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Résumé

L'objectif de ce travail est d’étudier un systéme multi-antennes pour des applications 5G
dans la bande des ondes millimétriques. Les travaux menés dans le cadre de ce mémoire consistent
a concevoir un petit réseau d'antennes fonctionnant dans la bande de fréquences millimétriques
pour les applications de station de base 5G (BTS). Pour cela, nous avons utilisé 1’application
Sensor Array Designer de Matlab afin de construire deux cas de réseaux d’antennes isotropes a
une dimension (1D) et a deux dimension (2D), et pour des fréquences 3.5 GHz et 26 GHz. Les
résultats obtenus sous le logiciel CST MICROWAVE STUDIO et le logiciel Matlab sont
encourageants pour des applications Massive MIMO.

Mots clés : Antenne imprimée, CST, Adaptation, Groupement d’antenne, Matlab, Gain.



Abstract

The objective of this work is to study a multi-antenna system for 5G applications in the
millimeter wave band. The work carried out in this master memory consists in designing a small
antenna array operating in the millimeter-wave band for 5G base station (BTS) applications. For
this purpose, we used the Sensor Array Designer application of Matlab to build two cases of
isotopic antenna arrays in one dimension (1D) and in two dimensions (2D), and for frequencies
3.5 GHz and 26 GHz. The results obtained with CST MICROWAVE STUDIO and Matlab

software are encouraging for Massive MIMO applications.

Key words : Printed antenna, CST, Matching, Antenna grouping, Matlab, Gain
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Introduction générale

Introduction génerale

La nouvelle génération de télécommunications mobiles, appelée cinquieme geénération
(5G), est une technologie en constante évolution qui prend en charge de nouvelles fonctionnalités
et répond aux besoins et défis futurs, permettant aux réseaux mobiles de faire d'énormes progrés

en termes de vitesse, de réactivité et d'adaptabilité.

Bien que l'objectif de la 5G ne soit pas seulement de remédier aux carences liées aux
augmentations de débit ou de bande passante, mais de réduire la consommation d'énergie grace a
des services omniprésents de haute qualité et d'atteindre une latence ultra-courte. Face a ces
exigences, la cinquieme génération doit combiner plusieurs technologies pour avoir un réseau
mobile qui puisse répondre aux exigences. Parmi ces technologies, on peut citer : I’utilisation des
ondes millimétriques telles que des fréquences supérieures ou égale a 26 GHz, en raison de sa
courte longueur d'onde, il aidera a intégrer des centaines d'éléments rayonnants dans la station de
base. La technologie Massive MIMO n'est donc rien de plus qu'une densification du traditionnel
MIMO (Multiple Input Multiple Output) utilisé dans les générations précédentes. De plus, grace
a Massive MIMO, l'antenne pourra également gérer un grand nombre de connexions en méme
temps sans saturation. Principaux avantages de I'Internet des objets, des voitures autonomes ou
des robots chirurgicaux a distance. Enfin, ces antennes permettront de réduire le temps de retard,

c'est-a-dire le retard de transmission des informations.

Les travaux menés dans le cadre de ce mémoire s’inscrivent dans ce contexte. Par
conséquent, notre objectif est de concevoir et de simuler un petit réseau d'antennes fonctionnant
dans la bande 3,5GHz et la bande de fréquences millimétriques 26GhZ pour les applications de
station de base 5G (BTS). A cette fin, nous nous appuyons sur la théorie des antennes pour
déterminer les parametres géométriques de notre antenne proposée, et nous allons utiliser le
logiciel CST MICROWAVE STUDIO (informatique et technologie) comme outil de simulation

pour notre travail. Ce manuscrit est structuré comme suit :
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Le premier chapitre expose des généralités sur la 5G et ses technologies clé comme le
Massif MIMO. La deuxiéme partie de ce chapitre, présente une vue d’ensemble sur les antennes

imprimeées et leurs caractéristiques et décrit brievement les principes des réseaux d’antennes.

Le deuxieme chapitre commence par définir I’antenne et ces parameétres caractéristiques
comme la directivité et le gain, et ces différents types. Ensuite on va présenter 1’antenne imprimée,
sa structure et son réseau. Au cceur de ce chapitre on va découvrir I’antenne patch, ces avantages
et inconvénients, ces mécanismes de rayonnement et ces techniques d’alimentation. A la fin de ce
chapitre, nous allons concevoir deux antennes avec deux différents types d’alimentation : par
contact direct par micro ruban et par couplage et nous allons tracer leurs graphes tels que : le

coefficient de réflexion, I’impédance d’entrée, et leurs diagrammes de rayonnements

Dans le chapitre trois nous présenterons la théorie de groupement de sources rayonnantes.
En premiére étape, nous allons présenter deux types de réseaux plans d’amplitudes identiques et
d’amplitudes différents. Finalement, nous avons utilisé I’application Sensor Array Designer de
Matlab afin de construire deux cas de réseaux d’antennes isotropes a une dimension (1D) et a
deux dimension (2D), et pour chaque cas de fréquences 3.5GHz et 26 GHz

Nous cldturons ce mémoire par une conclusion générale.
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Generalités sur la Technologie 5G
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Chapitre 1 Généralités sur la Technologie 5G

2.1 Introduction :

La 5G est une nouvelle base technologique congue pour répondre a la demande croissante
des clients en matiére de vitesse, de diversité et de facilité d'utilisation du fait du systtme MIMO
massif, il devrait notamment permettre d'augmenter la vitesse et la capacité du réseau. Dans le
premier chapitre, nous donnerons un apercu complet des derniers développements de la 5eme
génération. Ensuite, nous nous concentrons sur l'antenne et ses caractéristiques. Enfin, la derniére
partie de ce chapitre sera consacrée aux réseaux d'antennes, et nous terminons par une conclusion.

2.1 Historique :

Les technologies de communication mobile [1] sont prises en charge par des organisations
de développement des standards a I’échelle globale comme le 3GPP (3rd Group Partnership
Project). Par conséquent, (1G) est le systtme mobile analogique des années 1980. (2G) est le
premier systeme mobile numérique et la 3G est le premier systeme capable de prendre en charge
les données a large bande. L'évolution a long terme ou LTE (Long Term Evolution) est
généralement appelée "4G", qui est I'étape de I'évolution réelle de LTE-Advanced vers la 4éme
génération. La premiére version de LTE: la version (release) 8 est "3.9" G".

D'apreés le tableau 1.1, nous voyons qu'il y a un écart de 10 ans entre les principales générations
de technologie de communication sans fil. Le tableau 1.1 décrit également les caractéristiques
spécifiques des cing générations.

TABLEAU 0-1: COMPARAISONS ENTRE LES CARACTERISTIQUES DES GENERATIONS MOBILE.

Date approximation de Années Années Années  Années Années

Déploiement 1980 1990 2000 2010 202
Vitesse de téléchargement 2 kbit/s 384 kbit/s 56 Mbit/s 1 Gbit/s 10 Gbit/s

Théorique
Temps de latence Sans objet 629 ms 212 ms 60-98 ms <1l ms

2.1 La5eme Génération :

La 5G (réseaux mobiles ou systemes sans fil de 5eme génération) englobe un ensemble de
technologies qui constituent la prochaine grande phase des normes de télécommunications
mobiles a partir de 1’évolution des normes actuelles 4G LTE (évolution a long terme). Le réseau
5G est validé par I'I'TU (International Télécommunication Union) et le consortium 3GPP (3rd
Génération Partner hip Project). La mise en ceuvre des normes devrait entrer officiellement en
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Vigueur vers 2020 [2]. Il n'y a pas de définition unique de 5G [3]. Cependant, dans la définition
la plus simple, la 5G est le réseau cellulaire de cinquieme génération. Il s'agit de la prochaine étape
de la technologie mobile, et les futurs téléphones mobiles et tablettes seront utilisés pour les
données.

La durée de vie de chaque génération de réseaux est d'environ 20 ans. Les travaux sur la
4G ont commencé en 2003 et devraient étre lancés en 2010 jusqu'en 2030. Quant a la 5G, elle
envisage un lancement commercial en 2020 depuis 2012.

Une nouvelle génération de téléphonie mobile est spécifiée principalement par deux
acteurs : 1’'un concerne les exigences de performance technique IMT-2020 de I'UIT-R (Union
internationale des télécommunications) qui s’achéve en février 2017, I'autre est le rapport
technique sur les scénarios et les exigences 3GPP (Projet de hanche pour les partenaires de
troisieme génération) qui est achevé en mars 2017 [2].

La 5G vise a fournir a un grand nombre d'utilisateurs un débit de données tres élevé et la
prise en charge de la communication multicanale, et le déploiement simultané d'un grand nombre
de capteurs améliorent également I'efficacité spectrale du réseau

2.1 Vision et Principe de la 5G :

La 5G permet plus de connexions et de téléchargements que les autres genérations et
intégre toute une gamme de nouvelles applications, en se concentrant sur I'internet des objets 5G,
visant ainsi :

e Atteignez la meilleure vitesse (1 Go par seconde).

e Assurer un acces internet haut débit depuis un smart phone ou tablette.

e Avoir un forfait data plus important : la quantité de données doit étre 1000 fois plus
élevee.

e Obtenir un délai de transmission inférieur & 10 millisecondes.

e Il auntemps de "retard" plus court, donnant I'impression que le réseau est tres sensible.

e Avoir moins dantennes : Le nombre de terminaux pouvant étre connectés a chaque
antenne doit étre multiplié par 100, mais le nombre d'antennes dépend d'abord de la
fréquence utilisée.

Comme principe [4], la 5G conduira a une meilleure utilisation du spectre
¢lectromagnétique avec 1’exploitation de plusieurs bandes de fréquences dont celles des ondes
millimétriques, entre 24 et 300 GHz, mais aussi les bandes comprises entre 3 et 30 GHz qui ne
sont pas exploitées dans la 4G. lls offrent des débits trés élevés sur de courtes distances, qui sont
liés a la densification du réseau et aux antennes directionnelles MU-MIMO et massives MIMO.
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1.1 Applications :

Le besoin de plus de données sur les réseaux sans fil, la demande d’un service de meilleure
qualité et la baisse des prix sont parmi les facteurs qui ont conduit a I’émergence de réseaux de la
cinquiéme génération. L’un des plus grands avantages de la 5G est sa capacité a créer un réseau
mondial. Ce réseau mondial repose sur ’utilisation de toutes les communications disponibles [3].

Agriculture : Développer grace a l'utilisation de capteurs et de moteurs,
par exemple, pour mesurer et corréler la qualité du sol, la pluie, la
température et le vent afin de surveiller la croissance des cultures.
Véhicules : de nombreuses applications sont liées a la communication sans
fil intelligente, par exemple pour ajuster les routes, assurer la
communication de véhicule a véhicule et prévenir les accidents.

Santé : comprend plusieurs améliorations mineures au complexe, comme
des exercices de contrdle, capteur de la santé des consommateurs, la
connectivité sans fil dans les hépitaux, le suivi des patients, la télésanté, la

chirurgie a distance, etc. [5].

La 5G peut avoir de nombreuses autres applications incroyables et améliorations globales
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FIGURE 0-1: EVOLUTION DES APPLICATIONS DE LA 4G A LA 5G.

2.1 Architecture de Réseau Mobile 5G :

Les concepts 5G correspondent aux couches OSI (Open System Interconnected).
Quatre couches de base sont utilisées dans la 5G. Le tableau 1.2 montre une comparaison

entre les couches OSI et 5G [3].
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TABLEAU 0-2: COMPARAISON ENTRE LES COUCHES OSI ET 5G [9,10].

