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I ntroduction Générale

I ntroduction Générale

Malgré gu'elle ait une histoire de plus d'un siecle, la transmission sans fil a trouvé une

large utilisation dans les systémes de communication seulement dans les 20 dernieres années.

Actuellement, le domaine des communications sans fil est I'un des segments les plus

rapidement évolués de I'industrie des télécommunications.

Les systemes de communication sans fil, tels que les cellulaires; sans céble et les
satellites ainsi que lesréseaux locaux sans fil (WLANS) ont trouvé une large utilisation et sont
devenus un outil essentiel dans la vie quotidienne de plusieurs personnes, tant sur le plan

professionnel que sur le plan personnel [1].

Les systemes cellulaires de premiére génération, purement analogiques, ont fait leur
apparition a la fin des années 1970 avec les normes AMPS aux EtatsUnis et TACS en
Europe. En 1991, une nouvelle norme internationale nommée GSM entiérement numérique
correspondant a la deuxiéme génération de téléphonie mobile est lancée. Ce systéme permet
de dialoguer, d’envoyer des messages et des données dans la zone de couverture avec un débit
maximal autorisé de 144 Kbits/s. Dans une version améliorée du GSM (2G+), les systéemes
de téléphonie sans fil proposent des débits plus €élevés et une connectivité internet avec
notamment GPRS et EDGE, qui peuvent atteindre des débits théoriques respectifs de 171.2
Kbits/s et 384 Kbits/s. Cette évolution méne ainsi vers un systéme cellulaire de troisiéme
génération (3G) nommé UMTS proposant des débits théoriques maximum de 2 Mbits/s.
Cependant, des débits plus importants permettant de transférer simultanément des photos et
des vidéos, ou de proposer les services des réseaux locaux ou internet font toujours I'objet

d'une demande croissante [ 3].

La demande pour des systemes et des services innovants a crée des nouveaux et des
défis pour les portables. Les portables doivent étre de plus en plus petits, robustes,

esthétiques, multibandes et avec batterie longue-vie [2].

Cependant, des antennes internes sont essentiellement utilisées. Plusieurs types
d’antennes portables ont été crées [ 2], mais pourquoi les antennes de type IFAs demeure 1’une
des plus populaires ?

Les antennes F inversée (IFAs) possédent un faible volume, sont de faible poids et
sont facile & intégrer dans les appareils de communication personnelles [2].
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Dans ce travail, nous allons étudier les antennes | FA (Inverted-F Antenna) car ce type
d’antenne eg le plus utilisée dans I’industrie de la téléphonie mobile. Cette étude sera
réaliste par le biais d’un simulateur électromagnétique dit « HFSS, qui signifié High
Frequency Structure Simulator ». Dans le cadre de cette étude, ’effet de la variation de

géométrie d’antenne ainsi que les matériaux utilisés sur ces performances seront expoloreés.
Ce mémoire est organisé en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, les diff érents composants des chaines de traitement utilisées
par les systemes de communication mobiles sont présentés. Ensuite, nous faisons le tour

d’horizons de I’évolution que ces Systemes ont connu.

Dans le deuxiéme chapitre, la géométrie des différents types de I’antenne IFA est
présentée.

Le troisiéme chapitre est consacré a la simulation proprement dite des antennes | FAs

et aI’interprétation des résultats obtenus.

A lafin de ce mémoire, une conclusion générale est donnée.
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Chapitre | Evolution des systemes de communication sans fil

Intr oduction
Dans ce premier chapitre, nous allons présenter briéevement les différentes
composantes d’une chaine de télécommunication mobile, puis nous allons donner un bref

historique des différents types des standards utilisés dans les systéemes de communications

mobiles.

1. Composants d’un systéme de communication mobile

Tous les sygemes de communication ont fondamentalement le méme but : transmettre
le maximum d'informations avec un minimum d'erreurs. Les systémes de communications
modernes sans fil numériques ne font pas exception a cette regle. Ces systemes peuvent étre
séparés en plusieurs éléments comme indiqué sur la Figure 1. Les données numériques
envoyées a l'entrée du systéme sont traitées par I'encodeur de source qui élimine toute la
redondance existante. L'encodeur de canal y incorpore ensuite des codes correcteurs d'erreurs
pour réduire au minimum la probabilité d'erreur par transmission et maximiser ainsi la
quantité dinformation utile. La sortie de l'encodeur de canal est traitée par l'unité de
traitement de signal numérique, afin de permettre la communication simultanée de plusieurs
utilisateurs. Un exemple concret est le “beamforming” numérique, lequel, en employant les
propriétés geométriques et électromagnétiques des réseaux d'antennes, permet de concentrer
les signaux dutilisateurs multiples dans différentes directions désirées, permettant ainsi a
plusieurs utilisateurs d'étre "servis' par le systéme. Le flux de données produit est alors traité
par le modulateur qui est chargé de décaler le signal de bande de base a son entrée dans la
bande passante désirée a la sortie. L'information produite & la sortie du modulateur est alors

transmise a I'antenne et rayonnée dans le canal de propagation[3].

A l'autre extrémité du canal radio, la procédure inverse est répétée. Le démodulateur
convertit les signaux rassemblés par I'antenne réceptrice dans leur bande de base équivalente.
Le processeur de signal numérique $pare alors les différents signaux qui viennent de
différents utilisateurs.

Le décodeur de canal détecte et corrige, si possible, les erreurs qui sont causees en
raison de la propagation dans le canal physique. Suivant cela, le décodeur de source
reconstitue l'ordre réel des données dans sa version comprimée. Le procédé entier vise a
récupérer I'information transmise sur |'autre extrémité du canal physique de propagation, avec

la quantité d'erreurs la plus faible possible [3].
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Figure 1. Chaine d’un systéme de communication mobile

Cellule

Figure 2. Structure du réseau cellulaire d’un systéme de communication
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2. Evolution des systemes de tééphonie mobile
2.1 Réseaux cellulaire

Les réseaux de téléphonie mobile sont basés sur la notion de cellule, qui sont des
zones circulaires se chevauchant afin de couvrir une zone géographique. Dans un réseau
cellulaire, chague cellule est entourée de 6 cellules voisines (c'est la raison pour laguelle on
représente généralement une cellule par un hexagone) (Figure 2). Les réseaux cellulaires
reposent sur |'utilisation d'un émetteur-récepteur central au niveau de chaque cellule, appelé
“station de base” (plus le rayon d'une cellule est petit, plus la bande passante disponible est

élevée) [3].

2.1.1 Premiéregénération (1 G)

La premiére génération de téléphonie mobile (1G) possede un fonctionnement
analogique. Il sagissait principalement des standards suivants :

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

» TACS (Total Access Communication System) est la version européenne du modéle
AMPS. Utilisant la bande de fréquence des 900 MHz, ce systtme fut également
largement utilisé en Angleterre, puis en Asie (Hong-Kong et Japon).

» ETACS (Extended Total Access Communication System) est une version améliorée du
standard TACS qui fut développé au Royaume-Uni avec un nombre plus important des
canaux de communication [3].

Les systtmes 1G utilisent un mode de transmission de I'information analogique
(signal modulant et traitement sont analogiques) et sont incompatibles entre eux. |Is offrent
une gamme de services tres réduite pour les communications vocales. L es capacités de réseau
étant trés faibles, les opérateurs sont vite saturés et ont recours & de nouvelles techniques qui
ouvrent la voie aux systemes "2G" : le traitement numérique de l'information et le

multiplexage temporel [4].

