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Résumé
La technologie MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) offre de nouvelles

opportunités de mise en réseau sans fil grace au multiplexage spatial et permet une
augmentation des performances spectrales linéaires en fonction de nombre d’antennes
émettrice et réceptrice. Cependant, certaines limitations pratiques surviennent lors de la mise
en ceuvre physique de tels systémes dans les systémes multiantennes compactes. La largeur
de bande de I’antenne diminue considérablement au fur & mesure de la réduction de sa taille
¢lectrique, ce que ’on appelle la limite du facteur Q. La deuxieme contrainte est 1’effet de
couplage mutuel et la corrélation spatiale qui dégradent les performances offertes par les
antennes a entrées et sorties multiples (MIMO).

Dans cette these, différentes géomeétries des antennes MIMO liées aux applications
sans fil modernes sont présentées ; ainsi que les différents mécanismes qui contribuent a la
miniaturisation de la taille de ’antenne et assure un découplage entre les ports.

Au début, un apercu est présenté sur la théorie des antennes a résonateur diélectrique,
leurs caractéristiques, les modes d’excitation ainsi que les mécanismes utilisés pour alimenter
ce type d’antenne. Ensuite, une description des systéemes MIMO, et une étude détaillée sur la
diversité d’antenne, leurs parametres, et les techniques de découplage standard ont été
présentées. Par conséquent, 1’objectif de cette thése est de proposer de nouvelles structures
d’antennes pour les dispositifs MIMO et les applications a diversité.

Dans un premier lieu, on s’intéresse a la conception des antennes multi-portes a
polarisation circulaire. Pour ce faire, une antenne a résonateur diélectrique de forme quart-
cylindre (en anglais, Quart Cylindrical Dielectric Resonator Antenna : QCDRA) ; avec un
profil dense et une polarisation circulaire (en anglais, Circular Polarization : CP) est proposée
pour les systemes MIMO large bande. L’approche utilisée pour obtenir une antenne a
polarisation circulaire large bande est accomplie en modifiant la géométrie du CDR
(Cylindrical Dielectric Resonator) en un quart de cylindre diélectrique et en utilisant une
ligne d’alimentation quasi spirale pour exciter deux modes résonants en quadrature de phase
(HEM11 et HEMy2).

Le deuxieme axe de recherche concerne les antennes multisports compactes. Dans ce
contexte, une méthode de réduction de la taille du DRA (Dielectric Resonator Antenna) baséee
sur la théorie d’image est appliquée. Tout d’abord, on a congu une antenne MIMO en forme
de demi cylindre (en anglais, Half Cylindrical Dielectric Resonator Antenna : HCDRA) a
double port pour qu’elle fonctionne dans la bande WLAN. Ensuite, une nouvelle antenne
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MIMO compacte a 4 ports (QCDRA) est réalisée pour améliorer la diversité. En outre, les

performances de diversité d’antenne MIMO a deux et a quatre ports ont été évaluées.
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Abstract

MIMO technology offers new opportunities for wireless networking through spatial
multiplexing and allows a linear spectral performance increase with the number of
transmitting and receiving antennas. However, some practical limitations arise when
physically implementing such systems in compact multi-antenna systems. The antenna
bandwidth decreases dramatically as its electrical size decreases; which called the Q factor
limit. The second limitation is the effect of mutual coupling and spatial correlation that
degrades the performances provided by MIMO antennas.

In this thesis, different geometries of MIMO antennas applications are presented; as
well as the size miniaturization mechanism and decoupling techniques.

At the beginning, an overview presented on the theory of dielectric resonator
antennas, their characteristics, excitation modes as well as the mechanisms used to excite this
type of antenna. Then, a description of MIMO systems and a detailed study on antenna
diversity, their parameters, and standard decoupling techniques were presented. Therefore,
the objective of this thesis is to propose new antenna structures for MIMO systems and
diversity applications.

In the first area of research, we are interested in the design of circularly polarized
multiport antenna. Then, a quarter-cylinder dielectric resonator antenna (Q-CDRA) with a
dense profile and circular polarization (CP) is offered for wideband multiple-output multiple-
input (MIMO) systems. The approach used to achieve a wideband circular polarized (CP)
antenna is completed by modifying the geometry of the CDR to a quart-cylinder dielectric
and using a quasi-spiral feedline to excite two orthogonal modes (HEM1; and HEM12).

The second area of research concerns compact multiport antennas. In this context, a
method of size reduction of the DRA based on image theory is applied. First, a dual port half-
cylinder shaped MIMO antenna (HCDRA) was designed to operate in the WLAN band.
Next, a new compact 4-port MIMO antenna (QCDRA) is made to improve diversity. In

addition, two and four ports MIMO antenna diversity performance was evaluated.

Vi
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Introduction générale

I.1 Introduction sur la technologie MIMO

Le besoin continu d’augmenter les débits de transfert de données sans fil pousse le
secteur des communications sans fil a améliorer les réseaux existants et a mettre en ceuvre de
meilleures alternatives aux futurs besoins. L’arrivée au systéme de troisiéme génération (3 G)
au XXe siécle a contribué a une augmentation des débits de données a plusieurs mégabits par
seconde. Les réseaux de quatriéme génération (4 G) lancés il y’a quelques années offrent des
vitesses beaucoup plus élevées pour une grande variété d’installations téléphoniques, y
compris 1’accés mobile a large bande, I’'IP, la télévision mobile, etc. L’infrastructure 4 G
posséde des vitesses de données maximales allant jusqu’a 1 gigabit par seconde [1-3]. D’ici
2030, le nombre d’appareils cellulaires augmentera considérablement et 1’on s’attend a ce que
75 % de la population mondiale posséde un téléphone intelligent et 60 % d’entre eux soient
connectés a Internet [4].

Cependant, la capacité des réseaux sans fil traditionnels est limitée par la disponibilité
de la bande passante et de la puissance de transmission [5]. Par conséquent, de nouvelles
stratégies sont également tres nécessaires pour augmenter les vitesses de données et renforcer
I’efficacité des connexions.