Couche application

Application (services)

Couche présentation

Couche session

Protocole de transport ouvert (OTP)

Couche réseau supérieure

Couche réseau

Couche réseau inférieure

Couche liaison de données (MAC)
Architecture sans fil ouverte (OWA)

Couche physique

1.1 Couches physiques / MAC :

Les couches de contrdle d’acces physique et d’acces au support, a savoir la couche OSI 1
et la couche OSI 2, définissent la technologie sans fil et sont représentées sur le tableau 1.2. Pour
ces deux couches, les réseaux mobiles 5G seront probablement basés sur Open Wireless
Architecture [2].

1..2 Couche réseau :

La couche 2 de 5G est subdivisée en couches supérieures et inférieures, comme le montre
le tableau 1.3 La couche réseau de la technologie 5G correspond a la couche OSI 3, qui est la
couche réseau. La couche réseau sera IP (Internet Protocol), IP version 4 (IPv4) est largement
répandue dans le monde. Il présente divers problémes, tels qu’un espace d’adressage limité et
aucune possibilité reelle de prise en charge de la qualité de service (QoS), ces problémes sont
résolus dans la version I1Pv6 [3].
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1.3 Couche protocole de transport ouvert (OTA) :

La couche de protocole de transport ouvert est la troisieme couche de la technologie 5G,
correspondant a la couche de transport et & la couche de session du modele OSI. Les réseaux
mobiles et sans fil sont différents des réseaux filaires en termes de couche de transport. Dans
toutes les versions de Transmission Control Protocol (TCP), il est supposé que la perte de paquets
soit causée par la congestion du réseau. Cependant, en raison du taux d'erreur binaire plus élevé
dans l'interface radio, des pertes peuvent se produire dans la technologie sans fil. Par conséquent,
il est prévu de changer le TCP pour les réseaux mobiles et sans fil, qui ne retransmettent que les
segments TCP endommagés sur la liaison sans fil.

Pour les terminaux mobiles 5G, il conviendra de disposer d’une couche de transport
Pouvant étre téléchargée et installée. Ces mobiles auront la possibilité de télécharger une version
ciblée sur une technologie sans fil spécifique installée dans les stations de base (BS). C’est ce
qu’on appelle un protocole de transport ouvert (OTP) [2].

1.4  Couche application :

Cette couche est la derniére couche dans I'ordre des couches de modéle 5G et OSI. En
termes d'application, l'exigence ultime des terminaux mobiles 5G est de fournir une gestion
intelligente de la qualité de service (QoS) sur différents réseaux.

Aujourd’hui, les utilisateurs de téléphones mobiles sélectionnent manuellement I’interface
sans fil pour un service Internet particulier sans avoir la possibilité d’utiliser I’historique QoS pour
sélectionner la meilleure connexion sans fil pour un service donné. Le téléphone 5G offrira la
possibilité de tester la qualité du service et de stocker les informations de mesure dans les bases
de données d’informations du terminal mobile [11].

2.1 Technologies clés de la 5G :

La 5G utilise des technologies déja utilisées par la 4G LTE (comme la bande de fréquence
4G), mais en differe sur plusieurs points trés importants. Il utilise également de nouvelles bandes
de fréquences telles que les ondes millimétriques pour augmenter considérablement le débit au
détriment de la portée. De plus, la 5G fournit également de nouvelles technologies que nous avons
mentionnées en utilisant le MIMO massif. Ci-dessous, nous décrirons briévement les principes de
ces nouvelles technologies.
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Millimetes Masive Beamloming Full Duplex
Waves MiMO

FIGURE 0-2: TECHNIQUES UTILISEES DANS LA TECHNOLOGIE 5G.

1.1 Les ondes millimétriques :

Les ondes millimétriques [7] sont les ondes radioélectriques couvrant les fréquences de 30
a 300 GHz (Figure 1.3). Nos équipements électroniques communiquent sur une bande de
fréquence spécifique actuellement inférieure 8 6GHZ, mais cette bande de fréquence est tres
encombreée, plus il y a d'objets connectés, plus le service est mauvais dans une commande lors du
traitement de grandes quantités de données sur de longues distances, nous devons utiliser des
fréquences plus élevées et un spectre plus large. D'une part, la haute fréquence permet d'autre part,
plus d'informations sont transmises par seconde, et I'augmentation du spectre de fréquences peut
augmenter le nombre de canaux de transmission. Ces deux améliorations permettent de
désencombrer le réseau. Cependant, les ondes millimétriques présentent la contrainte de
pénétration, ou elles traversent les obstacles difficilement, elles sont a plus courte portée et ont
tendance a étre absorbé par les arbres ou la pluie. Pour résoudre ces problemes, nous avons besoin
d’une deuxiéme technologie, un réseau de petites antennes [7].
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Millimeter Wave in the Spectrum Band

FIGURE 0-3: SPECTRES DES FREQUENCES (ONDES MILLIMETRIQUES)

1..2 Petites cellules :

Les petites cellules ou, plus précisément, les UDN (Ultra Dense Networks) de petites
cellules devraient jouer un réle central dans la 5G en tant que réponse forte a la demande de
densification des réseaux et d'augmentation significative de I'efficacité spectrale ou du débit.
Binaire par unité de surface.

Les petites cellules sont également un composant essentiel des réseaux hétérogenes (Het
Nets) [8]. On estime qu'il est recommandeé de répondre a la demande et de permettre I'introduction
de la 5G. Chaque microstation dispose d'au moins 10 petites cellules, ce qui permet de faire face
a la densité d'utilisation dans un environnement urbain ou les cellules sont déja relativement
encombreées.
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FIGURE 0-4: PETITES CELLULES.

1.3 Beamforming :

Le Beamforming (formation de faisceaux) [9] est la possibilité d’adapter le diagramme de
rayonnement du réseau d’antennes selon un certain mode¢le. Cette technologie consiste a focaliser
les ondes en direction de chaque objet spécifique. Cette précision réduit les interférences et
améliore I'efficacité du signal, de sorte qu'elle consomme moins d'énergie tout en économisant de
la bande passante et de I'énergie. La fréquence de chaque faisceau sera adaptée aux besoins de
I'application.

1..4 Un duplex plein (Full duplex) :

Le mode full-duplex a été testé dans la premiere phase de l'essai 5G. Selon des tests
préliminaires, ce mode permet la transmission et la réception simultanées de données a la station
de base, en utilisant une technologie en cascade a trois niveaux, a savoir I'offset analogique passif,
I'offset analogique actif et I'offset numérique. Des tests ont montré que, dans des conditions
réelles, le duplex intégral optimise I'annulation des auto-interférences de plus de 113 dB, ce qui
garantit une augmentation de 90 % du débit du systeme par rapport au mode traditionnellement
utilisé (half-duplex).
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Le duplex intégral(full-duplex) est congu pour permettre I'envoi et la réception simultanés
d'informations sur la méme fréquence, au méme moment et au méme endroit.

1.5 MIMO Massive :

Les systémes a entrées multiples et sorties multiples (MIMO) massifs ou a grande échelle
sont des signes importants de la technologie 5G et sont souvent appelés systémes utilisant un
grand nombre d'antennes intelligentes. Massive MIMO peut offrir les avantages suivants [10] :

* Massive MIMO peut augmenter la capacité du systeme de 10 fois ou plus et simultanément
et permet d’améliorer 1’efficacité énergétique a 1’ordre de 100 fois.

* Des composants peu codteux et de faible puissance peuvent étre réalisés dans le systeme
MIMO massive.

Massive MIMO permet une réduction significative de la latence sur I’interface air.

* Massive MIMO simplifie la couche a acces multiple.

Al
|
il

i

FIGURE 0-5: MIMO MASSIVE.

1..6 Multiplexage NOMA (accés multiple non orthogonal) :

Plusieurs utilisateurs sont couplés et partagent les mémes ressources radio, que ce soit en
temps, en fréquence ou en code [11]. Chaque terminal utilise de maniére unique une partie de la
fréguence a un moment donné pour améliorer I'efficacité du spectre de la 5G.
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1..7 Internet des objets (loT) :

L'Internet des objets concerne la communication entre les objets et les personnes. Les types
de services loT sont tres divers : maison intelligente, réseau intelligent, surveillance
environnementale, agriculture intelligente et compteur intelligent. Le réseau devra prendre en
charge un nombre considérable de connexions de périphériques et de petits paquets de données.
Des services comme la vidéo surveillance et la santé mobile, permettant a des centaines de
milliards d’appareils de se connecter a un réseau créant un véritable "Internet of Everything" [12].

Ainsi, le but de I'Internet des Objets n'est pas seulement de connecter smartphones et
tablettes, mais aussi de connecter plus largement tous les objets. Cependant, on estime qu'il y en
a environ 1 million par kilométre carré.

1.8 Communication Devise-to-Devise (D2D) :

La communication d'appareil & appareil D2D est considérée comme I'un des éléments clés
des réseaux sans fil 5G.

En général, les avantages résultant du fonctionnement D2D comprennent, entre autres, une
efficacité spectrale fortement accrue, un débit de données pour utilisateur et une capacité par zone
améliorés, une couverture étendue, une latence réduite et une efficacité accrue en termes de codt
et de puissance [12].

1.9 Prise en charge native de la communication machine-to-machine
(M2M) :

La considération essentielle pour la communication M2M en 5G implique de satisfaire
trois exigences fondamentalement différentes associées a différentes classes de services a bas
débit : un nombre important d’appareils connectés, une fiabilité de liaison trés élevée, une faible
latence et un fonctionnement en temps réel [13].

1..10 Software Defined Network (SDN) :

L’approche SDN dispose d’une entité logiquement centralisée, appelée Controller, qui
gere le plan de données réseau sous-jacent en utilisant une API service orientée qui lui permet de
configurer les tables de transfert des équipements réseau (commutateurs par exemple) afin de
réagir aux paquets entrants et aux flux [8]. Le SDN facilite la configuration, la mise a 1’échelle et
la gestion de I’infrastructure déployée de réseau [6].
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1..11 Network Fonction Virtualisation (NFV) :

Le NFV est le complémentaire du SDN. Il promet d’importantes économies de cofts, de
flexibilité et de facilité dans le déploiement de I’infrastructure réseau. Le NFV s'appuie sur
l'infrastructure de centre de données qui alimente d’une manicre trés efficace de nombreux
services d’applications Internet, tels que Google et Amazon [1].

1..12 Cloud RAN (C-RAN) :

C-RAN est également appelé RAN central. Il s'agit d'une évolution du SDN. L'architecture
du C-RAN décompose la station de base traditionnelle en deux entités : la téte radio distante placée
sur le site cellulaire et I'unité de traitement en bande de base (BBU) concentrée dans un pool
centralisé. Ces deux entités sont connectées via un réseau de fibre optique (Fiber Radio).  Cette
nouvelle technologie augmente la capacité et la couverture du réseau. Il prend également en charge
une gestion compléte des ressources, une gestion efficace des interférences et une meilleure
utilisation de la technologie d'accés radio (RAT).
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FIGURE 0-6: UNE ARCHITECTURE GENERALE DE RESEAU CELLULAIRE 5G
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2.1 Les défisde labG :

La 5G ne devrait ainsi pas échapper a la regle, mais poserait de nouveaux défis au domaine
des télécommunications

*. Moins de temps de latence.
*. Une consommation énergétique minimale.
*. La 5G est omniprésente et s'adapte au monde hyperconnecté a plusieurs vitesses.

*. Le principal défi de la 5G est le nombre énorme de machines connectées et la
multiplication par 1000 du trafic mobile.

2.1 La5G dans le monde :

Une course mondiale entre les pays a commencé, en établissant d'abord des
expérimentations 5G a grande échelle, puis en langant des services commerciaux, méme s'il s'agit
de prénormes basées sur des spécifications techniques. Ainsi, certains pays travaillent dur et
tentent de trouver un accord entre eux afin de promouvoir des spécifications techniques qui
répondent a leurs besoins et d'obtenir le meilleur retour sur investissement a l'international, par
exemple en provoquant beaucoup de turbulences sur les bandes de fréquences les plus utilisées.
Convient d'envisager la 5G.