212 GSM (2G)
2.1.2.1 Standard GSM
Le systtme GSM (Global System for Mobile communications) qui devient majoritaire
dans les années 90. L es systémes numériques offrent des avantages par rapport aux systemes
"1G" : meilleure résistance au bruit, utilisation des techniques d'acces multiple, meilleure

7
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qualité (pour la transmission et la restitution de la voix) [4]. En Europe, le standard GSM
utilise les bandes de fréquence de 900 MHz pour le GSM 900 et 1800 MHz pour le DCS
(Digital Communication System). Aux Etats-Unis, la bande de fréquence utilisée est la bande
1900 MHz : le standard est appelé PCS (Personal Communication System). Ainsi, on qualifie
de tri-bande, les téléphones portables pouvant fonctionner en Europe et aux Etats-Unis et de
bi-bande ceux fonctionnant uniquement en Europe. La norme GSM autorise un débit maximal
de 9,6 Kbhits/s, ce qui permet de transmettre la voix ainsi que des données numériques de
faible volume, par exemple des messages textes (SMS, pour Short Message Service) ou des
messages multimédias (MM S, pour Multimédia Message Service). Les techniques de
multiplexage associéesau GSM sont :

= FDMA (Frequency Divison Multiple Access) qui repose sur un multiplexage en
fréguences. La bande de fréquence est divisée en plusieurs sous-bandes. Chacune est
placée sur une fréguence dite porteuse, qui est la fréquence spécifique du canal. Chaque
porteuse ne peut transporter le signal que d’un seul utilisateur.

= TDMA (Time Division Multiple Access), utilise une technique de découpage temporel
des canaux de communication disponibles, afin d'augmenter le volume de données
transmises simultanément. La technologie TDMA est principalement utilisée sur le
continent américain, en Nouvelle Zélande et en Asie. Le réseau GSM constitue au début

du 21éme, le standard de téléphonie mobile le plus utilisé en Europe [3].

2.1.2.2 Architecture du réseau GSM

Dans un réseau GSM, le terminal de I'utilisateur est composé notamment d'une carte
SIM (Subscriber Identity Mobile), permettant d'identifier I'usager de fagcon unique et d'un
téléphone portable. L'ensemble est appelé station mobile.

Les terminaux sont identifiés par un numéro d'identification unique de 15 chiffres
appelé IMEI (International Mobile Equipment Identity). Chaque carte SIM possede également
un numeéro didentification unique (et secret) appelé IMSI (International Mobile Subscriber
I dentity). Ce code peut étre protégeé a I'aide d'une clé de 4 chiffres appelée code PIN. La carte
SIM permet ainsi d'identifier chaque utilisateur, indépendamment du terminal utilisé lors de la

communication avec une station de base.

La communication entre une station mobile et une station de base se fait par

I'intermédiaire de la propagation des ondes électromagnétiques a travers une interface air qui

est le plus souvent un environnement multi-trajet [3].
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L 'ensemble des stations de base d'un réseau cellulaire est lié & un contréleur de station
de base (en anglais Base Station Controller, noté BSC) (Figure 3), qui est la partie intelligente
du lien radio : c'est lui qui décide de l'activation ou désactivation vers une station mobile, qui
décide de la puissance d'émission des stations de base et des stations mobiles et qui gére les
changements de cellules. Les contréleurs de stations de base connectés, forment le sous-
systéme radio (en anglais BSS pour Base Station Subsystem). Enfin, les contrbleurs de
stations sont eux mémes reliés physiquement au centre de commutation du service mobile (En
anglais MSC pour Mobile Switching Center), géré par I'opérateur téléphonique, qui les relie
Ains au réseau téléphonique public et a internet. Le MSC appartient a un ensemble appelé
sous-systeme réseau chargé de gérer les identités des utilisateurs, leur localisation et
I'établissement de la communication avec les autres abonnés. Des évolutions de la norme
GSM ont été mises au point afin d'en améliorer le débit. C'est le cas notamment du standard
GPRS et de la norme EDGE [3].

BSC

Internet

Figure 3. Architecture du réseau GSM
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213 GPRS(25G)
2.1.3.1Introduction au standard GPRS

Le standard GPRS (General Packet Radio Service) est une évolution de la norme
GSM, ce qui lui vaut parfois I'appellation GSM++ (ou GSM 2+). Etant donné qu'il s'agit d'une
norme de téléphonie de seconde génération permettant une transition vers la troisiéme
génération (3G), on parle généralement de 2.5G. Le GPRS permet d'étendre l'architecture du
standard GSM, afin d'autoriser le transfert de données par paquets, et des débits théoriques
maximums de l'ordre 171.2 kbits/s (en pratique jusqu'a 114 kbit/s). Grace au mode de transfert
par paguets, les transmissions des données n'utilisent le réseau que lorsque cela est nécessaire.
Le standard GPRS permet donc aux opérateurs de facturer l'utilisateur en volume échange
plutdt qu'a la durée de connexion, ce qui signifie notamment qu'il peut rester connecté sans
surcodt. Aingi, le standard GPRS utilise I'architecture du réseau GSM pour le transport de la
voix, et propose daccéder a des réseaux de données (notamment internet) utilisant le
protocole IP ou le protocole X.25. Le GPRS permet de nouveaux usages que ne permettait pas

la norme GSM, répertoriés par les services suivants:

. Services point a point (PTP), c'est-a-dire la capacité a se connecter en mode client-
serveur a une machine d'un réseau IP.

. Services point & multipoint (PTMP), c'est-&-dire la possibilité d'envoyer la méme
donnée simultanément & un groupe de destinataires.

= Servicesde messages courts (SMS) [3].

2.1.3.2 Architecture du réseau GPRS
L intégration du GPRS dans une architecture GSM nécessite I’ adjonction des nceuds

“nceuds réseaux” appelés GSN (GPRS Support Nodes) situés sur un réseau fédérateur
(backbone) :

= SGSN (Serving GPRS Support Node) soit en frangais Neeud de Support GPRS de
Service, routeur permettant de gérer les coordonnées des terminaux de la zone et de
réaliser I’interface de transit des paguets avec la passerelle GGSN.

» GGSN (Gateway GPRS Support Node) en frangais Neeud de support GPRS passerelle,
Passerelle s’interfagant avec les autres réseaux de données (internet). Le GGSN est
notamment chargé de fournir une adresse IP aux terminaux mobiles pendant toute la

durée de la connexion [3].
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2.1.4 EDGE (2.75 G)

L e standard EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) est une évolution de la
norme GSM par modification du type de modulation. Tout comme la norme GPRS, le
standard EDGE est utilise comme transition vers la troisieme génération de téléphonie mobile
(3G). On parle ainsi de 2.75G pour désigner le standard EDGE. La norme EDGE quadruple
les améliorations du débit de la norme GPRS en annongant un débit théorique de 384 kbits/s,
ouvrant ains la porte aux applications multimédias. En réalité, la norme EDGE permet
d'atteindre des débits maximum théoriques de 473 kbits/s, mais elle a été limitée afin de s
conformer aux spécifications IMT-2000 (International Mobile Telecommunications-2000) de
I''TU (International Telecommunications Union). EDGE utilise une modulation (8-PSK) ce

qui implique une modification des stations de base et des terminaux mobiles [3]

Technologie GSM GPRS EDGE
Génération 2G 2 .5G 2.75G
Fréguences (MHz) GSM 450 GSM 900 GSM 1900 (PCS)
Tx : Transmission 450.4 — 457.6 (Tx) 880- 915 (Tx) 1850- 1910 (Tx)
Rx : Réception 460.4 — 467.6 (Rx) 925 - 960 (Rx) 1930 - 1990 (Rx)
GSM 480 GSM 1800 (DCS)

478.8 — 486 (TX) 1710 — 1785 (TX)

488.8 — 496 (Rx) 1805 — 1880 (Rx)
Mode de duplexage FDD
Méthode d’accés TDMA/FDMA
Largeur d’un canal 200KHz
Type de modulation GMSK GMSK GMSK, 8PSK
Débit maximum théorique 14 .4kbits/s 171.2kbitg's 384kbit/s
Type de commutation circuit paquet paquet
Débit généralement constaté - 35 &40 Kbits/s 110 a 130 K bits/s

Tableau 1. Caractéristiques de la norme GSM et ses évolutions
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215UMTS(3G)
L es spécifications IMT-2000 (International Mobile Telecommunications for the year
2000) de I'union internationale des télécommunications (ITU), définissent les caractéristiques
de la 3G. Ces caractéristiques sont notamment les suivantes :

* un haut débit de transmission

» une compatibilité mondiale

= une compatibilité des services mobiles de 3éme génération avec les réseaux de seconde
génération, Les réseaux 3G utilisent des bandes de fréquences diff érentes des réseatix
précédents : 1885-2025 MHz et 2110-2200 MHz. La principale norme 3G employée
en Europe est I'UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) [ 3].