Aujourd’hui, la technologie MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) augmentera
efficacement la capacité et la fiabilit¢ des communications sans fil. Les conceptions
d’antennes MIMO ont suffisamment évolué¢ pour devenir une approche de plus en plus
populaire dans les réseaux de communication sans fil actuels et futurs, afin d’exploiter des
vitesses de données ¢levées et d’assurer des communications stables et une couverture
efficiente. La notion MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) a été introduite pour la
premiere fois dans les années 1990 [6]. Depuis lors, ce type de systeme a fait 1’objet de
plusieurs recherches dans le monde entier [7-11]. La technologie MIMO a été adoptée dans
des protocoles haut débit sans fil tels que IEEE 802.11n, IEEE 802.11ac, HSPA+, WiMax
(Worldwide Interoperability For Microwave Access) et LTE (Long-Term-Evolution) [12] en
tant qu’un booster d’efficacité physique pour les communications sans fil. Par exemple,
jusqu’a huit antennes sur les stations de base et terminales sont disponibles par la norme LTE
[13]. Les exemples de la station de base cellulaire et du point d’acces Wi-Fi (Wireless
Fidelity) avec différentes antennes sont illustrés sur la figure 1.1.
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(b)

Figure 1. 1 Exemple de la technologie MIMO utilisée dans notre vie quotidienne. (a) Une tour de station de
base cellulaire avec plusieurs antennes. (b) Un routeur sans fil Linksys avec plusieurs antennes

L’idée de base de la technologie MIMO est fondée sur la diversité et le multiplexage
spatial qui sont les principaux avantages des systemes MIMO. Lorsque plusieurs antennes
sont utilisées et correctement séparées au niveau du récepteur, la probabilité que les signaux
subissent le méme évanouissement par multitrajets en méme temps est considérablement
réduite, ainsi que le rapport signal sur bruit (en anglais, Signal to Noise Ratio : SNR) du
systeme est amélioré griace a la formation de faisceau en concentrant 1’énergie de
rayonnement de 1’antenne dans une direction. Par conséquent, le récepteur recoit différentes
copies du signal, ce qui produit un gain appelé gain de diversité qui provient de plusieurs
antennes [14]. Conséquence inévitable, la technologie MIMO ameéliore la capacité de
transmission de données grace au multiplexage spatial.

Les signaux originaux sont récupéres par plusieurs techniques de traitement du signal.
Il a ét¢ démontré que la sélection de I’antenne avec le signal le plus fort au niveau du
récepteur a chaque instant réduisait 1’effet négatif de I’évanouissement a trajets multiples sur
le signal global recu au fil du temps. C’est ainsi qu’est née la technique de combinaison par
sélection (en anglais, Selection Combination : SC). A la fin des années 1960, le choix des
méthodes de combinaison de signaux linéaires a été élargi pour inclure la combinaison a
rapport maximal (en anglais, Maximal Ratio Combination : MRC) et la combinaison a gain
équivalent (en anglais, Equal Gain Combination : EGC) [15], qui améliorent encore le niveau
moyen du signal recu.

En général, les systemes MIMO offrent les principaux avantages suivants par rapport
aux systéemes a antenne unique, en utilisant le domaine spatial du canal sans fil :

e Augmentation de la capacité du canal,
e Puissance d’émission réduite,
e Gain de lien plus élevé,
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e Débit de données plus rapide,
e Meilleure fiabilité,
e Amélioration du débit du réseau,

e Amélioration de la couverture sans nécessiter de bande passante supplémentaire.

En raison de ces avantages significatifs en termes d’efficacité spectrale par rapport
aux systémes SISO (Single-Input Single-Output) traditionnels, la technologie MIMO est
devenue une technique incontournable de nombreuse norme de communication sans fil, telle
que WLAN (Wireless Local Area Network), 4 G LTE, WiMax et 5 G.

1.2 Défis d’implémentation des systemes MIMO

Plusieurs facteurs dans la mise en ceuvre physique peuvent affecter les performances
d’un systeme MIMO. Ceci est particulierement évident dans les intégrations de nombreux
éléments rayonnants embarqués comme dans le cas des terminaux mobiles. La raison derriere

ces limitations dans la conception des standards MIMO est due a I’espace physique limité.

1.2.1 Limitations physiques

Les limitations physiques de la bande passante de 1’antenne sont des défis majeurs
pour la conception des antennes denses. D’aprés 1’étude effectuée par Mr. CHU [16], le
facteur Q de I’antenne augmente considérablement avec la diminution de son volume
électrique. Selon [17], la largeur de bande d’une antenne est inversement proportionnelle a
son facteur Q. Plus la taille électrique de I’antenne est petite, plus son facteur Q est éleveé et
plus la bande passante de 1’antenne est étroite. C’est la limite critique pour les antennes
intégrées. En plus de la bande passante des antennes, I’efficacité du rayonnement d’antenne
diminue souvent physiquement. Dans [18,19], les auteurs ont montré que I’efficacité de
rayonnement des petites antennes diminue souvent avec leur taille électrique, ce qui rend
difficile le développement des antennes a taille réduite.

Par conséquent, on conclut qu’en raison des limitations physiques de la bande
passante et de I’efficacité de rayonnement, la conception d’antennes compactes sans les
réductions de performances est difficile a realiser. Malheureusement, de nombreuses
conceptions de produits progressent vers la réduction de taille, comme le démontrent les
smartphones et les appareils portables intégrés. Cela conduit a un autre probleme qui est le

couplage mutuel entre les ports.
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1.2.2 Couplage mutuel

L’effet de couplage mutuel est une autre contrainte lors de la mise en ceuvre d’un
systeme MIMO. Cet effet est inversement proportionnel a la distance entre les eéléments
rayonnants, comme il est demontré dans la référence [20]. Lorsque plusieurs antennes sont
étroitement espacées, les ondes électromagnétiques rayonnées par une antenne pourraient
induire du courant et des tensions au niveau des antennes voisines, ce qui dégrade le gain et
I’efficacité¢ de I’antenne [21]. La charge de I’antenne peut également modifier le diagramme
de rayonnement et introduire des lobes secondaires indésirables [22]. Par conséquent, cela
introduit des impédances mutuelles et donc des matrices d’impédance couplées qui
compliquent encore la conception d’un réseau d’adaptation efficace, et provoquera une
corrélation plus élevée entre les canaux ce qui correspond directement a la réduction de la
capacité du systeme MIMO [8].

De nombreuses méthodes pour maximiser 1’isolation et surmonter 1’effet de couplage
ont été publiées dans la littérature. Ces approches comprennent 1’architecture du réseau de
découplage/adaptation multiport [23], la modification du plan de masse (des structures de
plan de masse défectueuses) [24], en utilisant des structures de la bande interdite
électromagnétique (en anglais, Electromagnetic bandgap : EBG) [25], insertion de radiateurs
parasites entre les antennes [26], les lignes de neutralisation [27], I’utilisation des diodes [28],

ou placer des parois de blindage entre les antennes [29-31].

1.3 Les antennes MIMO

Il est évident d’apres ce qui précede que I’antenne MIMO devrait avoir plusieurs
ports, et qu’ils seraient bien isolés et adaptés. Pour réduire 1’espace occupé par la structure
MIMO, plusieurs chercheurs suggérent des antennes MIMO avec plusieurs radiateurs
étroitement dispersés et se concentrent sur la manipulation des éléments d’antenne et la
géomeétrie du plan de masse pour réduire le couplage mutuel [32, 33, 34].