Les réseaux mobiles se caractérisent par la possibilité pour les utilisateurs de connecter
leurs terminaux (téléphones mobiles, smartphones) directement aux antennes des opérateurs par
I’utilisation d’ondes (ou fréquences) radio. L’ Arcep autorise les opérateurs mobiles (et donc leurs
clients) a utiliser des fréquences radio sur lesquelles ils font fonctionner leurs réseaux 2G, 3G et
4G.

Méme si les réseaux actuels ont supporté I’augmentation de trafic lors de la crise sanitaire,
les fréquences actuellement disponibles ne permettront pas de répondre a I’augmentation continue
du trafic. Le saut de performance permis par la technologie 5G accompagné de I’attribution de
nouvelles fréquences dans la bande 3,5 GHz permet de répondre a la croissance et a la
diversification des usages.

Ultérieurement, 1’Arcep préparera I’attribution de la bande de fréquences 26 GHz, qui
possedent des propriétés intrinsequement différentes des autres bandes de fréquences, inférieures
a 6 GHz, utilisées par les opérateurs mobiles. Quelques services avec de tres forts besoins de
bandes passantes sont envisagés comme par exemple des services de multimédia augmenté avec
multiples prises de vues lors d’événements sportifs ou culturels ou encore la gestion d’outils
industriels dans les usines.
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2.1 Introduction :

Etant donné que, d'une part, la bande de fréquence millimétrique est moins sensible a la
réflexion et a la réfraction que les autres bandes de fréquence. D’autre part, parce que la largeur
de la bande de fréquence est trés grande, la bande de fréquence millimétrique est plus largement
utilisé dans les communications sans fil. La disponibilité de la bande de fréquence [3-60] GHz
constitue une motivation évidente de son choix, qui conduit a une transmission de données élevée
(de I'ordre du Gb/s). Dans ce chapitre, nous présentons tout d'abord les différents types d'antennes
utilisées dans le domaine des télécommunications, leurs descriptions, leurs mécanismes de
fonctionnement, ainsi que leurs avantages et inconvenients. Deuxiémement, nous donnons des
aspects genéraux des caractéristiques de la bande d'ondes millimétriques du spectre
radioélectrique. Des recherches sur les réseaux d'antennes liées a la bande de fréquences 26 GHz
et aux fréquences correspondantes en ondes millimétriques sont également introduites.

2.2 Définition d'une antenne :

Une antenne est un appareil qui convertit I'énergie électrique en énergie électromagnétique
pour assurer la transmission informations. On peut les caractériser comme des adaptateurs
d'impédance entre espace et émetteur ou récepteur [13].

2.2.1 Parametres Caractéristiques d’une Antennes :

Les antennes sont caractérisées par divers parametres, qui peuvent étre classés en
caractéristiques électriques ou en caractéristiques de rayonnement.

2.2.1.1 Impédance d’entrée :

L’impédance d’entrée est définie comme étant I’impédance présentée par une antenne a
ses bornes ; elle est égale au rapport de la tension Ve sur le courant Ie présenté a ’entrée [14] :

1%
Z=I—:=R+]X (2.1)
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2.2.1.2 Coefficient de réflexion :

Le coefficient de réflexion est un parameétre qui permet de quantifier la quantité du signal
réfléchie par rapport au signal incident [14]. Généralement, la relation entre le coefficient et
I'impédance d'entrée Ze et I'impédance caractéristique Zc de I'antenne est :

_ Ze—Zc
- Ze+Zc

(2.2)

Veuillez noter que nous pouvons exprimer I' sous la forme d'un parametre S en dB, par
exemple :

S11ap) = 201log(T) (2.3)

2.2.1.3 Rapport d'onde stationnaire (ROS) :

Le rapport d’onde stationnaire (ROS) ou (VSWR en anglais) signifie voltage standing
wave ratio, tout comme le coefficient de réflexion reflete I'adaptation ou la désadaptation
d'impédance entre deux composants. Lorsque I'appariement n'est pas parfait, une partie de I'onde
réfléchie se superpose a I'onde incidente pour former une onde unique, dite onde stationnaire. Il
se definit comme le rapport des valeurs maximales (+V) et minimales (-V) de ’amplitude de
I’onde stationnaire, il est donné par la relation suivante [15] :

_ ()+(=v)
ROS = —=—— 2.4)

Il est lié au coefficient de réflexion par la relation suivante :

1+|T|
1-|r|

ROS = (2.5)
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2.2.1.4 Diagramme de rayonnement :

Le diagramme de rayonnement d’une antenne présente les variations de la puissance
rayonnée par unité d’angle solide dans les différentes directions de 1’espace. En dehors du cas des
antennes omnidirectionnelles dans certains plans, les antennes ne rayonnent pas leurs puissances
de fagon uniforme dans toutes les directions de I’espace [13].

FIGURE 0.1: EXEMPLE D'UN DIAGRAMME DE RAYONNEMENT 3D, ET D'UN GRAPHIQUE DANS LE PLAN
YOZ (GAIN EN DB).

Il représente la répartition de I'énergie rayonnée dans I'espace.

Soit une direction OM de I'espace repérée par les angles 0 et ®; et u le vecteur unitaire
porté par OM, le diagramme de rayonnement est le lieu des points M tel que la longueur OM
soit proportionnelle a la densité de puissance par unité d'angle solide w (6 , ®) rayonnée dans
la direction considérée.

La connaissance du diagramme de rayonnement d'une antenne nécessite la connaissance
de la repartition de puissance rayonneée dans l'espace, ou de la répartition de champs électriques
E(0, ®@). Ces deux parameétres sont liés entre eux ; en effet, la densité de puissance rayonnée
par unité de surface pour une onde hyperfréquence est donnée par la relation, faisant apparaitre
le vecteur de Poynting :

II = (2.6)
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I
I
=1

(2.7)

]

FIGURE 0.2: REPRESENTATION DE LA DIRECTION DE L’ONDE DANS LE REPERE XYZ.

Lorsque I'onde sinusoidale est issue du point O, et la surface considérée inscrite sur une

-> -

sphere de centre « O » et de rayon r ( EA H paralléle a u) (Figure 2.2 ), I'expression devient :

_|E?
T 240w

dw _ |ErH

ds

(2.8)

E étant la norme du champ électrique et n = 120 = I'impédance de I’onde

|E(Q, ®)| = VE - E* (2.9)

On peut donc écrire (ds = r? dQ) :

dw dW ds _ |E(8,®)|%r?

a0 — W@, ) = ds  dQ 2407

a0 (2.10)
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Soit :

|E(0,®)*r?

w(o, ) = 240w

(2.11)

Dans la plupart des cas, le diagramme de rayonnement d'une antenne se compose d'un
lobe important appelé « lobe principal » et de lobes d'amplitudes plus faibles appelés « lobes
latéraux » ou « lobes secondaires ».

La plus grande partie de I'énergie rayonnée est concentrée dans le lobe principal.
Néanmoins, le niveau des lobes secondaires peut avoir son importance, notamment dans les
applications radar, ou il doit &tre maintenu aussi bas que possible.

La connaissance compléte de la répartition spatiale du rayonnement de I'aérien
nécessiterait la connaissance de la surface engendrée par la suite des points M, surface qui est
généralement assez complexe.

Aussi, on se contente souvent d'étudier le rayonnement dans deux plans perpendiculaires
passant par la direction du maximum de gain de I'aérien plan vertical et plan horizontal par
exemple, ou plan contenant le vecteur champ électrique (plan E) et plan contenant le vecteur
champ magnétique (plan H). On parle alors de diagramme de rayonnement dans chacun des plans
considérés.

2.2.1.5 Directivité :

La directivité est le rapport de la puissance émise dans la direction maximale a toute sa
distribution spatiale. On dira donc qu’une antenne fortement directive quand 1’antenne admet une
faible ouverture de rayonnement, et qu’une antenne faiblement directive admet une large
ouverture de rayonnement [14].

D(0,¢p) = —MU:’B'(’)) (2.12)

Ou : U est I'intensité de rayonnement de I'antenne, et P est la puissance totale rayonnée

La puissance totale rayonnée par tout aérien est l'intégrale étendue a tout I'espace de la
densité de puissance w(6,®) soit :

W= [[W(, ) dQ (2.13)
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Elle est égale a W; puissance transmise a I'aérien, si la répartition de puissance par I'aérien
se fait sans pertes.

Dans le cas contraire, si I'on se référe a cette puissance rayonnée W, on obtient la directivité
d'une antenne définie comme :

w(0,P)4n

D(, ®) = *=2

(2.14)

Soit :
4-W(0,®)

D(o,®) = If w(6,®)-do

(2.15)

Dans le systéeme d'axes défini au paragraphe 2, on peut écrire :

\

dQ) = Sine-de-d®

47-w(6, ®)

DO ,®)=— -
|, dof w(e, @) sin 6-de (2.16)
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Cette expression se simplifie si le diagramme de rayonnement est de révolution
autour de I'axe OZ car alors w n'est plus fonction que de la seule variable 6. L'expression
de la directivité devient alors, pour un diagramme de révolution autour de OZ :

41t-w(0)

D(0) = :
@ J7T do [T w(6)Sin 6-d0 (210
_2w(e)
D(8) = Jy w(6)Sin 6-do (2.18)

D(6, @) estégal a G (6, @) lorsque toute la puissance transmise a I'antenne est
effectivement rayonnée. En général, il faut écrire (n < 1) :

GO, ®) =n-D(0,P) (2.19)

2216 Gain:

Le gain est la quantité descriptive de la performance de I'antenne. Prendre le gain de
I'antenne isotrope comme unité de référence (0 dB). Le gain d’une antenne dans une direction
donnée est le rapport de I’intensité de rayonnement et de celle d’une antenne isotrope [15].

u(,
GO,p) =4m (ﬁ) (2.21)

Lorsque l'on s'intéresse au rayonnement & grande distance d'une antenne, on peut la
considérer comme une source ponctuelle rayonnant une densité de puissance par unité d'angle
solide fonction uniquement de la direction considérée.

Le gain de I'antenne dans cette direction G(0,®) est défini par le rapport de la puissance
rayonnée par une unité d'angle solide w(6,d) a la puissance par unité d'angle solide w1 qui serait
rayonnée, dans la méme direction, par une source isotrope alimentée par la méme puissance :

w(0,P)
wi

GO,P) = (2.22)
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La source isotrope, ou omnidirectionnelle, n'a pas d'existence physique, c'est une source
fictive qui aurait la propriété de rayonner des ondes identiques dans toutes les directions. En
particulier la puissance délivrée a la source est répartie uniformément dans tout I'espace.

La densité de puissance par unité d'angle solide émise par une source isotrope isolée est
donc :

W, = — 2.23
1 4 ( )

Si Wt est la puissance totale transmise a la source, d'ou :

w(0,P)-4m

G(6,®) =77

(2.24)

2.2.1.7 Fréquence de résonnance et bande passante :

La bande passante de I'antenne détermine la bande de fréquence ou le coefficient de
réflexion est inférieur a un seuil arbitrairement défini. La bande passante est généralement
proportionnelle a la bande de fréquence avec une réflectivité inférieure a -10 dB. Dans certaines
applications, ce niveau peut étre augmenté jusqu'a -6 dB, ce qui permet certaines restrictions dans
la conception des antennes, par exemple, pour certaines antennes mobiles.

La fréquence de résonance correspond a la fréquence la plus adaptée a lI'antenne, c'est-a-
dire la fréquence avec le coefficient de réflexion le plus faible. Sur une bande passante donnée, il
est possible d’observer plusieurs minimas donc plusieurs fréquences de résonance [16].