La technologie UMTS utilise des débits effectives : jusqua 384 Kbits/s en
permanence, et jusgu'a 2Mbits/s dans des conditions favorables (mobilité réduite milieu
urbain). Pour atteindre ces débits en toute situation, le développement d'une interface radio
entiérement nouvelle a été nécessaire. En terme des services, les systemes "3G" vont apporter
des nouvelles possibilités orientées vers le multimédia. La visiophonie, la vidéoconférence, le
jeu en réseau ou Internet seront utilisables de maniére confortable. On parlera alors plus
facilement de «terminal radiomobile » plut6t que de téléphone. Une évolution de 'UMTS, le
HSDPA est déja prévu pour pallier les lacunes de la premiere version du réseau 3éme

génération[4].

2.1.6. HSDPA (3.5G)

Comme nous l'avons vu, I'UMTS va apparaitre progressivement pour remplacer les
systemes "2G". Mais les débits souhaités par les utilisateurs étant sans cesse croissant, le 3G™*
prévoit déja I'apparition de systéme qu'on peut qualifier de "3.5G" (3.5°™ génération). Cette
évolution de I'UMTS sappelle HSDPA (High- Speed Downlink Packet Access). Avec ce
nouveau systeme les débits pourraient dépasser les 10 Mbits/s en lien descendant (on peut
méme espérer atteindre 20 Mbits/s en utilisant deux antennes et ainsi exploiter une forme de
diversité spatiale). HSDPA est congu pour offrir des services nécessitant des hauts débits mais
peu nsibles au temps de transfert [4].
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Technologie W-CDMA HSDPA TD-CDMA TD-SCDMA
Génération 3G 3.5G 3G 3G
Fréguance(MHz) IMT-2000 Bande 1800 IMT-2000
1920- 1980 (Tx) 1710-1785(Tx) 1900- 1920 1785- 1850
2110-2170 (Rx) 1805-1880(Rx) 2010- 2025 1880 - 1900
Bande 1900
1850- 1910 (Tx) 2300 - 2400
1930 - 1990 (Rx)
Méthode de duplexage FDD TDD
Méthode d’acces CDMA
Largeur d’un canal 5MHz 5MHz 1.6MHz
Type de modulation QPSK QPSK , 16QAM QPSK
Type de commutation Circuit et paguet Paquet Paquet Circuit et paguet
Débit maximum théorique | 384Kbits/s-2Mbits/s | 14.4Mbits/s 12Mbits/s 128K bits/s-2Mbits/s
Débit constaté 384Kbits/s 2Mbit/s 128K bits/s-2Mbits/s -

2.2 Réseaux WLANSPAN (4G)

T ableau 2. Caractéristiques des composantes de la norme UMTS.

Les WLANS sont employés pour fournir des données a grande vitesse dans une région

relativement petite, telle qu'un petit batiment ou campus. La croissance de WLAN débutée au

milieu des années 80 et a été déclenchée par la décision de Commission Fédérale des

Communications (FCC) des USA pour autoriser ['utilisation permis-libre des bandes (ISM)

[1].

2.2.1 Bluetooth (IEEE 802.15.1)

Cette norme fonctionne dans la bande I1SM (Industrial Scientific Medical) entre 2.4 et

2.48 GHz utilisable librement (sans Licence ni autorisation). Elle permet des débits pouvant

atteindre 3 Mbitg/s dans un rayon de moins de 100 métres. La technologie Bluetooth est

également de plus en plus utilisée dans les téléphones portables, afin de leur permettre de
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communiquer avec des ordinateurs ou des assistants personnels et surtout avec des dispositifs

mains-libres tels que des oreillettes Bluetooth [5].

222 ZigBee(802.154)
C’est une norme caractérisée par un faible débit et un faible colit avec pour atout
majeur une faible consommation. Elle fonctionne dans la bande de fréguence située autour de
2.4GHz [5].

2.2.3 WiFi (IEEE 802.11x)
C’est un ensemble des normes concernant les réseaux locaux sans fil (WLAN) qui

offrent des débits pouvant atteindre théoriquement 54 Mbits/s (de 11 Mbit/s en 802.11b & 54
Mbit/s en 802.11a/g) sur une bande de fréquence de 2.4 GHz (802.11b/g) et 5 GHz (802.114a).
Son équivalent en Europe est le HiperLANL1 [5].

224 WiM ax (I EEE 802.16)

Ce standard permet un débit théorique de 70 Mbits/s sur un rayon de 50 km maximum.
La norme WiMax Mobile devrait permettre des services comme la communication en VolP
(Teéléphonie sur Réseau IP) sur téléphone portable ou encore I’accés a des services mobiles en
hauts débits. Son équivalent en Europe est le HiperLANZ2. Ainsi, le développement rapide des
communications sans fil et I’émergence des nouveaux standards sollicite la convergence vers
la quatrieme génération de communications mobiles, initialement prévue pour les années
2010, semblerait présenter ses toutes premiéres réalisations commerciales |égerement plus tot.
Cette avance par rapport aux prévisions est notamment due au fait que la quatrieme
génération ne sera pas I’issue d’une révolution dans les communications (comme 1’ont été les
seconde et troisieme générations), mais plutét la convergence de différents standards,
applications et produits. En effet, il semble pertinent de considérer la 4G comme la
convergence des standards et des technologies couverts par la 3G et. Le but de la “4G” est
d’améliorer les performances de la troisiéme génération, sans changer fondamentalement le
contenu ni les applications prévues au départ pour la 3G. C’est en fait la troisieme génération
qui n’a priori pas rempli les attentes. Par conséquent, au lieu d’un standard universel, de
nombreux standards sont nés, incompatibles entre eux pour la plupart, et ce méme sur un

méme continent [5].

L ’émergence des réseaux sans fil et la téléphonie mobile ont causé une surcharge des
bandes de fréquences allouées (surtout les bandes autour de 2.4 GHz et 5 GHz) a cela s’ajoute

les perturbations et les interf érences causées par des appareils industriels ce qui nécessite des

14



Chapitre | Evolution des systemes de communication sans fil

systemes de plus en plus robustes ayant des architectures pouvant recevoir la majorité de ces
standards [5].

Q
r
o
E GPS (1.3 )1565.19-1585.65MHz
R’
W ' U-NII3/ISM (1.7 )IEEE802.11a _ 3| |
7 5725-5825MHz
Al /
UNII 2(46 )IEEE802.11a
7 5470-5725MHz -
L UNII1\1’38 |EEE80211 |
A ISM 2.4GHz (3.8 ) IEEE802.11 b, g, Hi LA(Nz 5)150 5350,\),Hz_>a o
N Bluetooth 2400-24835MHz ~ — e "
. UNITS (1225 )
<o GSM900 (8.7 ) T 1920-2170MHz
= <— 880-960 l
£ GSM/CDMA 1900(73 )
b GSMB850 - 1850-1980
&  CDMA850
A 82 (| GSM 1800 (12.25! )
= 824-894NHz <“—  17i0-1880
1 2 3 4 5 6
Frequency [GHZz|
Tableau 3. Les bandes sans fil employées couramment dans des
communications sans fil [ 01].
Conclusion

Dans ce chapitre, les différents composants d’un systtme de communications mobiles
ainsi que I’évolution de ces systétmes ont été présentés. Pour chaque systémes, les

caractéristiques en terme de : bande de fréquence et le débit sont présentées.
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Chapitre I Les Antennes|FA

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons détailler les antennes IFA. Dans ce contexte, nous allons

décrire les dif férents types de ces antennes puis leurs caractéristiques essentielles.
1. Structure de I’antenne | FA

Depuis quelques années, le marché de la téléphonie mobile s'est considérablement
développé, avec une tendance qui est de réduire nettement la taille et le poids du terminal.

Cette réduction remarquable a entrainé une évolution rapide des antennes pour ces téléphones.