Les antennes a résonateur diélectrique (en anglais, Dielectric Resonator Antenna :
DRA) ont aujourd’hui attiré une grande popularité en raison de leurs diverses caractéristiques
telles que ; efficacité de rayonnement élevée, absence des pertes ohmiques, souplesse
d’excitation, etc. [35]. En conséquence, les antennes imprimées sont remplacées par les DRA
dans certaines applications de réseau sans fil. Dans les recherches qui utilisent le phénomene

de diversite [36—43], il y a trés peu d’articles basés sur les DRA.
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Dans [36], une antenne a résonateur diélectrique de forme rectangulaire a été excitée
par une ligne coplanaire (en anglais, Coplanar Waveguide : CPW). Dans cette étude, les
modes orthogonaux ont été stimulés pour renforcer I’isolation entre les ports en choisissant
les modes pairs et impairs de la structure. Dans [37], une antenne DR, a double port et a
double polarisation, a été présenté. Pour exciter cette derniére, deux ouvertures positionnées
orthogonalement ont été gravées sur le plan de masse (en anglais, Ground : GND). Une
isolation élevée de 35 dB a eté accomplie lors de I’excitation de deux modes orthogonaux.
Une autre antenne MIMO a résonateur diélectrique de forme cylindrique, qui fonctionne dans
les bandes WLAN 2,4 et 5,8 GHz, a été proposee dans la réference [38].

Un résonateur de forme anneau a double ports couvrant la bande entre 3,3 et
7,65 GHz a été introduit dans [39]. Cette conception a pris en charge la diversité de
diagramme de rayonnement bidirectionnel. Cette diversité a été réalisée grace a I’utilisation
de fentes de rayonnement autonomes. En conséquence, les ports d’antenne avaient une
isolation de plus de 20 dB.

Dans [40], une antenne MIMO basée sur un DR a double polarisation a été suggeéré,
avec un isolement de 35 dB. La diversité a été accomplie par 1’excitation des composants de
champ verticaux et horizontaux du résonateur. Une autre structure d’antenne avec deux ports
a eté introduite avec une bande passante de 3.78-4.07 GHz [41]. La diversité de polarisation
a été obtenue en excitant deux modes d’excitation orthogonaux (TMoz et TEoz).

D’aprés [42], un MIMO CDRA avec deux ports a été présenté dans le contexte de
I’amélioration de la diversité. L’antenne proposée consiste en un résonateur cylindrique
alimenté par un anneau imprimé. De plus, une fente étroite a été utilisée pour augmenter
I’isolation et pour obtenir une diversité de diagramme bidirectionnelle. Un CDRA bi-bande
(1,71-1,88 GHz et 2,4-2,48 GHz) a été discuté dans [43]. Deux différents mécanismes
(alimentation par ligne microstrip et alimentation par fente) ont été utilisées pour exciter les
deux ports de résonateur. Cette technique permet une grande efficacité d’isolation entre les

deux ports.

1.4 Objectifs de la these

L’objectif principal de cette thése est 1’étude, la conception et la fabrication de
nouveaux systéemes multiantennaires pour des applications multi-input multi-output (MIMO).
Dans ce cadre, I’accent est mis sur la recherche des antennes compactes & base des

résonateurs diélectriques dédiees aux standards MIMO, en assurant de meilleures
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performances de I’antenne et en luttant contre le couplage entre les ports. On se concentre sur
la réponse aux questions suivantes :

e Est-il possible de concevoir une antenne MIMO avec un taux de réduction de
plus de 70% de ses éléments rayonnants (résonateurs diélectriques
cylindriques) sans perte de performances et de propriétés de base?

e Est-il possible de réduire le couplage mutuel et d'obtenir une diversité spatiale
en utilisant des murs électriques placés sur chaque éléments rayonnants d’une
antenne MIMOQO?

e Peut-on obtenir une polarisation circulaire a I’intérieure d’un résonateur

diélectrique en utilisant une seule point d’excitation ?

1.5 Organisation de la thése

L’organisation de cette thése est comme sulit ;

Le chapitre 1l donne un apercu sur la théorie des antennes a résonateur diélectrique,
leurs caractéristiques, les différents modes d’excitation (TE, TM, HEM), les mécanismes
d’alimentation ainsi que leurs facteurs Q. Ensuite, une breve description sur les techniques
utilisées afin d’¢largir la bande passante sera présentée. Finalement, cette étude théorique
permet de concevoir une antenne DR reconfigurable pour les systémes WLAN et WiMax.

Le chapitre Il présente une description sur les systemes d’antennes MIMO. De plus,
la technique de multiplexage et la diversité spatiales ont été abordées en citant leurs
avantages y compris I’amélioration de la capacité des canaux, I’augmentation de la diversité.
Ensuite, un apercu détaillé sur la diversité d’antenne, les paramétres de diversite, et les
techniques de découplage seront discutés. Enfin, une analyse d’une antenne MIMO va étre
présentée dans le but de clarifier ces concepts.

Le chapitre IV explore les différents équipements utilisés pour réaliser et mesurer les
antennes ainsi que les outils de simulation électromagnétique CST et HFSS. Une antenne a
résonateur diélectrique a quart cylindrique (Q-CDRA) large bande avec un faible profil et une
polarisation circulaire (CP) sera présentée pour les systemes multiples-sorties multiples
entrées (MIMO). L approche utilisée pour obtenir une antenne a polarisation circulaire, avec
un rapport axial de large bande, est réalisée a travers la combinaison de deux techniques,
notamment la déformation de la géomeétrie du CDR et I'utilisation d’une ligne d’alimentation

quasi spirale pour exciter deux modes résonants en quadrature de phase (HEM11 et HEM12).
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Dans le chapitre V, le concept de réduction de la taille du DRA basé sur la theorie
d’image pour I’étude d’une antenne MIMO compacte a faible isolation sera présenté. Tout
d’abord, on présentera une structure d’antenne MIMO a demi cylindre (HCDRA) avec deux
ports pour les applications WLAN. Ensuite, une nouvelle configuration d’antenne MIMO
compacte a 4 ports QCDRA est concue pour améliorer la diversité. En outre, les
performances de diversité d’antenne MIMO a deux et quatre ports seront évaluées.

Finalement, une conclusion générale résume les contributions de cette thése de

doctorat, tire des conclusions et aborde les travaux futurs.
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Antennes a résonateurs diélectriques cylindriques

I1.1 Historique des antennes a résonateurs diélectriques

Pendant de nombreuses années, les résonateurs diélectriques (DR : Dielectric
Resonator) ont été largement utilisés dans les hyperfréquences, tels que les filtres et les
oscillateurs, pour leurs caractéristiques de matériau a faible perte (tan § ~ 10~* ou moins)
et leur permittivité relative élevée (constantes diélectriques de &, = 20 a 100). Le facteur
de qualité¢ Q d’un DR non chargé est généralement compris entre 50 et 500 ; mais il peut
atteindre a 10 000 [1] en raison de ses applications traditionnelles, le DR a été utilisé comme
un dispositif de stockage d’énergie plutdt que comme un radiateur. Cependant, le facteur de
qualité Q d’un DR peut étre réduit de maniére significative pour les modes inférieurs, de 10 a
100, lorsque le DR est placé dans un environnement ouvert. Dans cette condition, la
puissance est perdue sous forme de champs rayonnés. Cela suggere 1’idée d’utiliser un DR
comme un élément rayonnant.