La bande passante est définie par la formule suivante [17] :

BP = ’% (2.25)

Avec f 2 la fréquence maximale et f 1 la fréquence minimale entre lesquelles le coefficient
de réflexion est inférieur & -10 dB (voire -6 dB) et fc la fréquence centrale (Figure 2.3).
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FIGURE 0.3: ILLUSTRATION DE LA BANDE PASSANTE A -10 DB D’UNE ANTENNE.

2.2.1.8 Polarisation :

La polarisation de I'antenne est donnée par la direction du champ électrique E. Si E
maintient une direction constante dans le temps, on dit qu'on a une polarisation linéaire.

C'est le cas de la plupart des antennes a éléments rayonnants linéaires. Surtout I'antenne
dipble rayonnante utilisée en VHF et UHF. Cependant, certaines antennes rayonnent un champ
électrique dont la direction change avec le temps, donc si la position continue en un point donner
E est représentée schématiquement, la fin du vecteur représentatif décrit un cercle ou une ellipse.
On dit alors que le champ de rayonnement a une polarisation circulaire ou une polarisation
elliptique.

C'est le cas notamment des antennes utilisées en radar et en telécommunications spatiales
[18].

2.3 Différents types d'antennes :

Il existe plusieurs types d'antennes selon la géométrie, le gain, la forme du faisceau et la
bande passante. On peut les classer comme suite [19] :

Les formes ou géomeétries :

Antennes filaires : dipdle, boucle, spirale

Antennes a ouverture : cornet, fente

Antennes imprimées : patch, dipdle imprimé, spirale
Le gain :

Gain élevé : planaire
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Gain moyen : cornet

Gain bas : dipdle, fente, patch
La forme de faisceau :
Omnidirectionnelle : dip6le
Faisceau étroit : planaire
Faisceau large : antenne réseau
La largeur de bande :

Bande large : spirale

Bande étroite : patch, fente

(a) antenne filaire (b) réseau d"antenne imprimée

(c) antenne cornet (d) antenne & ferte

FIGURE 0.4: DEFERENTES FORMES D'ANTENNES [ 19].

2.4  Antennes Imprimée :

Les antennes imprimées se composent généralement d'un plan de masse et d'une ou
plusieurs couches de substrat avec des constantes diélectriques identiques ou différentes. En
surface, nous avons un élément rayonnant de n'importe quelle forme géométrique, appelé Patch.
Il existe plusieurs modes d’alimentations ou d’excitations qui permettent d’avoir des diagrammes
de rayonnements en polarisations linéaires ou circulaires [20,21].

2.4.1 Structure d’une antenne imprimée :

L’antenne imprimée qui porte aussi I’appellation Microstrip, micro-ruban, ou encore patch
est une antenne plane dont I’élément rayonnant est une surface conductrice, séparée d’un plan
réflecteur conducteur par une lame diélectrique. Ce type d’antennes est caractérisé par une bonne
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directivité avec un rayonnement maximal dans la direction perpendiculaire a I’antenne [15]. La
figure ci-dessous montre la géométrie simple de I'antenne imprimée et de ses éléments constitutifs.

Longueur (1)
Elément ravonnant - »

I Largeur (w)

Substrat

Fpaisseur (1 v
A

Hauteur (h)
Plan de

Massge

FIGURE 0.5: STRUCTURE D’UNE ANTENNE IMPRIMEE [14].

L'élément rayonnant de l'antenne imprimée peut prendre diverses formes, telles qu'un
rectangle, un carré, un triangle, un cercle, etc. Ces formes sont les plus courantes car elles sont
treés faciles a analyser et a fabriquer, et elles ont également des diagrammes de rayonnement trés
intéressants. La figure suivante illustre la forme de I'élément rayonnant le plus couramment utiliseé.

Rectangle Triangle Carrée Pentagone Anneau Disque

Figure 2.6 : Différentes forme des éléments rayonnants [20].
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2.4.2 Avantages et inconvénients de I’antenne patch :

Les principaux avantages et inconvénients de 1’antenne patch sont récapitulés dans le
tableau suivant :

TABLEAU 0.1: LES AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE L’ANTENNE PATCH [22].

Avantages Inconvénient

% Doids et volume réduits + Ils nécessitent des substrats de qualité avec

+ Faible cofit et robustesse (monté sur des | des valeurs comprises entre - 22<¢,212
surfaces rigides) + Foible puissance

+ Dolyvalence (fréquence, polarisation, | # L'impédance dentrée est difficile 2
diagrammes, ...) calculer et a ajuster

% IL est facile d'étre mtégré aux circuits |+ Réduction de lefficacite des correctifs
ntegres micro-ondes. (pertes dans le reseau électrique)

+ Adaptable aux surfaces courbes

2.4.3 Mécanismes de rayonnement de ’antenne patch :

La forme géométrique de l'antenne patch nous permet de mieux comprendre son
mécanisme de rayonnement. L'onde electromagnetique qui se forme apres I'excitation de la ligne
d'alimentation va se propager tout au long pour rencontrer I'élément rayonnant qui est
généralement plus large que la ligne. Dans ce cas, on a une distribution de charge qui va s'établir
sur et sous I'élément et entre le plan de masse et substrat. La Figure 2.7 illustre ce phénomene.
Le cas présente correspond au mode fondamental de I'antenne. Ces distributions avec l'association
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les densités des courants engendrent une distribution des champs électriques représentée a la La
Figure 2.8 dans le mode fondamental [23] .

ik
—

FIGURE 0.7: DISTRIBUTION DE CHARGE

FIGURE 0.8: DISTRIBUTION DE CHAMP ELECTRIQUE

2.4.4 Techniques d'alimentation des antennes patchs :

Le patch d'antenne d'alimentation est l'une des parties les plus importantes du processus
de conception. A cet effet, diverses technologies ont été envisagées a cet effet. En fait, on peut les
diviser en deux catégories :

Alimentations par contact :
- Alimentation par une ligne micro ruban,

- Alimentation coaxiale directe.
Alimentations par proximité :
- Alimentation par couplage électromagnétique,

- Alimentation par couplage a ouverture (fente) dans le plan de masse.
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2.5 Réseau d’antennes imprimees :

L'utilisation d'une seule antenne imprimée n'est généralement pas suffisante pour respecter
les limites de rayonnement imposées. Des fonctionnalités spécifiques telles que les lobes
principaux a gain élevé ou en forme ne passent généralement que en combinant plusieurs sources
de rayonnement pour former un systéme appelé réseau antenne [21,24]. Par conséquent, I'avantage
d'assembler plusieurs antennes principales permet d’obtenir un rayonnement hautement
directionnel, qui dépend de la quantité et de la nature du rayonnement : les composants, la forme
de leur alimentation et leurs dispositions techniques en Réseau.

Patch
p il -
iy y N N | /
Iy Ny
iy Ny y

( 7 “Subsirate

Ground plane

FIGURE 0.9: GEOMETRIE D’UN RESEAU ANTENNE PATCH 4Xx4.

FIGURE 0.10: RESEAU D’ANTENNE PATCH REEL 4X4 (EXTRAIT DE [25]).

2.6 La Bande Millimétrique :

L'onde millimétrique est un candidat prometteur et pratique pour le réseau téléphonique
mobile 5G du futur. Le spectre des ondes millimétriques comprend une fréquence de 30 GHz
Correspond a des longueurs d'onde de I'ordre du millimétre a 300 GHz (de 1mm a 1 cm). De
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maniere genérale, le spectre d'ondes millimétriques sans licence présente les avantages suivants
[24] :

e La distribution des fréquences en GHz est généralement dans la plupart des régions du
monde.

e Beaucoup d’énergie radioactive efficace.

e Spectre propre, pas d’occupants.

e Aucun signal d’onde n’est largement distribué dans les environnements intérieurs et
extérieurs, il y a donc moins de risque d’interférences.

e Une fréquence é¢levée avec une petite longueur d’onde permet d’utiliser des petites
antennes a gain élevé.

1 10" 10 10’
' : % , ,

)’ J / /
Longueur @ onge (m)

WM e e 4Gt 0CH: 120 16CH: 200H: 40CHe  T50H: 1 400H: 200Gt
‘ I 1
IEEE l E= | ) I3
Designation UKF - S v ¥ Ke ' K ' Ka v w
Cellulaire Ondes millimétrigues

FIGURE 0.11: MICRO-ONDES ET SPECTRE DE FREQUENCES ONDES MILLIMETRIQUES [24].

2.7 Description du logiciel de simulation CST :

CST Microwave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de structure
passives en 3 dimensions basé sur la résolution des équations de Maxwell suivant la technique des
équations intégrales finies (Finite Intégration Technique). Cette méthode numérique offre une
discrétisation de ’espace permettant la description directement en 3 dimensions de tous les
composants des systemes décrits, ce qui lui permet d’étre appliqué a de nombreux problemes
électromagnétiques allant de la statiqgue aux hyperfréquences, en analyses temporelle et
fréquentielle [26].
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2.8 Conception et Simulation d’antennes pour la Bande des 26
GHz:
2.8.1 Antenne alimentée par contact direct par ligne microruban :

2.8.1.3 Structure de ’antenne :

L’antenne étudiée a une géométric en forme de rectangle (3x4,3mmz2). L’élément
rayonnant est imprimé sur un substrat diélectrique de type Duriod/Rogers 5880 de de permittivité
relative er = 2,2, tangente de perte 0,009 et de hauteur de 0,787mm. Une ligne microruban de 50
Q est imprimée sur la méme couche du substrat pour exciter 1’élément rayonnant (Figure 2.12).

FIGURE 0.12: STRUCTURE DE L’ANTENNE PATCH ALIMENTEE PAR LIGNE MICRORUBAN.

2.8.1.4  Résultats de la simulation :

Les Figures 2.13, 2.14 et 2.15 présentent le coefficient de réflexion |S11|dB et les
diagrammes de rayonnement. Une bande passante de 1.67GHz allant de 25,21 a 27,2GHz soit
7,7% a 26GHz a été obtenue avec cette structure, avec un gain maximum de 7,6dBi

HRAm

Magnitude (dB)
=1

-0

12 F

14
23 24 25 26 w2 28 29

Frequency (GHz)

FIGURE 0.13: PARAMETRE DE COEFFICIENT DE REFLEXION DE
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Impedance =@ @0y

Impedance (ohms)
3
Q
T

o
Q
T

-50 L
23 24 25 26 27 28 29

Frequency (GHz)

FIGURE 0.14: VARIATION DE L’IMPEDANCE D’ENTREE DE L’ANTENNE EN FONCTION DE LA FREQUENCE.

.
Gain (dBi) @ 26.00 GHz ) _
920 Gain (dBif®#126.00 GHz

20 60

Q’\

150

150 30

180 180

210 210 330

240 300 240 300
270 270

FIGURE 0.15: DIAGRAMME DE RAYONNEMENT DE L’ANTENNE PATCH ALIMENTEE PAR LIGNE
MICRORUBAN A LA FREQUENCE DE 26 GHZ DANS LES DEUX PLANS S : (A) PLAN XOZ ET (B) PLAN YOZ

2.8.2 Antenne patch alimentée par couplage :

2.8.2.3 Structure de ’antenne :

La technique d’alimentation par couplage travers une ouverture constitue 1’une des plus
efficaces pour sa capacité a étre intégrée en réseau pour une utilisation en hautes frequences [27].
Elle a ét¢ introduite pour la premicre fois par Pozar en 1985 afin d’améliorer la bande passante
des antennes patchs [28]. L’élément rayonnant et I’alimentation sont imprimés sur deux substrats
qui peuvent avoir des caractéristiques différentes.
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Il en résulte dans les travaux de thése de A. Kuchar réalis¢é en 1996 a I’Université
Technigue de Wien [29], que pour la mise en ceuvre d’une telle technologie, 1’élément rayonnant
doit étre imprimé sur un substrat d’épaisseur supérieur a A /10 et de constante dié¢lectrique r < 3,
alors que la ligne d’alimentation doit étre imprimée sur un substrat de constante diélectrique er >
5. Cette forte constante diélectrique sur le second substrat permet une réduction des lobes
secondaires et du niveau de la polarisation croisée.