La plupart des antennes utilisées pour les téléphones portables étaient des monopoles.
Avec le développement des nouveaux standards et des contraintes de design, les fabricants de
téléphone préférent aujourd'hui des antennes intégrées. Ainsi, celles qui répondent la plus &

cette nouvelle exigence sont les éléments de type |FAs (I nverted-F Antenna) [3].

Les antennes F inverste (IFAs) possedent un faible volume, sont de faible poids et
sont facile aintégrer dans les appareils de communication personnelles. Elles présentent aussi
des performances de polarisation croisée, résultant en une augmentation de la probabilité de
I’annulation des signaux dus au fading multi-trajet. |1 existe trois types d’antennes F inversée :

'l FA filaire conventionnelle, I’TFA Planaire et 'l FA Intégrées[2].
2. Différents types d’antenne | FA

Il existe trois types dantenne inversée-F filaire conventionnel (IFA), antennes
planaires F inversées (Pl FAS) et antennes intégrées F inversées(lIFAS).
2.1. IFAfilaire

L’IFA a élément filaire conventionnelles a initialement évolué a partir de I’antenne L
rempliée, avec une liberté additionnelle d’étaler ’entrée a travers le fil horizontal pour obtenir

un certain controle de I’impédance d’entrée [2].

L’IFA peut étre traitée d’une maniére équivalente a une antenne composée de deux
parties : une ILA avec son image (figure 4), et deux lignes de transmission & deux brins court
circuites.les deux lignes de transmission a deux brins compensent I’'impédance capacitive de
I’'ILA et au méme temps augment I’impédance d’entrée tel que 1’adaptation a une charge 50Q
devient faisable[2].
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Direction principale de rayonnement

H+L=A/4
D L
> < > 3
Elément de
7 H rayonnement
. (J<*Caple Plan de masse
Y lmage i coaxial
—»

Figure 4. Antenne de type IFA

L’industrie des t¢lécommunications porte un grand intérét a la miniaturisation des
antennes 1FA. Les terminaux actuels doivent Ainsi étre capables de fonctionner dans les
bandes traditionnelles utilistes en téléphonie mobile (GSM 850-900, DCS1800, PCS,
UMTS), mais aussi dans les bandes |SM autour de 2,4 et 5 GHz, fréguences utilisées par les

réseaux locaux sansfil WLAN [6].

Nous observons notamment I'influence de cette miniaturisation sur les performances

radioélectriques de 1’antenne (Figure 4).

S (D
2.2. IFA planaire

A l'origine | a PIFA appelé une antenne ouverte de microruban (James et autres),

représentée sur Lafigure 5[7].

La PIFA est devenue intéressante a cause de son utilisation dans les téléphones
portables mobiles. En fait la PIFA en elle méme est souvent considérée comme une antenne
générique, mais du point de vue physique, elle est vue comme une dérivée d’antenne filaire et

d’antenne plaque imprimée [8].
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A présent, antenne L inversée de faible volume posséde une faible résistance de
rayonnement, mais en étalant la connexion d’alimentation le long du fil, elle pourrait étre

augmentée qui est ’antenne F inversée est (IFA), comme le montre la figure 5.

Cette antenne est utile dans les applications de faible volume ou seul un fil mince peut
étre utilisé. Lorsque I’espace est disponible, le fil en forme de L peut étre remplacé par un
conducteur planaire de loguer L;, comme le montre la figure 5. Le conducteur planaire
augmente la résistance de rayonnement et offre un choix bidimensionnel de la position de
I’alimentation pour faciliter ’adaptation, il n’est pas nécessaire que la plague de court-circuit
sur I’extrémité de hauteur H occupe la largeur W de la plague supérieure comme montre dans
lafigure 5[8].

L’examen attentif de la Figure 5 révéle aussi que la PIFA pourrait étre vue comme
une antenne plaque quart d’onde avec un substrat espacé par le vide. La PIFA possede les
deux types de surface de rayonnement, verticale et horizontale et des diagrammes de
rayonnement ayant une polarisation croisée sont prévus, qui n’est pas un probléme pour les
téléphones mobiles cellulaires car, ils sont congus a fonctionner dans un environnement

hautement multi-trajets[8].

Etant purement une antenne a métal coudé avec un substrat sans pertes, la PIFA
possede un bon rendement de rayonnement. Cependant, elle est trés sensible a son
environnement, et lorsqu’elle est introduite dans un portable en la préséance de la main et de
la téte, le rendement de rayonnement décroit énormément. L es diagrammes de rayonnement
sont aussi perturbés d’une manicre signifiante par le mouvement de la main et de la téte et une

puissance non négligeable est dissipée dans la téte.

Cependant, la simplicité de la PIFA et le faible colt de fabrication restent des
avantages importantes qui sont attractives pour une industrie ou la minimisation du codt est

une considération majeure [8].

i (2

(3)
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Patch

Plan de masse

»
»

Figure 5. Antenne de type PIFA

L'antenne PIFA dans sa configuration de base (Figure 5), est constituée d'un élément
rayonnant rectangulaire placé au dessus d'un plan de masse et court-circuité sur son coté de
plus faible longueur. Réduire la largeur du court-circuit (W) influence la longueur des lignes
de courants surfaciques et leur direction sur I'élément rectangulaire. Ceci a pour effet
d'augmenter la longueur €électrique effective de I'antenne et donc de diminuer la fréquence de
résonance. Nous pouvons ainsi, en réduisant W, opérer une réduction supplémentaire des

dimensions. Lerapport / s joue aussi sur lalongueur électrique effective de I'antenne.

Suivant ces deux paramétres (W et / ), les lignes de courant peuvent passer d'une
direction X a une direction Y, ce qui conduit & des polarisations d'ondes orthogonales, en
passant par des états ou la composante croisée est importante. |1 est & noter qu'en réduisant W
ou / ), labande passante diminue. Un compromis est donc a chercher entre la réduction

des dimensions et la largeur de bande passante [3,9].
2.3.IFA Intégrée

Avec la demande en portables multistandards et avec des débits de transmission de
plus en plus élevés, I’intégration d’antennes multiples est devenue un besoin. Différant
antennes peuvent étre utilisée pour différant systémes comme, pour le moment, la PIFA pour

les communications mobile et IFA pour les GPS.

Cependant, plus d’une antenne similaire ou différente peuvent €tre utilisées dans le

méme systeme pour diversité ou optimisation de MIMO [2].
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Le besoin en fonctionnement multibande sans un colt supplémentaire a inspiré la
création de la PIFA multibande ; I’exemple de dual-band est montré dans la figure 6.ala
simplicité de cette antenne est remarquable et il semblerait qu’il existe un grand nombre de
facons pour configurer les contours des courant sur la plague supérieure de la PIFA. Le
concept a été pour la version tri-bande montrée dans lafigure 6.b [8].

La conception d’un ou plusieurs éléments d’antennes a intégrer dans un petit mobile
doit étre effectuée en tenant compte de I’effet de voisinage des différant composants du

mobile [2].

\“

Patch

Slot
<«

Short

*Feed

(b)
Figure 6. Antenne multibande.

a)bi-bande, b) tri-bande
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3. Car actéristiques génér ales d’antenne imprimé

En générale une antenne imprimé est caractérisée par :

» |ntensité de rayonnement : I’intensité de rayonnement dans une direction donnée est

définie comme la puissance rayonnée par une unité d’angle solide.

., ""xhXH (4)

Avec d.2= sin6dod

= Coefficient de réflexion S;;1: le coefficient de réflexion S;; met en évidence
I’absorption de I’énergie par I'antenne. C’est sur ce parameétre que ’on se base lors

de ’optimisation.

= Directivité: elle indique la concentration du rayonnement dans une direction donnée.

Considérons deux antennes, la premiéere est isotrope idéale et la deuxieme est
guelconque, caractérisées regpectivement par Ug (6,9) et U (0, ¢), les intensités de
rayonnement pour la méme puissance rayonnée. Alors la directivité de la deuxieme

antenne est :

(5
Avec 0, Lesanglesd’azimut et d’¢lévation des systémes de coordonnées sphériques.

