées a une intégration dans
des terminaux mobiles pour des applications dans le domaine des télécommunications mobiles
et de I’Internet des Objets. En effet, la technologie [oT s’est fortement développée ces dernicres
années grace notamment a la mise en place de nouvelles solutions de connectivité longue
portée, bas débit et & faible consommation d’énergie. Certains de ces réseaux dédiés a 1’IoT
sont une adaptation des réseaux GSM et LTE aux contraintes spécifiques de cette nouvelle
technologie. La mise en place de ces nouveaux réseaux LPWAN dediés a permis d’étendre les
domaines d’application de I’ToT, rendant cette technologie incontournable sur le marché des
télécommunications. Aujourd’hui les objets connectés font partie intégrante de notre vie
quotidienne. Ainsi, dans la cinquieéme génération de téléphonie mobile, une place centrale est
accordée a I’Internet des Objets. Une prise en charge des communications via les réseaux
LPWAN est ainsi prévue pour les futurs terminaux 5G.

Nos travaux de thése s’inscrivent dans ce contexte d’intégration de 1’loT dans les
smartphones 5G.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a 1’évolution des réseaux de
télécommunications mobiles notamment de la 4G a 5G, en passant par le développement des
technologies M2M et de I’Internet des Objets. Nous avons ainsi présenté le standard LTE, les
différents standards LPWAN propriétaires et 3GPP, dédiés a I’Internet des Objets, et le réseau
5G.

Dans le second chapitre, nous avons d’abord présenté les différents types d’antennes
miniatures qui sont les plus couramment intégrées dans les terminaux loT. Ensuite, les
différentes techniques de conception d’antennes reconfigurables, d’antennes multi-bandes et
d’antennes large bande ont été exposées. Ensuite, nous avons présenté la conception d’une
antenne PIFA bi-bande opérant dans les bandes ISM 868 MHz et 915 MHz, utilisant des
méandres et une charge capacitive. Enfin, nous avons détaillé la conception d’une antenne PIFA
bi-bande, couvrant la bande LTE [700 - 900 MHz] et la bande LTE 2600. Cette derniére est
reconfigurable en fréquence sur sa bande basse au moyen d’une diode varactor, polarisée
directement a partir de son port d’alimentation.

Le dernier chapitre a été consacré aux systemes MIMO et a la théorie des modes
caractéristiques. En effet, les systémes de télécommunications mobiles actuels emploient les
techniques multi-antennes pour augmenter leur capacité. Or, I’ intégration sur un méme plan de
masse de deux ou plusieurs antennes fonctionnant dans une méme bande de fréquence requiert
un certain niveau d’isolation entre les ports d’alimentation des différentes antennes. L’analyse
des modes caractéristiques du plan de masse permet d’identifier les positions pour lesquelles
une bonne isolation peut étre obtenue entre les antennes.

Ainsi, aprés avoir présenté I’analyse des modes caractéristiques du plan de masse, avons
détaillé la conception de deux systemes MIMO a deux antennes, réalisées a partir de I’antenne
bi-bande reconfigurable présentée dans le chapitre 2. La premiere structure couvre la bande
LTE [700 - 900 MHZz] et la bande LTE 2600 en mode MIMO. La seconde structure opére
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également sur une partie de la bande médiane 5G, en plus de son fonctionnement dans les deux
bandes LTE. Ces structures ont été congues en associant la technique des fentes et I’emploi
d’éléments parasites pour la création de nouvelles résonances et 1’élargissement de bande. Pour
les deux structures, une isolation d’au moins de 20 dB est obtenue dans la bande LTE 2600 et
la bande 5G.

L’objectif principal de cette thése était avant tout la couverture de la bande LTE [700 —
900 MHz] avec une antenne miniature, pour des applications 10T aussi bien dans les bandes
sous licence que dans la bande ISM 868 MHz. Ainsi, la structure a été d’abord optimisée pour
fonctionner dans cette bande de fréquence, avant 1’ajout des deux bandes hautes. Cette premiére
bande étant reconfigurable par intégration d’une diode varactor dont la position sur la PIFA est
fixée, notre degré de liberté sur la structure de 1’antenne était assez limité. Ainsi, il a fallu faire
des compromis sur la couverture des deux bandes hautes. Celles-ci ont été calculées a -8 dB
(ROS < 2,5) au lieu de -10 dB.

Toutes les structures présentées dans ce manuscrit ont globalement montré des
performances (bande passante et efficacité) adaptées aux différentes applications visées, méme
si des améliorations peuvent étre apportées, notamment en ce qui concerne les efficacités
mesurées autour de 700 MHz et la largeur de bande de la structure finale dans la bande 5G.

Une solution pour améliorer les efficacités autour de 700 MHz pourrait étre 1’emploi
d’une diode varactor fournissant les mémes valeurs de capacités que la diode que nous avons
utilisée, mais en ayant une résistance série beaucoup plus faible. En réduisant la valeur de la
résistance série de la diode, on pourrait réduire les pertes au sein de 1’antenne et ainsi améliorer
I’efficacité rayonnée. Sinon, il est également possible d’envisager d’augmenter légerement la
longueur du plan de masse. En effet, celui-ci apporte une grande contribution au rayonnement
des antennes PIFA en basse fréquence. Augmenter le plan de masse aiderait donc a améliorer
le rayonnement de la structure en basse fréquence. Concernant I’amélioration de la largeur de
bande du systeme MIMO dans la bande 5G, une réoptimisation de la structure (en simulation)
pourrait étre envisagée.

Un bon fonctionnement en mode full duplex, notamment dans la bande 5G exige un
certain niveau d’isolation entre les antennes pour éviter tout mélange des signaux émis et regus.
Des études plus approfondies sur le comportement des modes caractéristiques du chassis
pourraient conduire a une amélioration du niveau d’isolation des antennes. En effet, tous les
modes caractéristiques n’ayant pas les mémes niveaux d’isolation les uns avec les autres, il peut
arriver que les modes les plus isolés ne résonnent pas dans la méme bande de fréquence. Il serait
alors possible d’envisager de modifier les fréquences de résonance de certains modes. L’emploi
de charges réactives sur le chassis pourrait permettre la modification des valeurs propres de
certains modes, donc de leurs fréguences de résonance. En effet, les charges capacitives peuvent
servir a rendre résonnant les modes selfiques, et vice versa. Des fentes pourraient également
étre utilisées pour modifier les valeurs propres des modes caractéristiques.

En outre, une meilleure maitrise des modes caractéristiques du chassis pourrait mener a
une simplification de la derniere structure présentée dans ce manuscrit. Par exemple, il pourrait
étre possible d’envisager 1’excitation avec une seule antenne PIFA de deux modes dont les
résonances seront couplées. Ainsi, un élargissement de la bande passante de I’antenne pourrait
étre obtenu sans 1’emploi d’éléments parasites.
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Conclusion et perspectives

Pour aller encore plus loin dans I’analyse des modes caractéristiques du chassis, une
¢tude sur l’influence de I’environnement du téléphone portable, notamment 1’écran et la
batterie, sur le comportement des modes caractéristiques pourrait étre envisagée. En effet, on
pourrait modéliser sous HFSS la batterie et 1’écran du téléphone et effectuer la simulation des
modes des chassis en tenant compte de ces éléments. Dans une deuxiéme étude, nous pourrions
également analyser I’influence de la main et de la téte de I’utilisateur sur les modes.
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