Le résonateur diélectrique (DR) est constitué¢ d’un matériau en céramique caractérisé
par un volume, une forme définie, une constante diélectrique élevée (>10) et une faible perte.
Le concept d’un DR est apparu pour la premiere fois en 1939, lorsque Richtmeyer a
mentionné qu’il était possible qu’un DR placé dans I’espace libre soit rayonné en raison des
conditions aux limites a I’interface entre le diélectrique et 1’air [2].

Par la suite, Sager et Tisi ont commenceé a envisager la possibilité de concevoir une
antenne compacte en utilisant un résonateur diélectrique [3].

Van Bladel a présenté une théorie détaillée en 1975 pour évaluer les modes d’un
résonateur diélectrique (DR) [4]. Dans cette étude, il a dérivé la théorie générale des champs
internes et des champs de rayonnement pour un résonateur diélectrique de forme arbitraire
pour des matériaux a constante diélectrique élevée [4, 5].

Long, McAllister et Shen ont d’abord proposé le concept de I’utilisation du DR
comme radiateur en 1983 [6]. Dans ce travail, un DR cylindrique (CDR) a été établi pour
fournir un rayonnement efficace dans la direction normale a son plan de masse. Ensuite, des
recherches approfondies ont été menées sur 1’analyse des formes, les caractéristiques de de
rayonnement, les schémas d’excitation et les modes de résonance des antennes DR [7-10].

Plusieurs recherches ont éte effectuées par différents groupes de recherche, dans la
seconde moitié des années 80. Haneishi et al. a I’Université Saitama du Japon ont présenté
une antenne a DR avec une polarisation circulaire [11]. Ultérieurement, trois groupes de

recherche étaient les innovateurs dans ce domaine, notamment le groupe de Kishk, Junker,
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Glisson et Kajfez, le groupe de Petosa, Ittpiboon, Mongia et Barthia et celui dirigé par Luk et
Leung.

Dans les années 90, un réseau d’antennes a résonateur diélectrique a été présente [12].
Des résonateurs a base des ferrites sont également apparus au cours de cette période [13],
ainsi que des antennes fonctionnant dans la bande millimétrique et des antennes a large bande
[14].

11.2 Caracteristiques des DRA

Les DRA ont des caractéristiques intéressantes, comme la petite taille, la facilité de
fabrication, une efficacité de rayonnement élevée, une bande passante étendue et un faible
colt de fabrication. Ainsi, ils sont tres prometteurs pour les applications dans les systemes de
communications sans fil. Ces distinctes informations ont mis en évidence les avantages

attractifs de DR, a savoir :

» La dimension d’un DRA est proportionnelle a A,/+/e, - u, ,0u A, est la
longueur d’onde dans 1’espace libre a la fréquence de résonance, et ¢, et u,. est
la constante diélectrique et magnétique du matériau, respectivement. Pour les
matériaux diélectriques, u,- = 1, ce qui implique que la dimension principale de
DRA est 1,/+/&, [15].

> Les DRA peuvent étre excitées par différents mécanismes d’alimentation, tels
que les sondes coaxiales, les lignes microrubans, les fentes, les guides d’ondes,
les guides d’ondes intégrés au substrats (SIW).

» La disponibilité de plusieurs matériaux diélectriques, la largeur de bande et les
dimensions du DRA sont de meilleures approximations pour répondre aux
besoins.

» Différentes conditions aux limites appliquées a l’interface du résonateur
diélectrique peuvent réduire ses dimensions globales (théorie d’image).

» Une liberté supplémentaire offerte par la structure 3D du DRA, dont différents
modes excités dans un seul volume d’antenne [16]. Chaque mode peut étre
utilisé pour une application différente, ce qui fait du DRA un candidat rentable
pour les systemes de communication multibande, diversité et entrées multiples
sorties-multiples (MIMO). En outre, la distribution de champ orthogonal des
modes du DR peut étre exploitée pour obtenir une conception de couplage

inter-mode faible.
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» Les DRA offrent plusieurs types de polarisation. Elles peuvent étre congues
pour une polarisation linéaire, simple, double ou circulaire.

» Un rayonnement remarquable est fourni par les DRA dans la catégorie des
ondes millimétriques (MMW) en raison de 1’absence de pertes ohmiques dues

aux métallisations [17].

11.3 Géométries du DRA

De nombreuses formes de résonateurs diélectriques, simples a concevoir, ont existent.

Les formes conventionnelles sont ; cylindrique [6], rectangulaire [7], 1’hémisphérique [8] ...

etc. comme le montre la figure 11.1.

Figure 11. 1 Toutes les formes connues des résonateurs diélectriques sur la gauche et les formes cylindriques sur la droite

a

b C

Figure I1. 2 Géométries des DRA (a) DRA cylindriques (b) DRA rectangulaire (c) DRA hémisphérique

Les dimensions d’une forme cylindrique, rectangulaire et sphérique peuvent étre
facilement ajustées pour obtenir la fréquence de résonance désirée. Cependant, on s’intéresse
dans notre travail a la forme cylindrique. Le DR hémisphérique est limité en valeur pratique,
en raison de la difficulté impliquée lors de sa fabrication et pour le manque de degrés de
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liberté dans le choix des parametres de conception. Alors que la forme rectangulaire offre la
plus grande flexibilité de conception des trois formes de base, avec trois degrés de liberté (hr,
a, a’), mais dont 1’analyse mathématique sera plus compliquée que les autres formes (figure

11.2).

11.4 Antenne a résonateur diélectrique cylindrigue (CDRA)

Dans cette section, le résonateur diélectrique cylindrique (CDR) sera adopté pour la
conception des antennes. La figure I1.3 illustre la géométric de base d’un résonateur
cylindrique et sa carte des champs électromagnétiques dans les différents plans. On va
présenter par la suite son principe de fonctionnement, ses trois modes fondamentaux
notés HEM 115, TMo1s et TEo1s, la description des mécanismes d’alimentation correspondants,

suivis de la distribution du son champ électromagnétiques (EM), et le facteur de qualité Q.

/ Plan meridian =90°

Plan meridian ¢=0° |

Figure 1. 3 Géométrie de I’antenne a résonateur diélectrique cylindrique avec la carte des champs électromagnétiques.

Le résonateur diélectrique cylindrique représente un candidat approprié pour les
applications de diversité, multi-bandes, et/ou MIMO [18,19], d0 au nombre important des
modes qui peuvent étre excités dans un seul élément. Parfois, les performances de ce type de
résonateur sont améliorées (augmentation de la bande passante, amélioration du couplage...

etc.) en le transformant en forme annulaire [19].