L’architecture de I’antenne est présentée sur la Figure 2.16 est composée d’un élément
rayonnant de forme rectangulaire imprimé sur du Duriod/Rogers 5880 de permittivité er=2,2 et
d’épaisseur 0,787mm. Le deuxiéme substrat sur lequel la ligne d’alimentation a ét¢ imprimée est
du Arl1000, de permittivité relative beaucoup plus élevée (er=10) et d’épaisseur 0,65mm. Entre
les deux substrats, est placé un plan de masse dans lequel a été réalisé une fente.

FIGURE 0.16: STRUCTURE DE L’ANTENNE PATCH ALIMENTEE PAR COUPLAGE (LD=3,13MM ; WD=4MM ;
FENTE=0,1%x2,4MM2 ; GD=9MM)

2.8.2.4 Résultats de la simulation :

Les paramétres de conception de la structure ont eté optimisés pour fonctionner a la
fréquence de 26(GHz. Cette structure alimentée par couplage permet d’avoir une antenne qui
couvre une large bande passante a -10dB qui se situe entre 24,90 et 27,24 GHz (soit 10,23% a la
fréquence centrale de 26GHz) comme illustré sur la Figure 2.17. La variation du rapport d’onde
stationnaire est donné sur la figure 2.18. Le tableau 2.2 illustre les composantes des gains Gphi et
Gtheta simulés, pour I’antenne dans le plan yoz (phi = 90°) et le plan xoz (phi = 0°) a la fréquence
centrale de 26GHz, ainsi que le niveau de rayonnement arriere. Un gain maximum de 6,2dBi a été
obtenu.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

-5
— 511
40 T s I s i —
Q (26352, -28.285)| | W : : :
Rk R, { 26.001, -16.005 ) [~ o oo rosmmoeeee
m QZ i : ; : : :
e : : : : : : :
T B i S R e
25 R e N B —
-30 t t t t t t t
24 24.5 25 25.5 26 26.5 27 27.5 28
Frequency / GHz
FIGURE 0.17: COEFFICIENT DE REFLEXION DE L’ANTENNE PATCH ALIMENTEE PAR COUPLAGE
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
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FIGURE 0.18: VSWR DE L’ANTENNE PATCH ALIMENTEE PAR COUPLAGE

Cette technique d’alimentation offre plusieurs avantages. Une bande passante plus large
et une réduction de la polarisation croisée dans le plan phi=90 ont été obtenues comparée a
I’alimentation directe avec un encombrement moins important sur la couche supérieure de
I’antenne, méme si le rayonnement arriére reste plus élevé s’accompagnant d’une réduction du
gain maximal. Le Tableau 2-2 présente une comparaison des performances entre les deux types
d’alimentation.
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TABLEAU 0-2: COMPARAISON ENTRE LES TYPES D’ALIMENTATION

BP (%) Gphi (90°) Gtheta (90°) Niveau
Ouverture | rayonnement
arriere
Alim. Direct 7,7 7,6dBi -9dBi 74° -15dBi
Alim. Par 10,23 6,2dBi -14dBi 76° -7dBi
couplage
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Réseau d’antennes micro ruban
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3.1 Introduction :

Une antenne est un dispositif qui effectue la transition et la transmission d'ondes entre le
milieu de guidage et l'espace dans lequel ces ondes vont se propager, dans deux sens de
propagation.

Ainsi, I'antenne assure :

* L'adaptation entre le « milieu guide » ou « guide d'onde » (au sens général) et I'espace libre ;
lorsque cette adaptation est parfaite, la transition se fera sans perte, c'est-a-dire toute a partir du «
milieu guide » I'énergie est rayonnée dans espace ;

* La répartition de I'énergie rayonnée dans l'espace reflete la répartition de 1'importance relative
du rayonnement selon la direction considérée, elle est caractérisée par le diagramme de
rayonnement de I'antenne.

La structure de I'antenne nécessite notamment les connaissances suivantes :
* La gamme de fréquences (bande passante) a transmettre ;
* Motif de radiation ;
* Gain (sauf indication contraire, le gain dans la direction du rayonnement maximal) ;
* La puissance a transmettre (puissance admissible) ;

* Problemes liés a l'adaptation de l'antenne dans ses environnements internes et externes, en
particulier lorsque I'antenne peut avoir plusieurs sources de rayonnement.

3.2 Groupement de sources rayonnantes :
3.2.1 Introduction :

Afin d'obtenir une certaine directivité, une seule source de structure complexe peut étre
utilisee, ou un groupe de sources de rayonnement peut étre exploité. Lorsque toutes les sources
sont les mémes et deduites les unes des autres par traduction, ces regroupements sont appelés «
réseaux ». Ces sources peuvent fournir différentes amplitudes et phases. Le diagramme de
rayonnement résultant dépendra de l'emplacement des sources dans l'espace, ainsi que de
I'amplitude et de la phase du signal alimentant chaque source. Ces regroupements peuvent étre
limités a des zones spatiales précises, des lignes droites : linéaires ou plans.
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3.2.2 Théoréme des multiplications des diagrammes :

Ce théoréeme est applicable a la zone de champ de rayonnement lointain de l'antenne
réseau. Il est dérive des caractéristiques linéaires des equations de Maxwell. 1l est trés intéressant
car il peut réduire I'étude du rayonnement de I'antenne a un réseau similaire mais uniquement
composé d'éléments rayonnants isotropes. L'énonce est le suivant :

Si F1(0, @) est I'expression du diagramme de rayonnement (fonction caractéristique) d'une
source Si, F2(6, @) le diagramme de rayonnement d'un réseau de sources isotropes, alors la
fonction caractéristique d'un réseau de sources S, conforme au précedent, sera :

F(§,®) = F,(0,®) - F,(8,®) (3.1)

Ce théoreme peut étre généralisé car tout groupement peut a son tour étre considéré comme
une source unique. Bien que son utilisation soit constamment utilisée dans la conception de
réseaux, nous ne pouvons ignorer les limites de son utilisation :

v 1l permet de déterminer le diagramme de rayonnement au lieu de I'impédance. En fait,
I'antenne isotrope est une sorte d'antenne idéale qui ne peut pas étre réalisée, et elle ne peut
pas étre liée a l'impédance. De plus, la partie réactance de l'impédance dépend
principalement du rayonnement dans la zone de champ proche de I'antenne, et ce théoreme
ne s'applique pas a cette zone.

v’ Lafonction caractéristique de chaque élément rayonnant doit tenir compte du rayonnement
de I'élément lorsque d'autres éléments sont présents. Si ces éléments sont fortement
couplés les uns aux autres, le rayonnement peut étre différent du rayonnement de I'élément
d'isolation. Pour cette raison, le théoréme de multiplication de la fonction caractéristique
donne de bons résultats prés du lobe principal, mais il conduira a des erreurs dans la
position et I'amplitude du lobe latéral éloigné.
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3.2.3 Alignement de sources d’amplitudes identiques :
Considérons un alignement suivant I'axe OZ de n sources isotropes distantes entre elles
de d.

FIGURE 0.1: ALIGNEMENT SUIVANT L'AXE OZ

Le changement de phase entre les signaux qui excitent deux sources consécutives et les
amplitudes de ces signaux sont toutes les mémes. Que toute source soit considérée isolément. Si
W est la puissance rayonnée par la source sans autres sources, la densité de puissance par unité de
surface rayonnée par une sphére de rayon r est :

W — w _ |E]?
" Amr2 T 240m

(3.2)

Ainsi, I'amplitude du champ électrique de I'onde rayonnée par la source isotrope passe a
1/r. De plus, le long du trajet de longueur r, si B est la constante de propagation de I'onde
progressive, son changement de phase est :

- Zl=—p-r (3.3)

Par conséquent, le champ d'ondes rayonné par une source isotrope a une distance r a une
expression générale :

E==-exp{—j Br+j- ¢o} (3.4)

Nous pensons que cette expression est encore valable lorsqu'il existe d'autres sources, et
nous chercherons I'angle 6 du champ Eg rayonné a une trés grande distance r devant la dimension
d'alignement dans la direction OA. Si r est suffisamment grand, nous pouvons considérer tout
point P sur I'axe OA comme étant vu par toutes les sources sous le méme angle. Ee est juste une
fonction des variables r, 4 et ¢,, et le diagramme de rayonnement de chaque source tourne autour
de OZ.
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Le champ Ep est la somme des champs fondamentaux rayonnés par chaque source ; ces
champs sont tous colinéaires (car perpendiculaires a la direction de propagation OA), cette somme
est une somme algébrique :

E, = rﬁle-fﬁﬁ (3.5)
EZ = %e(_]—r'rz'l'jd)) (36)
E, = %e(—jﬁ~rn+(n—1)j¢) (3.7)

Avec r,, : déphasage introduit avant recombinaison entre chaque source. Par ailleurs, on
peut écrire :

n,=r,—Mm—1)-d-cosé (3.8)
avec 0 = angle {OZ - OP}

Et comme :
r»>>nd,+xtxlzl
r1 7"2 T'n T
E, = Se 1T .y . gf(n-1)(Bd-cos0+¢) (3.10)
r
Posons :
_ k -jB _ 2ntd _
Eo=-e ;¢—Tc056+¢—ﬁ-c059+¢ (3.11)
il vient :
Eg = Eo[1 + &V + &PV + ... 4@~ DY] (3.12)

Cette expression est une progression géométrique de raison g = e J¥ dont la somme s'écrit
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_ 1-q" 1—eln¥
Eg = E, g = Eo 9 (3.13)
- ¥
Eg = By " o (3.14)
ez e Jz-el2
Expression dont le module est :
in(n
sm(nz) (315)

gl = nlEol 5

3.2.3.1 Fonction caractéristique et diagramme de rayonnement

Dans la relation (3.15), Eo n'est pas connu a priori, nous ne nous intéressons donc qu'a la

variation relative de I'amplitude du champ électrique donnée par la relation suivante :

sin ni
f@) = (3) (3.16)

n~sin(%)

2nd

Avec Y = - €Os 0+ ¢ (3.17)

Appelée fonction caractéristique de I'alignement.

A noter que lorsque y = 0, cette fonction est égale a 1, ce qui correspond a la direction de
rayonnement maximum de l'antenne. Pour la valeur de donnée par la relation suivante, elle
presente d'autres valeurs maximales beaucoup plus faibles, et lorsque y augmente, ces valeurs

maximales diminuent :

tg% = n-tg% (3.18)

En outre, cette fonction s'annule pour 0 et sin (ny /2) = 0, soit :

%zk-n,ou:l/J:Zan (3.19)
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Par ailleurs, la période (au signe pres) de f(y) est de 2 7, et f(y)) est symétrique par rapport
a1y =0, d'ou la position des zéros :

Il
=+
NS A

I
s
< <
I
-+

Par ailleurs, nous savons que  est une fonction de 6 et ¢ :

2ntd

Y= Tcos@ + ¢ (3.20)

A partir des relations (3.16) et (3.20), nous pouvons tracer de maniére simple le diagramme
de rayonnement dans le champ d'alignement avec d, A et ¢ connus (Figure 3.2).

f(w)

v = 2nd/A.cosO+d

-
i

1
1
1
1
1
1
1
U
|
1
1
1
|
|
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
|
1
1
1
Z

v

-2md/A 2nd/n

FIGURE 0.2: DIAGRAMME DE RAYONNEMENT DANS LE CHAMP D'ALIGNEMENT.
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L'amplitude de la fonction caractéristique (graphique) de chaque valeur de 8 , est celle de
f (w) pour la valeur de:

P =" cos0+¢ (3.21)

La direction de rayonnement maximale de I'arrangement est tirée directement sur le
diagramme de f(y), compte tenu du déphasage ¢. La figure 3.2 montre un maximum (lobe
principal) dans la direction 6, correspondanta ¥ = 0:

P =0=22cos6, + ¢
2 (3.22)
09 = Arccos—
2nd

Remargues :

v Pour ¢ =0, on obtient 60 == /2, donc un alignement en phase rayonne donc
suivant sa direction normale.

v/ On peut aussi noter que pour le déphasage ¢, le dépointage du faisceau par
rapport a la normale s'effectue dans le sens des phases décroissante sur
I’alignement. Par conséquent, en ajustant le déphasage ¢, la direction du
rayonnement maximal peut étre contrélée, et nous pouvons donc réalisé un
balayage électronique du faisceau.