= Rendement de ’antenne : C’est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance

fournie a ’antenne, soit :

(6)
Ce rapport caractérise la perte a I'intérieur de ’antenne.

= Gain: C’est le résultat de deux effets : ladirectivité et les pertes.

(7)

= Quverture 3dB : dans un plan qui contient le rayonnement maximal 1’angle entre les
deux directions pour les quelles I’intensit¢ de rayonnement est la moiti¢ du

maximum de I’intensité de rayonnement est appelée ouverture a 3dB.
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* Impédance d’entrée : I’impédance d’entrée de I’antenne est I’impédance vue de la part
ligne d’alimentation au niveau de I’antenne. Cette impédance est donnée par la

formule :

(8)

= Facteur de qualité: est un paramétre qui représente les pertes de 1’antenne. Ces pertes

peuvent ére ohmiques, diélectriques, par onde de surface ou par rayonnement.

- — - = — ©

: Facteur de pertestotal.
... ! Facteur de pertes dues a la radiation
e, : Facteur de pertes ohnmique
K} : Facteur de pertes diélectrique
: Facteur de pertes par ondes de surface (sw : Surface Wave)

»= Bande passante : la bande passante de ’antenne correspond a I’intervalle de fréquence
d’utilisation de I’antenne en émission ou en réception avec une efficacité de 50% et
plus. On obtient une large bande passante lorsque le gain de 1’antenne est important.

C’est un parameétre exprimé en pourcentage (%) et qui est donné par

(10)
(Typiquement B% = 10 & 20%) ou :
. est la fréquence centrale d’utilisation pour laquelle I’antenne est
congue.
o et lesfréquences limites supérieureset inférieures.
* VSWR : (Voltage Standing Wave Ratio)
o) ol o (11
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4. Présentation du logiciel

Le logiciel HFSS v11.0 (High Frequency Structure Simulator) d'Ansoft corporation
est un logiciel commercial basé sur la méthode des éléments finis FEM. Qui calcule les
champs électromagnétiques dans le domaine fréquentiel en résolvant localement les équations
de Maxwell. Pour cela, il faut construire des objets en trois dimensions (3D) et leur assigner
des caractéristiques (type de matériau, taille, épaisseur,...). Il est ensuite nécessaire de
spécifier le type des sources électromagnétiques. Il est possible de paramétrer le systeme et
varier ces parametres lors de la simulation. Les résultats sont visibles sous forme des graphes,
un des intéréts de HFSS est sa capacité de donner directement les parametres S en fonction de
la fréquence. L’environnement de développement d’Ansoft HFSS fournit une interface

intuitive et facile a utiliser pour développer les modéles passifs de circuits RF pour la
conception. Celle-ci nécessite les étapes suivantes:

" Génération paramétrique de modéle : créer la géométrie, les Boundaries et les
Excitations.

. Analysis setup : définir des domaines de fréquence et initialiser de la solution.

" Results: créer lesrapports3D, 2D et les tracés des champs.

. Solve loop : I’évolution de solution est complétement automatisée.

8\ Ansoft HFSS Beta Release - JFA_2,53G - HFSSDesign1 - 3D Modeler - SOLVED - [IFA_2,53G - HFSSDesign1 - Mode... [21][&][R]
=

: File Edit V“iew Project Draw Modeler HFSS Tools ‘Window  Help =8
= B 5 a: V@O IEBSR | Ok §0 fvasuum x| [Model
iMSSTeleeoa (RN BB EF (v ICIn00od ines
H R G T PA oI OB S [ R P |
{ @ [Obiect -
{Project Manager x T £7 Solids 2
=13 Sheets
e e b : k- [+}-[=1 Finite Ca
(=1 @ HFS5Designd (D [+ = Lumped |
€7 Model 12, Coordinate €
[+ [ Boundaries 4148 Planes
+- 5 Ewncitations g Lists
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+|.[i1] Port Field Displ -
e Ei Field Dverlays
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Figure 7. Fenétre de HFSS
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Concluson

Dans ce chapitre, I’antenne IFA et ses différentes variantes ont été présentées et
propostes comme des candidates dans les systémes de communications mobiles, vu les

caractéristiques intéressantes qu’elles présentent, en particulier I’opération multibande.
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Chapitre 11 Résultats et Discutions

I ntroduction

Dans ce chapitre, divers types d’antennes IFA a bande unique et & band duale seront
étudiées. Les antennes étudiées sont utilisées dans les applications sans fil aux standards:
GSM, GPRS, EDGE, UMTS, HSDPA, Bluetooth, ZigBee, WiFi, WiMax. Les parametres
caractéristiques de résonance et de rayonnement ont été estimées et optimisées par le logiciel

afin de corregpondre aux bandes de fréguences des standards précédents.

1. AntennelFA_2.53GHz

Conception

Diverses études paramétriques menées sur l'antenne IFA, ont permis de montré que
compte tenu de sa géomeétrie, il est impossible d'agir sur un seul parametre a la fois sans que

cela ne fasse varier lesautres. Néanmoins, les parametres prépondérants sont les suivants:

= Lalongueur L, la hauteur H et lalargeur W du brin de I'antenne agissent de la méme
maniére sur la fréquence de résonance: une augmentation de I'un de ces parametres entraine
une diminution de celle- ci.

= 'écart S entre l'alimentation et le court-circuit quant a lui, agit directement sur
I'adaptation de l'antenne. Cet écart peut donc étre utilisé pour optimiser |'adaptation.

Les dimensions de ’antenne : L=20.4 mm (A/4), W=1 mm, H=3.6 mm. Nous avons
positionné I'antenne sur l'une des extrémités d'un plan de masse de dimensions 88x46 mm?
L’antenne est imprimée sur un substrat de type époxy (FR4), d'épaisseur = 0.71 mm, de
permittivité = 4.4 et de tangente de pertes 0.02. L’antenne est congue pour fonctionner dans

les bandes de fréquence utilisée par lesréseaux locaux sansfil (WLAN) (bande 1SM) [10].

PEE———
W¢ S
b ;4
H I Szout—circuit
i K
Alimentation r
Plan de mass
Substrat
Vuedecoté Vuede face

Figure 8. Structure de ’antenne IFA_2.53 GHz a bande unique.
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Résultats de simulation
Les résultats de simulation par HFSS sont représentés dans les Figures suivantes.

» Coefficient deréflexion endB

En analysant le coefficient de réflexion de la Figure 9, on constate une résonance de
I’antenne a la fréquence f; = 2.58 GHz avec une perte par retour RL inférieure a-22 dB.

Ce ci constitue un bon signe de performance d’une part, a cause de RL tres faible et

d’autre part on est trés proche de la fréquence 2.53 GHz des WL ANSs.

0.00
-5.00
-10.00—

-15.00—

dB(St(LumpPortl,LumpPortl))

-20.00—

Freq [GHZ
Figure 9. Coefficient de réflexion  en fonction de la fréquence

» Gain total G en dB

Le gain total de I’antenne en fonction des angles balayage 0 et & est représenté de
I’antenne dans la Figure 10. Les diagrammes 2D polaires dans le plan horizontal (XOY), dans
le plan E (XOZ) et dans le plan H (YOZ) sont représentés dans les Figures 10.a, b, c,
respectivement.
Les diagrammes sont quasiment non directionnels sauf pour le premier et le dernier plan ou
on constate un zéro de rayonnement dans la direction longitudinale du brin principale (OY)

c’est le plan qui fait face ou bord du PCB.
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dB{GainTotal)
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(a) (b) (c)

Figure 10. Diagramme polaire 3D (en fonction de 6 et &) pour le Gain total G

a) Diagramme polaire 2D dans |e plan horizontal, b) Diagramme polaire 2D dans le plan E et
¢) Diagramme polaire 2D dans le plan H

» Champ E, H et courant J surfacique

La distribution des courants électriques surfacique est représentée dans la Figure 11.
On constate bien que ’amplitude du courant est presque maximale au point d’excitation et
nulle au segment de contacte entre le brin et le plan de masse (court-circuit de la Figure 11).
Aussi, la distribution des courants est quasiment uniforme le long du brin principal (ayant la

longueur la plus grande) avec une variation sur les extrémités.
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Figure 11. Distributions du Champ E, H et J surfacique
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» I mpedance Z
La Figure 12 représente I’'impédance d’entrée (partie réelle R, et imaginaire X;,) de
I’antenne IFA. A la fréquence 2.58 GHz, la valeur de Rj,est environ 46.38 Q2 ce qui rend