11.4.1 Murs électriques et magnétiques d’un résonateur diélectrique

Généralement, pour analyser un DR isolé les murs électriques et magnétiques sont

utilisés comme des conditions aux limites. Le mur électrique est défini comme la surface sur
laquelle le champ électrique tangentiel E et la composante normale du champ magnétique H

doivent étre nuls (2 % E=0c¢en-H= 0), ou 71 représente le vecteur normal par rapport
aux surfaces du résonateur. Un conducteur a conductivité finie (¢ <o) peut étre considéré

comme un mur électrique lorsque la profondeur de peau atteint zéro a ¢ — 0. [20-21].
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Le mur magnétique résulte quand le champ magnétique H tangentiel disparait le long
de l’interface entre deux domaines magnétiques AxH = 0, ainsi que la composante

normale du champ électrique de cette surface doit étre égale a zéro 7 - E=0 [20-21].
11.4.2 Modes de résonances TE ,p+5. TMpnp+5, €O HEM 4 5

Il est possible de classer les modes résonants en trois catégories pouvant étre excités a
I’intérieur des résonateurs diélectriques cylindriques isolés ; notamment le mode transverse
électrique (TE), transverse magnétique (TM) et hybride électromagnétique (HEM) [1,21,22].

On note que pour les modes TE et TM les variations du champ selon ¢ n’existent pas,
on peut dire que les modes sont en symétrie autour de 1’axe z (axisymétriques), par contre

pour le mode HEM présente des variations azimutales [1,21,22].

Z
A

(r.o.z)
z

X

Figure 11. 4 Systéme de coordonnées cylindriques

La configuration spatiale du champ électromagnétique de ces modes est indiquée par

trois entiers m, n, et p:

e m: un nombre entier qui représente le nombre de variations du champ selon
I’angle ¢ (variation azimutale)

e n:un nombre entier qui représente le nombre de variations du champ selon le
rayon r (variation radiale)

e p:un nombre entier qui représente le nombre de variations du champ selon z
(variation longitudinale). Etant donné que ce nombre est peu déterminé par un
réel 6 (0<6<1), le troisiéme indice sera exprimé en p+90.

a. Modes TE np+s

Les modes transverses électriques possédent trois composantes nulles des champs

(Equation 11.1).
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Les champs électromagnétiques peuvent étre decomposeées par les équations montrées
ci-dessous (Equation 11.2).

E, =0

E = 0 (IL1)
H,=0

{ E:%ﬁ; ......................................................................... (11.2)
H=H,e + H,e,

e E, :lacomposante radiale de champ électrique

e E,:lacomposante axiale de champ électrique

e H, :lacomposante azimutale de champ magnétique
b. Modes TM s

La définition des modes transverses magnétiques est mutuelle par rapport au mode
précédent, la composante du champ magnétique selon 1’axe z est nulle (Equation 11.3). Les

champs s’expriment par les expressions (Equation 11.4) :

H, =0

Hy = 0 oo, (IL3)
E,=0

{QH:H¢% ........................................................................... (IL4)
E= Ere—r)-l' Eze—z)

e H, :lacomposante radiale de champ magnétique
e H, :lacomposante axiale de champ magnétique

e [, :lacomposante azimutale de champ électrique

c. Modes HEM 5

Les modes hybrides électromagnétiques n’ont aucune composante nulle du champ

¢lectromagnétique. L’excitation de ce mode se fait entierement par un couplage €lectrique ou
magnétique.
11.5 Modes fondamentaux d’une CDRA

Dans cette partie, on va detailler les modes fondamentaux d’une antenne a résonateur
diélectrique cylindrique. Ensuite, les mécanismes d’excitation de chaque mode et leurs

fréquences de résonances ainsi que leurs facteurs de qualités seront étudiés.
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Les cartes de champ et les mécanismes d’alimentation des modes TEois, TMo15 et
HEM5 d’un DR cylindrique sont esquissés sur les figures 11.5-11.10. Les modes HEM 5 et
TEoi5 ont été largement utilisés pour générer des diagrammes de rayonnement latéraux et

omnidirectionnels [1,21-23].

11.5.1 Mode TEyy 5

Pour la raison du facteur de qualité trés élevé ; le mode TE,, s est bien adopté dans la

conception des filtres et des oscillateurs.

A/m

8.02
7

6_.

H

2—.

GND | i
1.79%e-08

Figure 11. 5 Distributions du champ du mode TEj, 5

La distribution du champ magnétique du mode TE,;s ressemble a un dipble
magnétique au centre de DR, le long de ’axe z. La figure I1.5 montre la distribution des
champs électromagnétiques ; les champs électrique et magnétique sont présentés dans le plan
équatorial et le plan méridien, respectivement. Le mode étant axisymétrique, le champ H est
alors le méme dans chacun des plans méridiens. Le champ électrique présente un minimum
au centre du résonateur, alors que le champ magnétique présente un maximum de

concentration au centre et des niveaux faibles aux bords du résonateur [21-23].

11.5.1.1 Mécanismes d’excitation du Mode TE ;5

Comme le montre la figure 11.6, le couplage au mode TE,s est généralement réalisé
a travers le champ magnétique ; donc, I’impédance du résonateur et de 1’alimentation doit étre
adaptée a la fréquence de résonance. Premierement, en placant une ligne microruban sur un
substrat prés de la face d’extrémité du résonateur comme indiquer sur la figure 11.6 (a), de

sorte que les lignes de champ magnétique soient alignées avec le microruban [21-23].
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Champ
magnétique

Champ

magﬂéﬁqﬂ_’ Guide d'onde
(TEo1)

Résonateur
cylindrique

Les lignes

microstrips 3 4
= >
Plan de &
masse z TN \\\Q\\-\
(a) 4
Résonateur \@"-’
y X cylindrique D

Boucle horizontaleT

Champ T
magnétique

Résonateur
cylindrique

Plan d
(C) Lmaalalasee

Figure 1. 6 Mécanismes d’excitation du mode TE 5
Ensuite, le couplage a un guide d’ondes fonctionnant en mode TE,; peut étre
accompli en plagant le résonateur sur son c6té a I’intérieur du guide d’ondes, comme illustré
dans la figure 11.6 (b). Le couplage a ce mode via le champ électrique peut également étre
obtenu en utilisant un petit dipdle horizontal ou un monopble courbé ; ou via le champ
magnétique a travers une petite boucle de fil horizontale placée dans le plan équatorial

comme indiqué sur la figure 11.6 (c) [21-23].