3.2.3.2 Lobes de périodicité

La fonction caractéristique f(y) a un lobe principal pour toutes les valeurs de v :

vy =2k m  (kentier, positif, négatif ou nul). (3.23)

Comme on peut le voir sur la figure ci-dessus, en fonction des valeurs de d/A et ¢, on peut
avoir plusieurs valeurs de 8« qui peuvent étre obtenues tout en répondant a cette condition, et qui
sont données par la relation :

2kr = Zcos B+ ¢ (3.24)

La direction [, du faisceau impose le déphasage [ qui s'écrit :

2nd

¢ = — = cos 6, (3.25)
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On obtient ainsi la relation :

k= %(cos 6y — cos 6,) (3.26)

Les lobes principaux ainsi définis sont appelés lobes de périodicité, ils peuvent étre tres
génants, notamment pour les applications radar, ou seule la direction 8, doit étre éclairée avec une
grande amplitude.

Afin d'éviter les lobes de périodicité, un rapport fixe d/A est requis, de sorte que seule la
valeur de k=0 satisfasse la relation (3.26) ; on a alors :

E (cos 8 — cos 90)| <1 (3.27)
Quel que soit 6 soit :
2
d< 1+cos b (3.28)
Remargues :
v’ Lorsque toutes les sources sont alimentées en phase 6 =« / 2, cela impose
d/r<1.

v" Plus I'écart par rapport a la direction d'origine est important, plus le rapport d / 1
doit étre trés faible. A la limite, il est certain qu'il n'y aura pas de lobes de
périodicité si d <) /2. Cette situation peut poser des problémes de mise en ceuvre,
notamment dans le domaine des hautes fréquences (A petit).

3.2.4 Directivité d’un alignement :
3.2.4.1 Définition

Le diagramme de rayonnement d’un alignement qui tourne autour de l'axe OZ. Par
conséquent, sa directivité peut étre calculée par la relation suivante [ 7?7] :

VO
D(®) = Jo w(8) sin(6)-do (3.29)

Et commew () =K E?(8) =K'f2(0) :

()
b(®) = Jo £(6)2sin(6)-do (3.30)
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Dans le cas particulier ou toutes les sources ont la méme amplitude et la méme phase :

f(@) _ sin[g'(g) cos 9] (3.31)

nsin[%(%) cos 9]

On peut donc effectuer le changement de variable :

2ntd

—cos 0=y (3.32)

Et en remarquant que la fonction est paire, il vient, dans la direction du maximum de
rayonnement de 1’aérien pour 6 = g etcos@ =0:f(0) =1et:

2md
— e
Dinax = o (an(u2) z (3.33)
J di
0 <nsin(%)>
- Meéthode de calcul :
On peut choisir comme paramétre de calcul d /A =u.
L'expression de la directivité devient alors :
u
Dimax = ) ( w) 2 (3.34)
fu sin I‘IE dlp
0 <nsin(%)>
Par ailleurs :
j— Sin(n%) 3 35
fa =2 (3:35)

Elle peut étre calculée de maniére récurrente en choisissant un regroupement deux a deux

-----

2 sources distantes de d, que I'on peut écrire :

in(2%
_ S”‘_(pr) = cos % (3.36)
2-sm(7) 2
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Soit, suivant I'alignement considéré :

pour 2 sources f, = COSE

1
pour 3 sources f; = 3 (1 + 2cosy)

pour 4 sources  f, = %(cos% + cos %)

pour 5 sources  f5 = %(1 + 2 cosy + 2 cos 2y)

pour 6 sources  fg = %(cos% + cos % + cos %)

Dans le cas d’un nombre n paire ou impair, on peut alors écrire :

pour n = 2Kk sources for = %Zg"lcos(Zp + 1)% (3.37)
3.37
1
pour n = 2k + 1 sources  fop41 = Py (1 + ZZ'fcos(pv,lJ))
De cette facon, le calcul de I'intégrale est relativement facile. Par exemple :
a) Pour deux sources :
I, = fou cos? (E) dy = [* (w) dy == (u + sinu)
2 0 2 2
2 (3.38)
D2 = sinu
1+ m
b) Pour trois sources :
Iy = f;" S(1+ 2cosy)2dp =5 [," (3 + 4cos + 2cos 2)dy
1 . . _u 4sinu | 2sin(2u)
I3 —g(3u+4-smu+sm(2u)) _5(1+§T+§T) (3.39)
_ 3

3 u 3 2u
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c) Pour quatre sources :

I, = L_4%(cos (%) + cos (%))2 dy = %fou (1 + ;cosd) + cos(2y) + %cos(ﬁhﬁ)) dy

1—1(+3' +1'(2)+1'(3))
=7 (u+gsinu+osin(2w) + =sin(u

[ = u(l 4 3sinu+sin2u+ 1sin3u)

* Ty 2 u 2u 2 3u

(3.40)
. 4
D4 - 14 3sinu  sin(2u)  1sin(3u) (3-41)
"2 u | 2u 2 3u
En général :

D, = = (3.42)

S |

3.2.4.2 Interprétation des résultats

On notera que lorsque d / A tend vers zéro, quel que soit n (fini), Dmax tend vers 1, car cet
ensemble de sources tend a se comporter comme une seule source isotrope.

En principe, la directivité ne peut pas étre supérieure au nombre de sources alignées, comme le
montre le raisonnement suivant :

e Al'émission :
Car si Wt est la puissance totale fournie, alors chaque source recoit la puissance Wt/n. Par
conséquent, si Eo est le champ rayonné par une source qui recoit toute la puissance, alors chacun
considéré comme une source distincte rayonnera le champ E0/(n)*2.

La région de gain maximum correspond a la somme des phases du champ de rayonnement,
donc le champ total est au plus égal a n.E0/(n)1/2 = (n)1/2 EO, ce qui correspond au champ emis
par une source unique ayant recu la puissance n.Wt, d’ou le gain Gmax = n.
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e Alaréception :
Chaque source baignée dans une onde plane capte une onde caractérisée, par exemple, par
son champ électrique Er et sa puissance Wr. Choisissons au hasard deux sources et additionnons
les ondes de ces deux sources ensemble, nous pouvons utiliser le T magique, dans ces conditions :

- Sur la voie somme, on aura un champ :

1

Er = Zente

(3.43)

- Sur la voie différence,

E. = 1
A \/E(Erl_Erz) ’
puissance incidente.

La somme de la puissance ainsi collectée est égale a la somme de la

(3.44)

Donc, au mieux, si les sources sont identiques, et les ondes sont en phase, la puissance
collectée sur la voie somme sera : Ws = 2W,, et la puissance de la voie différence est nulle,
car Er]_ = Er2 = Er.

On peut donc généraliser n sources, et poser sans condition particuliére "a priori" sur
I’écartement des sources :

Winax = nW, et Grnax =1 (3.45)

Cependant, ces raisonnements simples supposent que le comportement de la source dans
le réseau est le méme que lorsqu'elle est isolée dans l'espace du point de vue rapport
puissance/champ électrique, Cela peut étre remis en cause car dans le réseau, seul le champ
résultant, somme géométrique des champs élémentaires produit par chaque source, est rayonné
et fournit de la puissance.

La directivité s’éloigne assez peu de n, sauf si d ----> 0 (D ----> 1), en particulier
I’affinement du lobe principal, lorsque les sources s'écartent, n'est pas accompagné d'un
accroissement de directivité, cet effet étant compensé par lI'apparition des lobes périodicité.

En pratique, I'espacement des sources est d'environ 0,5 a 0,7A, et la directivité reste
toujours assez proche de n.

58



Chapitre 3 Réseau d’antennes micro ruban

3.2.5 Cas limite — Alignement d’un grand nombre de sources :

Considérons un reseau de longueur finie contenant un grand nombre de sources. Il se
caractérise par la directivité maximale et la fonction de directivité :

2md sin(n%)

2
— A — _ os
Dmax - 27;11 Sin(n%) et D - Dmax <n-sin(%)> (346)
fo n-sin(i) d‘ll)

2

La longueur L du réseau est telle que : nd = L, donc comme :

nY n 2nd

> S~ Cos 0
mp L (3-47)
— = —cos 0

2 A

On posera % égal a x , si nd = L >>), on peut écrire,:

2md n =L
— A2 2
Dinax fnz;; [Smx} (51: )2dX
nsin>
Sinx
( ) (3.48)
Dinax = Z)L_L
2L sm(nTLcos 6) 2
b= T( T[TLCOSQ )

On remarquera que pour d =A/2, L = nd, Dmax = 2nd/A = n, ce qui est le résultat énoncé par
la relation 3.45, et admettrons la validité des relations précédentes.

03<d<07
) A )

On peut aussi essayer d'associer cette directivité maximale a une simple géométrie de
lobe d'antenne. En fait, le diagramme obtenu est de révolution autour de OZ et a la forme du
schéma ci-dessous :
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1
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1
FIGURE 0-1: GEOMETRIE DE LOBE D'ANTENNE

Et la directivité est pointée vers la direction du rayonnement maximum, ce qui donne :

p = 2L <M> (3.49)

A Lloin
Tsina

Les premiers zéro de la directivité D sont rencontré pour :

L . . . A
S Sina =m; soit : sina = a =+ (3.50)

On peut alors penser que la puissance est concentrée a l'angle a, qui est proche
I’ouverture a « 3 dB » du lobe principal. Soit comme : Dmax =2.L/A :

Zetp=2 (3.51)

L a

R

a

Ce qui revient a dire que le comportement d'alignement se comporte en premiere
approximation comme une antenne idéale, et la puissance est concentrée dans I'angle solide

Q=2 mq, et sadirectivité est :
41T 41T

p="2=2_2 (3.52)
Q 2na a

Cette regle simple ne fonctionne évidemment valable que s’il n'y a pas de lobes de
périodicite.

3.2.6 Reseaux plans de sources d’amplitudes identiques :

Le réseau est constitué d'un ensemble de sources réegulierement disposées sur un plan
XQY, le long de n lignes parallele a OX et m colonnes paralléles a OY.

Suivant OX, les sources sont séparées de Ay et déphasées de ¢x. Selon OY, les sources sont
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séparées par Ay et le déphasage est ¢y.

= Y -
P
P y
O O O O
P1 8y
<+ -->

FIGURE 0-2: RESEAUX PLANS DE SOURCES D'AMPLITUDES IDENTIQUES

Le réseau ainsi formé peut étre considéré comme 1’alignement selon QY, de sources équivalente
a ’alignement selon OX. On peut donc obtenir la fonction de directivité globale de I'ensemble
F(6, @) en appliquant le théoréeme de multiplication des fonctions caracteristiques.