I’antenne facile a adapter au systéme 50€2.
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1 Curve Info
] im(Zt(LumpPort1,LumpPortl))
140.00— Setupl: Sweepl
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Figure 12. Impédance d’entrée Zi, de ’antenne en fonction de la fréquence

» VSWR

40.00

35.00

Freq [GHZ]

Figure 13. Rapport d’onde stationnaire
La bande passante de ’antenne est :
=100J2.7255-2.4395|/2.58 <BP=11.08
Ou fs et f, les fréquences supérieur et inferieur pour lexquelles | S;;/=-10 dB. En général, cette
valeur est acceptable pour les antennes planaires qui souffrent de I’inconvénient d’une bande

passante étroite.
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2. Antenne PIFA_920 Mhz
Conception
L 'antenne PIFA dans sa configuration de base, est constituée d'un élément rayonnant

rectangulaire placé au dessus d'un plan de masse et court-circuité sur son cété de plus faible
longueur.

Les dimensions d’antenne : L; = 44.4mm, L,= 30m et Le substrat de FR4 et H=7mm [12].

Figure 14. Structure de ’antenne PIFA_0.89 GHz a bande unique.

Résultats de simulation

Les réaultats de simulation HFSS sont représentes dans les figures suivantes.

» Coefficient deréflexion endB

En analysant le coefficient de réflexion de la Figure 15, on constate une résonance de
I’antenne a la fréquence fr = 0.89 GHz avec une perte par retour RL inférieure &-9 dB.
La fréquence de résonance est trés proche de la fréquence 0.92 GHz des bandes GSM 900.
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Figure 15. Coefficient de réflexion/  en fonction de la fréquance

> Gain total en dB

Le gain total de I’antenne en fonction des angles balayage 0 et & est représenté de
I’antenne dans la Figure 16. Les diagrammes 2D polaires dans le plan horizontal (XOY), dans
le plan E (XOZ) et dans le plan H (YOZ) sont représentés dans les Figures 10.a, b, c,

respectivement.
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(@) (b) (©)

Figure 16. Diagramme polaire 3D (en fonction de 6 et ¢) pour le Gain total Ggs
a) Diagramme polaire 2D dans |e plan horizontal, b) Diagramme polaire 2D dans le plan E et

¢) Diagramme polaire 2D dansle plan H
» VSWR

o00+———7"—"7""—"T"—"T7 T T T 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.80 0.90 1.00 110 1.20 1.30 140 150
Freq [GHZ

Figurel7. Rapport d’onde stationnaire en fonction de la fréquence.
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» Champ E, H et courant J surfacique

La distribution de champ électrique est représenté dans la Figure 18, on constate bien
que ’amplitude est maximale aux les extrémités du patch et nulle au milieu et le point de
court circuit, et I’inverse pour le champ magnétique ¢ a d le maximal proche au point
d’excitation. Pour la distribution du courant, on constate bien que I’amplitude du courant est

presque maximale au point d’excitation.
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Figurel8. Distribution du Champ E.H et Jsurfacique
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» Impédance Z

La Figure 19 représente I’impédance d’entrée (partie réelle R, et imaginaire Xj,) de
I’antenne IFA. A lafréguence 0.89 GHz, lavaleur de Ri,est environ 28Q et la valeur de Xi,

est environ 19Q) .

Y1
P
=4
o
S

III

-10.00 ——T 77—
0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
Freq [GHZ]

Figure 19. Impédance d’entrée Z;, en fonction de lafréquence
La bande passante de I’antenne est trés étroite. Les autres parametres de 1’antenne
estimés a la fréguence de résonance f, = 0.89 GHz sont reportésainsi :
- Intensité de rayonnement : U=0.181w/s
- Directivité : D=2.943
- Rendement n=G/D < n = 88.2

» Erreur de simulation : £,=3.26
Validation

L’erreur dans la fréquence entre nos valeurs simulées et ce de [12] et de 3.26 ce

qui donne une confiance dans notre approche de simulation.
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3. Antenne PIFA duelle bande (J slot) 1.8 GHz, 2.45 GHz

Conception

Un exemple typique de conception pour une antenne PIFA a fonctionné aux deux
bandes de 1.8 et 2.45 GHz. Entre I’élément de rayonnement et le plan de masse est un substrat
d'air d'épaisseur 9.6 mm. L’é1ément de rayonnement a des dimensions 36 x16 mm?, une fente
en forme de J de largeur Imm et la longueur totale 40mm est coupée dans L’¢lément de
rayonnement pour réaliser une bande additionnelle d'opération a 2.45GHz de bande [ISM] ; la
bande inférieure d'opération a 1.8 GHz est principalement commandée par les dimensions du
patch [13].

Figure 20. Structure de I’antenne PIFA_0.98 GHz & duelle bande

Résultats de simulation
Lesréaultats de simulation HFSS sont représentes dans les Figures suivantes.

» Coefficient deréflexion  endB

En analysant le coefficient de réflexion de la Figure 21, on constate deux résonances
de l’antenne a la fréquence fn = 1.84 GHz avec une perte par retour RL inférieure a-13 dB et
fr, =2.36 GHz avec une perte par retour RL inférieure a-29 dB.

Ce ci constitue un bon signe de performance d’une part, a cause de RL trés faible et d’autre

part on est trés proche des fréquences 1.8 GHz de DCS et 2.45 GHz des WLANS.
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T
140 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40
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Figure 21. Coefficient deréflexion  en fonction de la fréquance

» |mpédance Z

La Figure 22 représente I'impédance d’entrée (partie réelle Ri, et imaginaire Xj,) de

I’antenne PIFA .a la fréquence f3=1.84 GHz la valeur de Rj, est environ 33 Q et a la

fréquence fr, = 2.36 GHz la valeur de Rj, est environ 48Q. Ce qui rend I’antenne facile a

adapter au systeme 50Q2 .
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Figure22. Impédance d’entrée Zin en fonction de la fréquence
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> Gain
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Figure 23. Diagramme polaire 3D (en fonction de 6 et @) pour le Gain total G de deux points de

» VSWR

résonance

Figure 24. Rapport d’onde stationnaire
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» ChampEetH
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Figure 25. Distribution du Champ E, H

La bande passante de I’antenne de la premiére résonance est BP = 9. 35 et de la
deuxiéme résonance est BP = 3.28 (trés étroite). Ces valeurs sont acceptable pour les
antennes planaires qui souffrent de I’inconvénient d’une bande passante étroite.

Les autres paramétres de I’antenne estimés a les deux fréquences de résonance f;; = 1.85GHz
et f,, =2.36 GHz sont reportésainsi :

- Intensité de rayonnement : Fr1: U1=0.1486W/s et Fr2:U>=0.163 W/sr

- Directivité: F;: D1 = 1.9739 et F, :D, = 2.0737

- Rendement:Fy:n; =9947 etF,:n,=98.9
» Erreur desimulation: €41 =277 etgp=3.67

Validation

L’erreur dans la fréquence entre nos valeurs simulées et ce de [13] et de 2.77 pour
la premiere résonance et 3.67  pour la deuxiéme résonance, ce qui donne une confiance dans

notre approche de simulation.
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4. Antenne PIFA adual bande (U slot) 920M hz, 1.775Ghz
Conception

Pour une antenne F inversée, toute la longueur de I'antenne devrait étre proche d'une
quart-longueur d'onde. Dans notre cas, les deux fréquences centrales sont : 920 Mhz (= 326
mm) et 1755 Mhz (= 171 mm), nous devons donc créer deux chemins résonnants sur
I'antenne : on est au sujet de L;= 81.5 mm et l'autre est approximativement L, = 42.7 mm.
Ainsi, nous utilisons une PIFA des dimensions 40 x 22mm?, avec une fente pour créer deux
chemins courants qui sont proches de L;et de L, respectivement. La conception initiale
détaillée est donnée dans la Figure 39. Le substrat d’air de hauteur 8 mm et La taille de plan
de masse est de 40 x 100 mm? [14].