11.5.1.2 Fréquence de résonance et facteur de qualité du Mode TE ;5

La fréquence de résonance fTTEMet le facteur de qualité Qrg,,, du mode transverse

électrique sont donnés par les expressions suivantes [21-23] :

v’ ¢ représente la vitesse de la lumiére dans le vide (3x10% m/s).
v f, : lafréquence de résonance.

v ko :nombre d’onde.
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La fréequence de résonance est calculée par 1’équation 1.6 en replagant ko7, par

I’équation 1.7 :

3O(k0T(Cm))
fr(GHZ) T(cm) ............................................................................... (1L.6)
2.327 r\2
KoT(TEgrs) = oers {1 +0.212 (& ) — 0.008 (h—) } ........................................... (IL7)

Le facteur de qualité est donné par 1’équation 11.8
2 3 4
Qurey s = 0078192 .1 (1 + 1731 (%) — 21.57(25)" + 10.86 (2) — 1.98 (%) ) ......... (11.8)

v r:rayon de résonateur diélectrique cylindrique.
v’ h, : hauteur de résonateur diélectrique cylindrique.
v’ g, . permittivité du CDR.

11.5.2 Mode TM 15

Le mode TMois rayonne comme un monopole électrique. Les champs
électromagnétiques sont representés sur la figure 11.7, dans les plans équatorial et méridien
pour mode TMozs.

De ce fait, on observe que le champ magnétique de ce mode est bien maintenu a
I’intérieur du résonateur, contrairement au champ électrique qui est relativement fort pres des
faces supérieure et inférieure du résonateur. Ainsi que, le champ électrique étant solide a

I’intérieur de résonateurs le long de I’axe de rotation z [21-23].

A/m : I__I" v/m
8.02 ¥ WAOEEEETBRR R ) ¥ = Bt
7 E 700
6 T e AN S NN Lt 600
LTS 8 W x;;z;»»»».k
5 Jtvhvs.\\% \yffﬁa»\\& 500
PR RRAAAADL A v oy §
4 ;¢yu\Q(}ﬁ1\‘k ia\Kf;-‘\z& 400
IR AR & | MNP r v by
3 - 300
2 t 200
GND
100
1
0
1.79e-08

Figure 11. 7 Distributions du champ du mode TM, 5

11.5.2.1 Mécanismes d’excitation du Mode TM 5

Plusieurs méthodes de couplage du mode TM,,s sont illustrées sur la figure 11.8, tel
que ; une sonde coaxiale, une fente microruban ou un guide d’ondes coplanaire.
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Figure 11. 8 Mécanismes d’excitation du mode T M s

La premiére technique consiste a placer une fente micro-ruban équivalente a un dip6le
magnétique horizontal preés de la périphérie d’ou I’intensit¢ du champ magnétique est
maximale, figure 1.8 (a). Le deuxiéme mécanisme sert a diriger une sonde coaxiale le long
du résonateur selon la répartition du champ électrique, figure 11.8 (b). L’avantage d’une
sonde, dans ce cas, est qu’elle ne produit aucun couplage entre les autres modes, tant que la
sonde est bien alignée avec 1’axe du résonateur.

Finalement, I’excitation par le guide d’onde coplanaire comme le montre la figure 11.8
(c), peut étre obtenue en placant une boucle coplanaire au centre du cylindre, car le
comportement de couplage du guide d’onde coplanaire est identique a celui de la sonde
coaxiale [21-23].

11.5.2.2 Fréquence de résonance et facteur de qualité du Mode TM, 5

La fréquence de résonance frmmet le facteur de qualité Qry,,, du mode transverse
magnétique sont donnés par les expressions suivantes [21-23] :
La fréquence de résonance est obtenue a partir de 1’équation 11.5 en replagant kqr (., par
I’équation 11.9 :

(3.832)+(%)2

kor(TMom) = (e7+2)
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Le facteur de qualité est donné par 1’équation 11.10

Qcragys) = 0.008721e, 0% 3e0m7752r {1 — (0.3 — 0.2 hi) ()} x {9.498186 (hi) +

2058.33 (hi)mm1 e‘3'5°°”(hlc)} ................................................................ (IL10)

11.5.3 Mode HEM ;4

Le mode électromagnétique hybride (HEM;s) rayonne comme un dipble magnétique
horizontal. Ainsi qu’il représente le plus faible facteur Q par rapport aux modes présentés
préecédemment. Les champs magneétiques et électriques sont montrés dans les plans
équatoriaux et méridiens sur la figure 11.9.
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Figure 11. 9 Distributions du champ du mode HEM 45

Les composantes correspondantes au plan équatorial du champ électrique sont
toujours nulles, car le champ E a une symétrie impaire par rapport au plan équatorial, et le
contraire pour le champ magnétique qui présente une intensité maximale a I’intérieur du
résonateur. Les intensités maximales des champs électrique et magnétique se produisent sur
les plans méridiens a ¢= 0 et ¢=90, respectivement. Par conseéquent, le champ magnétique est
treés faible a I’extérieur de chaque face du résonateur, tandis que le champ électrique y est le

plus consistant [21-23].
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11.5.3.1 Mécanismes d’excitation du Mode HEM {44

Comme le montre la figure 11.10, ’excitation du mode HEM,,s5 est assurée via le
champ magnétique et le champ électrique. La premiére technique consiste a graver une fente
équivalente a un dipdle magnétique horizontal placée a la position de I’intensité maximale du
champ magnétique au centre du cylindre comme illustré sur la figure 11.10 (a). Ce mode peut
étre excitée en exploitant une sonde coaxiale, cette derniére doit étre située a 1’endroit ou
I’intensité du champ électrique est maximale pour obtenir un couplage maximum. Selon la
distribution de champ de la figure I1.10. (b), I’intensit¢é maximale du champ électrique du
HEM, s située a la périphérie du cylindre DR ; I’impédance peut étre adaptée en optimisant
la hauteur et le rayon de la sonde. De plus, la ligne microruban peut étre également utilisée
pour I’excitation de ce mode. Le point d’alimentation peut étre situé sous le DR, ou peut étre

connecté a une bande d’un conducteur a la périphérie du DR, comme le montre la figure 11.10

(©).
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Figure I1. 10 Mécanismes d’excitation du mode HEM, ;5
Le couplage maximal est obtenu en ajustant la forme et la longueur de la ligne
microruban ou en ajoutant un patch parasite. Finalement, un guide d’onde coplanaire est
utilisé comme le cas du mode TM,,s, figure I1.10 (d), ’excitation peut étre obtenue en

placant la boucle coplanaire au bord du cylindre [21-23].
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11.5.3.2 Fréquence de résonance et facteur de qualité du Mode HEM 45

La fréquence de résonance frHEMllaet le facteur de qualitt Qugy,,, du mode

transverse magnétique sont donnés par les expressions suivantes [21-23] :
La fréquence de résonance est donnée par I’équation IL.5 en replagant kor,) par
I’équation 11.11 :

Ko (uemyyp) = s {027 + 0.36(5-) — 0.02 (i)z} ............................... (IL11)

Cc

Le facteur de qualité peut étre obtenu a partir de 1’équation 11.12

r 1071\
Qs ) = 0.01007¢, (X) {1 + 100 *"(a0(0) )} .............................. (L12)

1.6 Miniaturisation des DRA

La miniaturisation des DRA a été toujours une voie trés importante et un probléme

difficile pour les chercheurs.

v Au début, des matériaux a constante diélectrique élevée ont été utilisés pour la
conception des antennes compactes qui résonnent en basses fréquences. Mais
cela provoque la diminution de la bande passante [24].

v' La deuxiéme approche consiste a 1’utilisation des murs magnétique et
électrique. Premiéerement, les plaques meétalliques peuvent étre placées
perpendiculairement au plan de masse. Ces plaques jouent le réle d’un mur
électrique pour certains modes. Deuxiemement, les AMC (conducteur
magnétique artificiel) peut fonctionner comme des murs magnétiques. Tam
[25] a utilisé ce concept pour obtenir un résonateur diélectrique demi-
cylindrique reduit. Une plaque métallique perpendiculaire au plan de masse
agit comme un court-circuit pour le champ électrique et permet de retirer la
moitié du CDRA. Cette technique est valable lorsque les champs

électromagnétiques sont symetriques.