Soit :
F(G, ¢) = foy(gi ¢) ' fox(gi ¢) (353)

Avec :

foy(e,cp) =M' et:1, =$-cosﬁ+q§y

m.sin(ll)y/Z) ! (3 54)
in(myy/2) 2mA '
fox(8, ) = LSS ety = = cos B+ ¢y
Reportons-nous au systéeme d'axes :
a = (0X.0P)
cos(OP, - OP) = sin @ (3.55)
cos(0x - OP)) = cos ®
D’ou:
cosa = cos(OX - OP) = sin 6 cos @ (3.56)
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De méme :

cos B = cos(0Y.OP) = sinf sin® (3.57)

D'ou la fonction caractéristique du réseau plan :

F(O, ) = sing(mﬁxsin 9'cos(¢+¢x)) sin?(znfysin 9'cos(¢+¢y)) 358
) = n-si l(ZHAAXsin49~cos(¢>+<1>X))m'sin%(2”fysin9~cos(¢>+¢>y)) (3.58)
Le lobe principal du réseau est obtenu pour v, et 1,, nul. Soit pour :
— ‘l’xl — ¢yl
cos @y = ——— et:cos B. omiy (3.59)
Ces deux angles étant lies par la relation :
sin?(0y) = cos?(agy) + cos?(By) (3.60)

Ces deux équations définissent deux cdnes de révolution, le premier autour de OX et le
second autour de QY. Les directions des lobes principaux correspondent aux intersections de
ces deux cones. Surtout pour ¢x = ¢y = 0, les deux cones se réduisent a des plans, et les lobes
principaux correspondent aux directions positive et négative de I'axe OZ.

De plus, afin d'éviter I'apparition des lobes de périodicité, il est nécessaire que les espacements
Ax et Ay selon OX et QY , respectent les conditions suivantes :

Ax <

1+cosa, et Ay < 1+cosf,

(3.61)

3.2.7 Reseaux de sources d’amplitudes differentes :

Les réseaux de sources d'amplitudes égales permettent d’obtenir le maximum de gain a
nombre de sources ou surface, donné. Par contre, les lobes secondaires ont un niveau
relativement élevé (si n est grand, le premier lobe secondaire est de 1’ordre de 13 dB).

Dans le cas du radar par exemple, on ne peut pas tolérer des lobes secondaires d’un tel niveau.
Afin de reduire les lobes secondaires, on fait décroitre symétriquement I'amplitude du champ
rayonné du centre d'alignement a son extrémité.
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Dans de nombreux cas, on raméne I'étude d’un réseau a celui de son rayonnement a celui
de son rayonnement dans les plans des alignements principaux.

Soit E1, E> ... Ep I'amplitude de chaque source a partir du centre. Si le nombre de sources
est impair, I'amplitude de la source centrale sera prise égale a 2.E;. On prend le centre
d'alignement comme référence, et on pose :

p =2%sing (3.62)

Ensuite, nous pouvons calculer le champ électrique global généré par toutes les sources.
Ceci est fait en regroupant d'abord deux a deux les sources de méme rang, soit :

% Pour N pair :

r
z
]
d
<“--> y
@ © © @ © © o—o0 >
E, E; E, E;4 E;4 E, E; Es

FIGURE 0-3: REGROUPEMENT DE SOURCES DANS LE CAS N PAIR

e, = E, [exp {j _2n(2/1n—1) g sin 9} + exp {—j —2”(2;_1)gsin 9}]
e, =E, [exp {j(Zn -1 %} + exp {—j(Zn -1 %}] (3.63)

= 2E,cos(2n — 1)%
Si N = 2.n est le nombre total de sources, on peut obtenir en sommant les 6y :

E=2 Elcos% + E,cos (3 1!)) + E3cos (5 w) + o + Egcos ((N -1) %)] (3.64)

2 2
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% Pour N impair

r
z
(*]
d
“«-->
y
° ® ® ® O o o O oO—>

Es E, E; E, 2, E, E, E, Es

FIGURE 0.4: REGROUPEMENT DE SOURCES DANS LE CAS N IMPAIR

e, = E, [exp{jo”(n—1)-d-Sin9}+exp{%(n—1)-d-Sin9}]

en = En[exp{j(n — DY} + exp{—j(n — DY}] = 2E,cos(n — 1)y (569
Soitsi N =2 n + 1 est le nombre total de sources, on obtient :
E=2 [E1 + E,cos (2 %) + Escos (4 %) + o + Egcos ((N -1 %)] (3.66)
Dans les deux cas, le champ résultant est la somme de termes de la forme :
COoS (m %)
(3.67)
Expression qui peut s'exprimer en fonction d'une somme de termes de la forme :
cos (m %) =Ya, (cos %)P (3.68)
qui sont des polyndmes de Tchebycheff ; obtenus en posant :
cos% = x et:cos (m %) = T, (x) (3.69)
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Exemple:
m =20, cos|0 )=1=TO(X)
m =1, cos % =x=T;(x)

cos P = 2cos? (%) —1=2x%—-1=Ty(x)

NS N[E— NS

Il
o~

cos3 (%) — 3cos (%) = 4x3 - 3x = T3(x)

=
I
w
a
]
wn
w

I
}\)
(@)
o
%]
/-~ A?f\f\

Y
m = p, cos pE = or e e = TH (X)
Les expressions du champ E rayonné deviennent :
%+ Pour N pair :
E = 2 ElTl(X) + E2T3(X) + E3T5(X) + -+ EETN_l(X):l (370)
2
% Pour N impair :
E=2|ETo(X) + E;To(X) + E3T,(X) + - + EETN—l(X)] (3.71)
2

Par conséquent, ces champs peuvent étre représentés par des polyndmes algébriques de
degrés (N — 1) de la variable x = Cos (y /2).

3.2.7.1 Optimisation — méthode de Dolph — Tchebycheff :

Le probléme consiste a obtenir le gain d'alignement maximal, pour un niveau relatif donné
du lobe secondaire, ce qui correspond généralement a une petite ouverture du lobe principal.

On peut démontrer que cette condition est satisfaite lorsque les niveaux maximaux des
lobes latéraux sont tous égaux. Cependant, le polyndéme de Tchebycheff dans I’intervalle -1 & +1a
de la variable, possedent la propriété de rester entre +1 et -1, comme le montre la figure suivante
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FIGURE 0.5: PLAGE DE VARIATION DU POLYNOME DE TCHEBYCHEFF,

Il suffit donc de poser par exemple que le champ total :

E=ET;(xX) + E;Ts(X) + - EnTy_1 (%) = Ty-1(2) (3.72)

Est un polynéme de Tchebycheff de degré N — 1 de la variable Z. La méthode utilisée (méthode
de Dolph) consiste alors a :

e Choisir la valeur maximale Z, de Z de telle maniére que :
Tn-1(Zo) =R (3.73)

e Faire en sorte que pour la valeur Z, de Z corresponde la direction du lobe principal de
I'antenne.

Dans ces conditions, le rapport entre le niveau du lobe principal et le niveau du lobe secondaire
est en champ égal a R, donc en puissance a R2. Ceci, & condition que dans le domaine total de
variation de ¥, x = cos  / 2 et Z = f(x) restent de sorte que Z varie entre -1 et Z,,

Posons dans le cas particulier ou toutes les sources sont alimentées en phase :
d .
x = cos% = cos%SmH

Z = Zox
(3.74)

Et tant que d/A < 1, ce qui correspond dans ce cas a la non apparition de lobes de
périodiciteés :
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d
cos%<x<1

(3.75)
Zocos%cl <Z<1Z
Pour garder les lobes secondaires égaux a 1, il suffit :
1 d
—1< Z,donc;—— < cos— (3.76)
Zy 2

Ceci précise la condition sous laquelle les lobes de périodicité n'apparaissent pas.

En choisissant Z, et d, on peut obtenir les valeurs des coefficients E1, Ez, Eni, en résolvant
I'équation :

E;Ty(x) + E;T3(x) + -+ ... + EgTN—1(X) = Tn-1(Zpx) (3.77)

Le résultat est obtenu en identifiant les deux membres de I'équation terme a terme ; par
conséquent, nous obtiendrons un systéme de N/2 équations a N/2 inconnues constituées par les
amplitudes E1, E»... En2 des alimentations des sources.

Par exemple, pour un réseau a 8 éléments et en choisissant R égal & 26 dB, on trouve que
Z, est égal a 1,15, et les courants d'alimentation des éléments sont proportionnels au nombres
suivants :

1 1,7 26 31 31 26 17 1

On voit donc que les courants des éléments centraux n‘ont pas des valeurs exagérées par
rapport a ceux des éléments marginaux.

On observe également que I'élargissement du lobe principal est relativement faible par
rapport au lobe principal correspondant a une répartition uniforme. Par conséquent, le « facteur
d'élargissement » défini ne dépend que du niveau des lobes latéraux.

Il est approximativement égal a :

1,05 pour des lobes latéraux a —20 dB
1,15 pour des lobes latéraux a —30 dB
1,30 pour des lobes latéraux a —40 dB
1,50 pour des lobes latéraux a —50 dB
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Par contre, la directivit¢é maximale d’un tel réseau, quel que soit le nombre de sources
utilisées, est limitée par la valeur R (le rapport entre le lobe principal et le lobe latéral). On
démontre que, quel que soit N :

Drmax < 2.R? (3.78)

Pour éviter ce défaut, on peut remplacer le polynéme de Dolph-Tchebycheff par la
distribution de Taylor, ce qui conduit a des diagrammes pour lesquels, a I'exception les plus
proches, les lobes secondaires décroissent régulierement.

3.3 Construction d’un réseau d’antennes a trois éléments d'antennes isotropes a la
fréquence 3.5 GHz et 26 GHz :

3.3.1 Description de I’application Sensor Array Analyser :

L'application Sensor Array Analyzer vous permet de créer et d'analyser des configurations

de réseau de capteurs communes. Ces configurations vont des réseaux 1-D a 3-D d'antennes, de
transducteurs de sonar et de microphones, et peuvent contenir des sous-réseaux. Une fois que vous
avez spécifié les parametres de la matrice et du capteur, I'application affiche les caractéristiques
de performances de base telles que la directivité et les dimensions de la matrice. Vous pouvez

ensuite créer divers graphiques et images de directivité.

3.3.2 Array Types (Types de baies)

Vous pouvez utiliser cette application pour afficher la directivité de ces tableaux :

Réseau linéaire uniforme (ULA)
Réseau rectangulaire uniforme (URA)
Réseau circulaire uniforme (UCA)
Réseau hexagonal uniforme (UHA)
Réseau planaire circulaire

Réseau concentrique

Réseau sphérique

Réseau cylindrique

Tableau arbitraire

YVVVYVYVVYVYYVYYYVY
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3.3.3 Subarrays (Sous-reseaux)

Vous pouvez utiliser cette application pour créer et analyser des réseaux contenant des
Sous-réseaux pour :

> Répliquez un réseau le long d'une grille spatiale.
> Partitionnez un plus grand réseau en sous-tableaux.