PCB

Courtz
circuit

Alimentation

a
v

22

Figure 26. Structure de ’antenne PIFA & duelle bande

Résultats de simulation
» Coefficientderéflexion  endB

En analysant le coefficient de réflexion de la figure 27, on constate deux résonances
de ’antenne aux deux fréquences f; = 0.91GHz et f,, = 1.77 GHz avec des pertes par RL, = -
11 dB et RL,=-21 dB respectivement.
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Figure 27. Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence

» Gain total
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Figure 28. Diagramme polaire 3D (en fonction de 6 et ) pour le Gain total G de deux points de
résonances
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» Impédance Z

La Figure 29 représente I’impédance d’entrée (partie réelle Rin et imaginaire Xi,) de
I’antenne PIFA a duelle bande. A la fréquence f.,;= 0.912 GHz la valeur de R, est environ 40
Q et ala fréquence f,= 1.774 GHz la valeur de Rj, est environ 45Q. Ce qui rend I’antenne

facile a adapter au systéme 50Q2 .

250.00

Freq [GHZ ’

Figure 29. Impédance d’entrée Z;, en fonction de la fréquence
> VSR XY Plot 3
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Figure 30. Rapport d’onde stationnaire en fonction de la fréquence
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» Chanmp E, H et J surfacique

En analysant la distribution des champs électrique, magnétique et le courant
surfacique sont représentées dans la figure 31. On constate bien que ’amplitude du champ E
est preque maximale a porche de point de court-circuit et I’extrémité de la fente U, et
I’inverse pour le court J est presque maximale au point d’excitation et nulle au point de court-

circuit.
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Figure 31. Distribution du Champ E, H et J surfacique
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La bande passante de I’antenne de la fréquence Fo= 1.774est BP = 7 et de la
deuxiéme résonance est trés étroit. Ces valeurs sont acceptables pour les antennes planaires
qui souffrent de I’inconvénient d’une bande passante étroite.

Les autres paramétres de I’antenne estimés a les deux fréquences de résonance f;; = 0.91GHz
et f,, =1.77 GHz sont reportés ainsi :

- Intensité de rayonnement : F; . U1=0.017 W/g et F,:U,=0.089 W/s

- Directivité : F, : D;=0.2344 et F, : D,=1.1201

- Rendement : Fr1:m1=98.76 et F:n2=91.06
» Erreur desimulation: £41=086 etg»>=1.08

Validation

L’erreur dans la fréguence entre nos valeurs simulées et ce de [13] et de 0.86 pour
la premiére résonance et 1.08 pour la deuxieme résonance, ce qui donne une confiance dans

notre approche de simulation.

5. Antenne I FA intégr édual bande

Conception

L'antenne comporte deux lignes inversfesf empilées en métal, qui sont court-
circuitées a plan de masse imprimé de l'autre c6té du substrat. Les deux lignes court-circuitées
toutes les deux en métal sont congues pour fonctionner en tant que structures quarte de
longueur d'onde. La conception & deux bandes de base est présentée. Avec 28 mm par 7 mm,
['antenne est compacte [6]. 28mm

|<

7mm

Court circuit.

Plan de masse

Figure 32. Structure de ’antenne |IFA & duelle bande
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Résultats de simulation
Les résultats de simulation par HFSS sont représentés dans les Figures suivantes.

» Coefficient deréflexion endB
En analysant le coefficient de réflexion de la figure 33, on constate que une
résonance de I’antenne a deux fréquences f;; = 1.85GHz avec une perte par retour RL

inferieur &-29dB, et f,, = 4.19GHz avec une perte par retour RL inferieur a-5dB.

—— T T L e e e e IS e e e e e e e e N
1.50 2.00 2.50 3.00 350 4.00 450 5.00 5.50
Freq [GHZ

Figure 33. Coefficient deréflexion  en fonction de la fréguence
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Figure 34. Diagramme polaire 3D (en fonction de 6 et &) pour le Gain total G a deux points de
résonance.
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» I mpédance Z
La figure 35 représente I’impédance d’entrée (partie réélle Ri, et imaginaire X;,) de
I’antenne IIFA a duele bande. A la fréquence f;1 lavaleur de Rin est environ 52 Q et fi» la

valeur de R;, est environ 14.6Q) .
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Figure 35. Impédance d’entrée Zi, en fonction de la fréquence

VSWR(WavePortl)
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Figure 36. Rapport d’onde stationnaire
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» Chanp E, H et J surfacique

E Field[¥/n]
90636 +0aY
 B716e+0BY4
TYEfe+aaY
fEZle+aaY
497%e+BEY
3727e+00Y
243Be+E0Y
123 3e+00Y
9563e-+083
7507e+003
452 7e+003
24526+003
958 1e+003
75116+383
S +083
2570e+83
| 978 +08R

-

I e T - R L R e e

H Field[&/m]

2, 7655e+082
2,5929+082
I 2, 4203e+082
2,2477e+802

2,0750e+202
1, AE2Ye+0E2
1, 7208e+0E2
1,5572e+082
1., Ja4Ee+EE2
1.2120e+082
1,8393e+082
8. 67264001
£, 4 10e+BE1
5. 21494201
3, Y867 e 4001
1.7625e+081
3. 633Ye-BA1

JsurfLasm]
4,
. BE54Ee+BEZ
L E971e+B@2 |

JBE3Ze+BE2
. 5E93e+@E2
L 31Z24e+BB2
B555e+BE2
L F985e+B0 2
284 7e+dE 2

. FHEEe+EEL

. EE93e+BE1
L BEEE e +EEE

LR S N R e SN R (S N S VI R S )

1169 +@8 2

S4Ele+EE 2

SZE3e+@@2

SH1Ee+BB8E

B277e+B82

1357e+881

Figure 37. Distribution de Champ E, H et J surf
La bande passante de I’antenne des deux résonances est tres étroite.
Les autres paramétres de 1’antenne estimés a les deux fréquences de résonance f;; =1.85GHz
et f» =4.96 GHz sont reportésainsi :
- Intensité de rayonnement : F,; . U=0.086W/sr et F,: U=0.0875W/sr
- Directivité: F, : D=1.232 et F, : D=2.509
- Rendement: F1:11=9626 etF,:n2=97.17

> Erreur desimulation: g4,=8.1 et ¢,,=0.8
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Validation

L’erreur dans la fréquence entre nos valeurs simulées et ce de [6] et de8.1 pour la
premiére résonance et 0.8 pour la deuxiéme résonance, ce qui donne une confiance dans

notre approche de simulation.

6. Antenne | FA Intégré
Conception

Cette antenne congue pour l'opération dans les bandes de 868 Mhz, de 915 Mhz et de
955 Mhz .Les conditions globales de taille pour cette antenne est de 43 x 20 mm. L'antenne a
été mise en application sur un 0.8 mm épais, le substrat FR4. Puisqu'il n'y a aucun plan de
masse sous l'antenne |'épaisseur de carte n'est pas critique [15].

L:=20.0mm | L7=43.0mm

L,=045mm | X =31.0mm

L=035mm |Y =45.0mm

Court- y

circuit L,=10.0mm | W=01.0mm

Ls=06.0mm | W2=02.0mm
Ls=03.0mm

Alimentation

Figure 38. Structure de I’antenne |IFA & bande unique
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Résultats de simulation

> Coefficient deréflexion S;1 en dB

La figure 39 représente le coefficient de réflexion S;; en dB. On constate une

résonance a la fréquence f, = 0.86GHz avec une perte de résonance inferieur a-35 dB.