I1.7 Techniques d’amélioration de bande passante des DRA
Il existe de nombreuses techniques pour améliorer le fonctionnement les antennes a

résonateur diélectrique afin d’obtenir des bandes passantes plus élevées, en utilisant

différentes méthodes de fabrication peuvent [26] :
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v Optimisation des dimensions des résonateurs diélectriques ainsi que leurs
types d’excitation,

v" Modification de la forme du résonateur diélectrique (les formes elliptiques
[28], coniques [27], pyramidales [29], et fractales [30] ... etc.),

v' Intégration des gaps d’air entre le plan de masse et le résonateur diélectrique.

[31],

Utilisation des résonateurs diélectriques a faible permittivité,

Combinaison de différents matériaux diélectriques,

Creusement du centre du résonateur diélectrique.

D N N NN

Utilisation d’antennes hybrides comprenant I’antenne a résonateur diélectrique
et un patch microruban, dite antenne a résonateur diélectrique monopdéle

chargé.

11.8 Polarisations linéaire et circulaire

La polarisation est définie selon I’orientation du vecteur de champ électrique. Le
vecteur de champ électrique est perpendiculaire a la fois a la direction de I’onde progressive
et au vecteur de champ magnétique. En général, toutes les ondes électromagnétiques sont
polarisées elliptiquement. La figure 11.11 montre I’orientation du champ électrique en deux
dimensions XY. Le champ total E égale a la somme vectorielle des vecteurs E_,; et E_y) Il
existe deux cas particuliers de polarisation elliptique ; la polarisation linéaire (LP) et la
polarisation circulaire (CP). Une onde électromagnétique polarisée linéairement est composée
d’une seule composante électrique. La polarisation linéaire est en outre subdivisée en deux
types ; polarisation verticale (VVP), et polarisation horizontale (HP). La polarisation verticale
est celle qui se déplace orthogonalement a la surface de la terre et la polarisation horizontale

se déplace parallélement & la surface de la terre [32-33].
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Figure 1l. 11 Polarisations linéaires d 'une onde électromagnétique

La combinaison de deux ondes eélectromagnétiques a polarisation linéaire
orthogonales, ayant la méme amplitude et un déphasage de 90°, crée ce qu’on appelle des
ondes électromagnétiques a polarisation circulaire. La polarisation circulaire est subdivisée
en deux catégories ; la polarisation circulaire de la main droite (RHCP), si le sens du champ
électrique tourne dans le sens horaire, et la polarisation circulaire de la main gauche (LHCP),
si le sens du champ tourne dans le sens antihoraire. La figure I1.12 illustre 1’onde
électromagnétique a polarisation circulaire [32-33].

.
.y

P = /
K _ \ Ex E
direction ‘_‘:n
propogatt E,

Figure 1. 12 Polarisations circulaires d 'une onde électromagnétique
On définit le rapport axial (AR) comme étant le rapport de magnitude de deux
composantes du champ électrique a polarisation linéaire. Pour avoir une onde polarisee

circulairement, le rapport axial doit étre inférieur a 3 dB (10log [AR]) [32-33].
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1.9 Antenne a Reésonateur Diélectrique Cylindrique

Reconfigurable pour les Applications WiMax/WLAN

11.9.1 Objectif

Dans ce travail, on propose une antenne a résonateur diélectrique cylindrique (CDR)
excitée avec deux modes différents (HEM115 et TMois), pour une application en fréquence
reconfigurable. Le coefficient de réflexion et les caractéristiques de rayonnement de la
structure d’antenne proposée sont calculés en utilisant a la fois le CST et le simulateur de

structure haute fréquence Ansoft HFSS.

11.9.2 Conception

L’antenne présentée a considéré un CDRA fonctionnant a la fréquence de
I’application WiMax en mode HEM ;s et a celle de WLAN en mode TMo1s. La configuration
géométrique de I’antenne souhaitée est représentée sur la Figure 11.13. Un résonateur de
forme cylindrique (de permittivité relative &q = 9,8 (Rogers TMM 10i), de rayon R et d’une
hauteur Hp) est monté sur un substrat de type Rogers TMM 6 (avec une permittivité &s = 6,
une tangente de perte de 0,0023, une epaisseur Hs = 0,762 mm et occupant une surface totale
de W x L = 50x50 mm?) et situé a 5mm au centre de ce substrat. Le plan de masse est

totalement imprimé sur la face inferieure du substrat.
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Figure 11. 13 DRA cylindrique avec la ligne d alimentation (sur la gauche) vue den haut au niveau du plan XY (a droite)
vue de coté en plan YZ.
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Le DR cylindrique est excité en utilisant une ligne microruban a partir de deux fentes
gravées sur le plan de masse. Deux diodes PIN ont été implantées au niveau de la ligne
d’alimentation pour obtenir la reconfigurabilité, comme indiqué sur la figure I1.13. La fente
de couplage latéral a une longueur de 6,5 mm et une largeur de 4 mm. La deuxiéme fente a
une taille de 8,5x1,3 mm?. Les paramétres optimaux de I’antenne proposée sont spécifiés

dans le Tableau 11.1

Tableau I1. 1 paramétres de conception d ‘antenne

Parametres Valeurs (mm) Parameétres Valeurs (mm)
Hs 0.762 L 135
W/L 50 Ls 23
Hp 6.35 L4 10
R 11 Ls 7.25
L1 28 WL 3

11.9.2.1 Description de la diode PIN

La diode PIN est un élément essentiel la réalisation de la reconfigurabilité. Dans ce
contexte, on a utilisé un modele pour obtenir des résultats de simulation similaires avec ceux
de mesure. Les parametres S de cette diode ont été mesurés dans un environnement réel entre
1-6 GHz [34]. Cette procédure est effectuée pour les deux cas ; ON (circuit fermé) et OFF
(circuit ouvert). La figure 11.14 montre la conception schématique de 1I’antenne CDR intégrée

avec deux diodes PIN sous la plateforme du logiciel CST.