3.34 Elément Types (Types d'élément)

Ces €léments sont disponibles pour remplir un tableau :

» Antenne isotrope

Antenne cosinus

Antenne personnalisee
Microphone cardioide
Microphone personnalisé
Microphone omnidirectionnel
Hydrophone isotrope
Projecteur isotrope

YVVVYVYVVYVYY

3.3.5 Plot Options (Options de tracage)

L'application Sensor Array Analyzer peut créer ces types de tracage :

Géométrie du tableau
Modeles de matrice 2D
Modele de matrice 3D
Lobes rapés

YV V V V

Ouvrez I'application Sensor Array Analyzer :

- Bande d'outils MATLAB®: dans l'onglet Applications, sous Traitement du signal et
communications, cliquez sur I'icbne de I'application.
- Entrez lacommande MATLAB sensorArrayAnalyzer.
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3.3.6 Casde réseau 1D a la frequence 3.5 GHz :

Dans ce cas on construire un réseau d’antennes isotropes de 10 éléments avec :

% — 0.042857 m Et f=3.5GHz

4\ Sensor Array Analyzer - SensorArmaySession 3.56Hz 2

. [@] ¢

ANALYZER

w H &

ARRAY GEOMETRY

@ ]

D B

Steering Angles (deg)

[ Phase Quantization

B &

x

FRAENERR A =ONC)

New Save Import Amay 3D 2D Grating Lobe Default  Export
- | oa | ura | o Geometry| | Pattern| Pattem™  Diagram Phase Shift Quantization (bits) | ©
FILE ARRAY ELEMENT PLOTS STEERING LAYOUT | EXPORT -
| Parsmeters | | AmeyGeometry | iDPstten | AzmuthPattem | Elevation Pattem | | Aray Charscteristics |
-Array Geometry - Uniform Linear ———— @ 3.3GHz
Array Directivity 10.00 dBiat 0 Az; 0El
Humber of Elements 10
Array Geomelry Array Span x=0 my=385.71 mm z=0 m
Element Spacing 0.042857 mov Number of Elements 10
HPBWY 10.20° Az/ 360.00° EI
Array Axis ¥ ag FHBY 23.08° Az/-El
SLL 12.97dB Az/-dBEI
Taper Custom v
Custom Taper [ T1051)
[ ]
rElement - Isotropic Antenna —————————————————————— [ ]
Propagation Speed (m/s) 3ed ®
®
Signal Frequencies (Hz) 3500000000 ® ®
[[] Back Baffled @ °
L

Apply

FIGURE 0.6: GEOMETRIE DU RESEAU D’ANTENNES A UNE DIMENSION 1D A LA FREQUENCE 3.5

GHZ
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3D Directivity Pattern
3.5 GHz No Steering

Directivity (dBi)

FIGURE 0.7: DIAGRAMME DE RAYONNEMENT EN 3D

Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°)
90
120 10 60

(o]

180

-120

-20

Directivity (dBi), Broadside d 3-5GHz:No Steering |

FIGURE 0.11: DIAGRAMME DE RAYONNEMENT EN 1D (COUPE EN AZIMUT)
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Elevation Cut (azimuth angle
90

= 0.0°)

120
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3.5GHz;No Steering

Directivity (dBi), Broadside ==J

FIGURE 0.12: DIAGRAMME DE RAYONNEMENT EN 1D (COUPE EN ELEVATION)

3.3.7 Casde réseau 1D a la frequence 26 GHz :

On construit un réseau d'antenne isotropes a 10 éléments avec les données suivantes :

= 0.005769 m et f=26GHz

A\ Sensor Array Analyzer - SensorArraySession 26GHz 2

ANALYZER

o H| &

New |Save | Import

FILE

ARRAY GEOMETRY

- (@] Q]

Isotropic |  Cosine

ELEMENT

@ 2] @

2D Grating Lobe

Array 3D
Geometry || Patte:

m| Pattern =

PLOTS

i)

Steering Angles (deg)

1 Phase Quantization
Phase Shift Quantization (bits)

STEERING

B £
Default  Export
Layout -
LAYOUT _ EXPORT

-

BB D9 e

of Element

[ Array Geometry

s

cometry - Uniform Linear

10

| 30 Pattem

| Azimuth Pattern

| Elevation Pattern

| Armay Characteristics

Array Geometry

|Array Directivity
|Array Span
Number of Elements.

@ 26 GHz
10.00 dBi at 0 Az; 0 EI
x=0 my=5192 mmz=0 m
10

Element Spacing 0.005769 mo v
HPEVY 10.20° Az / 360.00° EI
Array Axis v 5 FuBwY 23.08° Az/ "
sLL 12.97 0B Az /- dBEI
Taper Custom ~
Custom Taper [ETEEELL5]
(]
FElement - Isotropic Ante °
Propagation Speed (mis) 368 ° ]
Signal Frequencies (Hz) 126000000000 ® ®
°
[ Back Baffled ®
@
L
Apply

FIGURE 0.13: GEOMETRIE DU RESEAU D’ANTENNES A UNE DIMENSION 1D A LA
FREQUENCE 26 GHZ
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3D Directivity Pattern
26 GHz No Steering

Directivity (dBi)

FIGURE 0.14: DIAGRAMME DE RAYONNEMENT EN 3D

Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°)
90

120 o 60

o

180

-120 -60

-90

26GHz;MNo Steering |

Directivity (dBi), Broadside =J

FIGURE 0.15: DIAGRAMME DE RAYONNEMENT EN 1D (COUPE EN AZIMUT)
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Elevation Cut (azimuth angle = 0.0°)
Q0

120

150

180

-150

-120
-20

26 GHz;No Steering

Directivity (dBi), Broadside —'—J

FIGURE 0.16: DIAGRAMME DE RAYONNEMENT EN 1D (COUPE EN ELEVATION)

Conséquence :

En constate que le gain a la fréquence 3.5Ghz : G5 scy, = 12,97DB,; est plus important
que le gain a la fréquence 26GHz : G,4;u, = 10,00DB; ceci di faite que la surface effective a la
fréquence 3.5 GHz est plus importante que celui a 26GHz

3.3.8 Cas de réseau 2D a la fréquence 3.5 GHz :

Dans ce cas on construire un réseau d'antenne isotropes bidimensionnel a 10 éléments avec :

2= [0.42857 0.042857] m Etf=35GHz
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4\ Sensor Array Analyzer - SensorAmaySession 3.5GHz 20 - X

ANALYZER ARRAY GEOMETRY

b E & \‘

. | u ‘ m @, SteermgAng\as(.deg) =] 6
- - 1 Phase Quartization

New Save Import amy || 30 D Grating Lobe Default | Export
= Ea UL URA Isotropic |  Cosine (R IDSRS| fem > Dingiam Phase Shift Quantization (bits) loyout |
FILE ARRAY ELEMENT PLOTS STEERING LAYOUT | EXPORT x
| Parameters | [ AmeyGeometry [ 2DPatter | AzmuthPatten | Elevation Pattern | | Armay Characteristics |
Array ¥ - Uniform ‘ @3.5GHz
N Array Directivity 21.72dBiat0AZ; 0El
size 1o 101 Geo
Aray Geomelry Array Span x=0 my=385.71 mm z=385.71
Element Spacing [0.042857 0.042857] ||m Humber o7 Elements 100
® HPBiY 10.20° Az/ 12.00°El
Lattice Rectangular ~ ® ® FNBW 23.08° Az/24.00°El
sl 12.37 dB Az/12.00 B EI

Array Normal x ~ [ ] @

e ®y
Taper Custom v P

e ]
Custom Taper EEEREEEREEE!

e : ®
rElement - Isotropic Antenna @ [ ] L]
Propagation Speed (m/s) 3ed L) L]

0 04
Signal Frequencies (Hz) 3500000000 0ee%e

[ ]

[] Back Baffied : (]

Apply

FIGURE 0.17: GEOMETRIE DU RESEAU D’ANTENNES A UNE DIMENSION 2D A LA FREQUENCE
3.5GHz

3D Directivity Pattern
3.5 GHz No Steering

Directvity (dBi)

FIGURE 0.18: DIAGRAMME DE RAYONNEMENT EN 3D
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Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°)
Q0

120 20 60
1o

150 [#; 30
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Directivity (dBi), Broadsid 3.5GHz;No Steering

FIGURE 0.19: DIAGRAMME DE RAYONNEMENT EN 1D (COUPE EN AZIMUT)

Elevation Cut (azimuth angle = 0.0°)
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Directivity (dBi), Broadsid 3-5GHz:No Steering

FIGURE 0.20: DIAGRAMME DE RAYONNEMENT EN 1D (COUPE EN ELEVATION)
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3.3.9 Casde réseau 2D a la fréquence 26 GHz

Dans ce cas on construire un réseau triangulaire de 10 éléments d'antenne isotropes avec :

2= [0.011538 0.011538] m Et f=26GHz

A\ Sensor Array Analyzer - SensorAmaySession 26GHz 2D - b

ANALYZER ARRAY GEOMETRY

'3‘ ::' ﬁ & ‘ . | U @) m )} D Steering Angles (deg) [0:0] % &
o= - - N m =
New Save Import Amay || 3D D GratingLobe Phase Quantization Default | Export
- - UL URA Isotropic |  Cosine Geometry| | Pattern| Pattem~  Diagram Phase Shift Quantization (bits) Layout  ~
FILE ARRAY ELEMENT PLOTS STEERING LAYOUT | EXPORT =
Parameters [ AroyGeometry | 3DPatten | AcimuthPattern | Elevation Pattem | | Aray Characteristics |
FArray - Uniform ‘ G [
) Array Directivity 17.01 dBiat 0 Az; Ol
Size Mo 10]
Aray Geomelry Array Span x=0 my=103.84 mm z=103.84
Element Spacing [0.011538 0.011538] |m  ~ Number of Elements 100
HPBW 5.10° Az /8.00°El
Lattice Rectangular - FHBW 11.48° Az 12.00°E1
SLL 0.00dB Az/0.00dBEI
Array Normal x ~
Taper Custom - ®
Custom Taper 11111111111 .: L]
} ®eo
rElement - Isotropic Antenng —————————————————— @ ® 5]
Propagation Speed (mis) 368 Y ® [} )
@
Signal Frequencies (Hz) 26000000000 LY ° :
®q ®
[[] Back Baffied o @ (5]
0g%e
®e
eg _©
Apply (]
®e
]
kv
x

FIGURE 0.21: GEOMETRIE DU RESEAU D’ANTENNES A UNE DIMENSION 2D A LA FREQUENCE
26 GHZ

3D Directivity Pattern
26 GH= No Steering

=
=
=
=
=
Y o
Az 90 =
El O

FIGURE 0.22: DIAGRAMME DE RAYONNEMENT EN 3D
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Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°)
20
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-90

Directivity (dBi), Broadsid 26GHz;No Steering

FIGURE 0.23: DIAGRAMME DE RAYONNEMENT EN 1D (COUPE EN AZIMUT)
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FIGURE 0.24: DIAGRAMME DE RAYONNEMENT EN 1D (COUPE EN ELEVATION)
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Conséquence :

Méme remarque que pour le réseau 1D le gain a la fréquence 3.5Ghz : G35y, =
21,72DB; est plus important que le gain a la fréquence 26GHz : Gy, = 17.01DB; ceci da faite
que la surface effective a la fréquence 3.5 GHz est plus important que celui 8 26GHz . Aussi, nous
obtenons un gain plus important en 2D quel que soit la valeur de la fréquence.
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Conclusion Générale

Poussée par I'intérét croissant pour la cinquieme géneration (5G) en tant que technologie
de télécommunications mobiles prometteuse, la communauté scientifique cherche toujours de
meilleures performances. Cependant, c'est toujours un défi pour les chercheurs d'assurer une
bonne qualité tout en combinant des contraintes telles que la complexité, le délai, le colt et le
gain. Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avons présenté un apercu de la 5G et ses
technologies clés pour se familiariser avec les concepts de base. Ensuite, nous avons introduit des
antennes imprimées et des réseaux d'antennes car ils constituent une bonne solution qui peut

améliorer les performances du systeme.

L'objectif de ce travail est de développer un systeme multi-antennes pour des applications 5G
dans la bande des ondes millimétriques. Nous nous sommes dans un premier temps concentrés sur
la conception des antennes de base qui formeront notre réseau. Evidemment, I'antenne doit offrir
de meilleures performances dans la bande de fréquence requise (fréquences d'environ 3,5GHz et
26 GHz). Notre choix se porte plut6t sur une antenne imprimée car elle présente de nombreux
avantages, notamment sa petite taille, qui s'integre facilement dans le réseau. Pour cela, nous
avons utilisé I’application sensor array designer de Matlab afin de construire deux cas de réseaux
d’antennes isotropes a une dimension (1D) et a deux dimension (2D), et pour chaque cas de
fréquences 3.5GHz et 26 GHz

Les résultats obtenus sont intéressants pour un nombre limité d’antennes, et comme perspective
a notre travail consiste a étendre cette étude aux réseaux a grand nombre d’éléments pour des

applications Massive MIMO.
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