> Gain

Figure 39. Coefficient de réflexion
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en fonction de la fréquence
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180 -180 -180

Figure 40. Diagramme polaire 3D (en fonction de 6 et ) pour le Gain total G

a) Diagramme polaire 2D dans |e plan horizontal, b) Diagramme polaire 2D dans le plan E et

¢) Diagramme polaire 2D dans le plan H

» |mpédance Z
La figure 41 représente I'impédance d’entrée ; la valeur de partie réelle est environ
48Q2 . Ce qui rend facile a adapter au systeme 500).
XY Plot 4

1500.00

1000.00—

-1000.00 T T T T T T T — T T T T T T T T T T T T T T T
0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 160
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Figure 41. Impédance d’entrée Zj,en fonction de la fréquence VSWR
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» VSAR

XY Plot 2

45.00—

Freq [GHZ

Figure 42. Rapport d’onde stationnaire

» Champ E.H et courant J surfacique

1.60

La figure 43 représente les distributions des champs E, H et le courant J. On

constate bien que 14amplitude de courant et de champ H sont presque maximale au proche de

point d’excitation et nulle aux les point lointains.
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Figure 43. Distribution de champ E, H et Jsurfacique

o
[ Y o R N e e R T T o R L% T % |

La Bande passante de I’antenne est: BP  =6.16 , cette valeur est acceptable pour
les antennes planaire. Les autres paramétres de 1’antenne estimée a la fréquence de résonance
f,= 0.86GHz sont reportésainsi :
- Intensité de rayonnement : U=0.027W/sr
- Directivité : D=0.389
- Rendement m=87.4%

> Erreur de simulation: ¢, =2.07

Validation

L’erreur dans la fréquence entre nos valeurs simulées et ce de [15] et de 2.07 , ce
qui donne une confiance dans notre approche de simulation.
7. Tableaux comparatives

Les tableaux suivant évidents la précisent des résultats obtenus.

F.[GHZ] BP S dB n
IFA F=253 15.3 -22 77
Fe=2.75 11.08 -22.25 90.37

Tableau 4. Comparaison des antennes IFA
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F [GHZ] BP S;; dB n
PIFA F=0.92 - -16 -
F=0.89 - -9.11 88.2

Tableau 5. Comparaison des antennes PIFA

F/[GHZ] BP Si, dB n

PIFA_ Jslot Fri=1.73 | F2=2.46 174 3 -30 -20 -

Fs=1.85 | F4=2.36 | 9.35 3.28 | -135 -20 | 9947 | 989

Tableau 6. Comparaison des antennes PIFA_Jslot

F [GHZz] BP Si; dB n
PIFA_ Uslot F.=09 F.,=1.75 6.6 5.14 -19 -16 -
F4=091 | F=1.77 - 7 -11 -21.97 - 7

Tableau 7. Comparaison des antennes PIFA_Uslot

F.[GHZ] BP Sy dB n
lIFA_2 bande | F=2 Fo=5 4.3 84 | -16 | -24 -
Fu=5 Fq=4.96 | 4.84 - 293 | 495 | 9 97

Tableau 8. Comparaison des antennes | IFA a duelle bande
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F[GHZ] BP SudB n
IFA F1=0.868 5.76 -30 -
Fs=0.860 6.16 -35.82 87

Tableau 9.Comparaison des antennes IIFA a bande unique

Conclusion

Dans ce chapitre, la conception d’antennes IFA, PIFA et IIFA a ét¢ fait par la
simulation électromagnétique type des éléments fini.la conception porte sur les types
d’antennes suivantes : I'I[FA_2.53Ghz pour les applications de bande | SM, la PIFA_920Mhz
pour les applications de bande GSM 900, la PIFA_Jlot (1.85Ghz et 2.36Ghz) pour les
applications des bandes GSM 1900 (PCS) et WLAN, la PIFA_Uslot (0.921 et 1.77) pour les
applications des bandes GSM900 et GSM 1800 (DCYS), 'l FA_dual band pour les applications
des bandes GSM1900(PCS) et WLAN et le dernier IIFA pour les applications de bande
GSM900.pour chague conception ,un projet HFSS est crée sous lequel les performances de
I’antenne sont optimisées. Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence est
représenté permettant d’identifier la ou les fréquences de résonance de I’antenne. Nous avons
tracé également la variation de I’impédance et le taux d’onde stationnaire. Le diagramme de
rayonnement polaire 3D, la distribution des courants électriques surfaciques sur les
conducteurs et la distribution du champ électromagnétique a I’intérieur de ’antenne sont
représentés. Les paramétres de I’antenne tels que la directivité max, le gain, I'intensité et le

rendement sont extraites dans 1’étape post-processing.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons étudié les performances des antennes IFAs dans les

systémes de communication sans fil.

En premiere phase, nous avons fais un tour d’horizon des différentes générations de
ces systemes qui font encore de nos jours la fierté de la téléphonie mobile.
Les systtmes de communication sans fil ont pu étre développés rapidement ces
dernieres années. Le débit augmenté (La norme GSM autorise un débit maximal de 9,6
Kbits/s et la norme WiMax permet un débit théorique de 70 Mbits/s).

Les services améliorés (SMS, MMS, radiomobile, le téléphone portable permet de
communiquer avec des ordinateurs ou des assistants per sonnels et surtout avec des dispositifs

mains-libres et la communication en VolP).

Dans une deuxiéme phase une étude bibliographique sur les différents types
d’antenne : IFA, PIFA, IIFA utilisés dans les systtmes de communication qu’on a étudiée
dans la premiére phase. Les antennes F inverste (IFAs) possedent un faible volume, sont de

faible poids et sont facile a intégrer dans les appareils de communication personnelles.

La simplicité de configuration, le faible colt de fabrication et le fonctionnement
multibande reste des avantages importantes qui sont attractives pour 1’innovateur et I’industrie

ou la minimisation du colt est une considération majeur.

Les caractéristiques essentielles d’antenne sont rappelées, ils sont calculés a ’aide de

simulateur électromagnétique HFSSv11.0.

Dans une troiséme phase, nous avons assimilé les géométries des antennes a I’aide de
simulateur HFSS v11.0 pour estimer les performances de ces antennes. Les antennes étudiées
sont utilisées dans les applications sans fil aux standards: GSM, GPRS, EDGE, UMTS,
HSDPA, Bleuthooth, ZigBee, WiFi, WiMax. la conception d’antennes IFA, PIFA et IIFA a
été fait par la simulation électromagnétique type des éléments fini.la conception porte sur les
types d’antennes suivantes: I'IFA 2.53Ghz pour les applications de bande ISM, Ila
PIFA_920Mhz pour les applications de bande GSM 900, la PIFA_Jslot (1.85Ghz et 2.36Ghz)
pour les applications des bandes GSM 1900 (PCS) et WLAN, la PIFA_Uslot (0.921 et 1.77)
pour les applications des bandes GSM900 et GSM1800 (DCS), 'lIFA_dual band pour les
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applications desbandes GSM 1900(PCS) et WLAN et le dernier 11 FA pour les applications de
bande GSM 900.

En conclusion ; on peut dire que I’ objectif tracé dans ce travail, a été atteint c.ad. On a
pu faire 1’étude des antennes |FAs avec I’ utilisation d’un simulateur électromagnétique type
HFSS v11.0 d’Ansoft corporation, ainsi que I’effet de variation de la géométrie d’antenne

enfin la comparaison de celles de leurs performances avec la littérature.
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Résume

Les systemes de communication sans fil ont connu un essor considérable ces dernieres
années. Un des éléments fondamentaux d’un tel systéme est ’antenne. Parmi les antennes
utilisées les 1FAs (Inverted-F Antennas) en différentes structures géométriques et qui

présentent des performances avantageuses par rapport aux autres types d’antennes.

Dans ce travail, nous avons étudié les antennes IFA en utilisant un simulateur
électromagnétique commercial type HFSS11.0 en les comparants enfin aux

performances données dans la littérature.

ABSTRACT

The wireless communications sy stems made considerable great strides these lag years.

One of the basic elements of such a system is the antenna. Among the antennas used IFAs
(Inverted-F Antennas) in various geometrical structures and which present advantageous

performances compared to the other types of antennas.

In this work, we will study antennas IFA by using a commercial electromagnetic

simulator standard HFSS11.0 and will compare their performances.

Mots clés: Antennes IFA, Systemes de communication sans fil, UMTS, GSM, WLAN,

Simulateur électromagnétique HFSS
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