Figure 11. 14 Conception schématique du CDRA avec les diodes PIN utilisant CST.
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11.9.3 Résultats numériques

Tout d’abord, la structure de I’antenne proposée est analysée a I’aide du simulateur
électromagnétique CST (Computer Simulation Technology) basé sur la méthode de la
technique d’intégration finie (FIT). Ensuite, les résultats obtenus du CST sont validés en
simulant la méme structure a 1’aide d’un logiciel de simulation électromagnétique appelé
Ansoft HFSS dans le domaine fréquentiel. Les résultats numériques sont présentés et
comparés en termes de coefficients de réflexion Si1 et de diagrammes de rayonnement. La
figure 11.15 illustre les performances Si1 de cette antenne pour les différents états des diodes
(passantes ou bloquées). Deux configurations ont été testées. Premierement, on a mis la
premiere diode a I’état passante (ON), tandis que la deuxiéme diode est désactivée (D1 & D2
comme indiqué sur la figure 11.13) et inversement. La figure 11.13 montre que lorsque D1 est
activée et D2 désactivée (couplage a travers la fente 1) le coefficient de réflexion de CDRA
est inférieur a -33 dB a la fréquence de 5,48 GHz et la largeur de bande est de 5,38-5,6 GHz
(pour un coefficient de réflexion inférieur & -10 dB). Alors que le coefficient de réflexion
obtenu a partir de I’excitation a travers la fente 2 (D2 est activée et D1 désactivée) est
inférieur a -36 dB a 3,77 GHz et couvre la bande de fréquence de 3,75 a 3,81 GHz. Avec
cette configuration d’antenne, il est déterminé que lorsque on commute 1’état des diodes PIN,
I’antenne a résonateur diélectrique cylindrique fonctionne sur deux bandes différentes, y
compris la bande WiMax a 3,77 GHz et la bande WLAN a 5,48 GHz.

Les simulations des parametres S sous les logiciels HFSS et CST sont représentées
aux figures 11.16 et 11.17. La figure 11.16 représente les courbes de coefficient de réflexion
simulées lorsque D1 est activée et D2 est désactivée. Dans ce cas, la largeur de bande
passante de I’antenne couvre le spectre des fréquences comprises entre 5,38-5,77 GHz. La
figure 11.17 montre les courbes de parametre S lorsque D2 a I’état ON et D1 a I’état OFF, cela
donne une largeur de bande comprise entre 3,78-3,83 GHz, obtenu a partir de la simulation
HFSS. Les résultats numériques en termes de coefficients de réflexion pour les deux
simulateurs sont quasiment similaires. Cependant, les petites différences entre ces courbes
(CST et HFSS) sont dues au modele simulé par diode. Pour le systeme HFSS, nous avons
simulé la diode PIN avec son modele RLC, tandis que le modele CST est extrait de la mesure
d’une diode réelle.
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Figure 11. 18 Diagrammes de rayonnement simulés pour | ‘antenne proposee avec CST et HFSS (a) 3,77 GHz (b) 5,5 GHz.

Afin d’analyser les caractéristiques de rayonnement de I’antenne proposée, les
champs lointains sont étudiés en termes de diagrammes de rayonnement et de gain. Les
modeles simulés de ’antenne CDR ont été obtenus de deux logiciels CST et HFSS. Ces
courbes sont tracées aux figures 11.18 (a) et 11.18 (b) pour une antenne excitée a 3,77 GHz et a
5,5 GHz, respectivement. Pour la bande de 3,77 GHz, les plans XZ (plan d’élévation avec ¢ =
0°) et le plan YZ (plan d’élévation avec ¢ = 90°) sont illustrés a la figure 11.18 (a). Le gain
maximal a 3,77 GHz atteint 3,8 dB. De méme, les diagrammes de rayonnement dans les plans
XZ et YZ a la fréquence 5,5 GHz sont illustrés a la figure 11.18 (b) avec un gain maximal de
4,43 dB. La légeére différence entre les simulations CST et HFSS est principalement produite

par les méthodes numériques utilisées pour la simulation.
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11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, les principales notions liées aux antennes a résonateurs diélectriques
cylindriques sont étudiées. Tout d’abord, un bref historique, des caractéristiques et des
géomeétries communes de ce type d’antenne ont été introduits.

Ainsi, on a montré les différents modes de résonance d’une antenne CDR (TE, TM et
HEM), ainsi que leurs mécanismes d’excitation, leurs fréquences de résonances et leurs
facteurs de qualités Q. Par la suite, une breve description sur les techniques de miniaturisation
et d’amélioration de la bande passante a été présentée. On a également présenté les différents
types de polarisation pour les ondes EM.

Enfin, une premiere contribution dans ce domaine a été présentée consistant en une
antenne a résonateur diélectrique cylindrique, avec une ligne microruban reconfigurable via
deux diodes PIN. La structure d’antenne proposee convient aux applications WiMax/WLAN

reconfigurables.
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Les systemes MIMO

111.1 Introduction

Au cours des derniéres décennies, la demande pour I’accés mobile a I’information
continue de croitre, la prochaine genération de technologie sans fil doit fournir d’une maniére
fiable un débit de donnees plus élevé et une portée de liaisons plus longue sans bande
passante supplémentaire ni puissance de transmission. Par conséquent, la technologie MIMO
(entrées multiples et sorties multiples) a révolutionné les communications sans fil, qui
utilisent plusieurs antennes au niveau des émetteurs et/ou des récepteurs. Cette technologie
attire beaucoup d’attention en raison de la capacité d’améliorer la fiabilité (via la diversité)
ou les débits de données (via le multiplexage) [1]. Les systémes d’antennes multiples sont
maintenant utilisés dans les stations de base et ont également regu une grande attention de
recherche dans la conception de téléphones mobiles compacts et les normes sans fil telles que
WiFi, WiMax, HSPA + et LTE [2].

Ce chapitre va permettre de donner un apercu sur les systemes MIMO et de décrire les
deux techniques importantes (multiplexage spatial et diversité spatiale) avec leurs avantages
dans un systeme sans fil performant. Ensuite, on présente les paramétres de performance de

diversité et les techniques de découplage.

111.2 Evolution vers les systtmes MIMO

Les systémes de transmission classiques utilisent généralement un élément d’antenne
au niveau de I’émetteur et du récepteur; cette configuration est appelé systeme a entrée
unique et sortie unique (SISO) comme le montre la figure I11.1 (a). Malgreé la simplicité de ce
systeme, il est exposé a des risques importants dus a 1’évanouissement du signal provoqué par
I’effet du multitrajet. Aussi, il est limité par la loi du Shannon-Nyquist [3]. Le débit du
systtme SISO dépend du rapport signal/bruit (SNR) recu; les largeurs de bande sont
généralement étroites. Cela pose des problémes dans le c6té du récepteur en obtenant un
faible débit de données et de faibles niveaux de fiabilité.

La diversit¢ d’antennes est la méthode efficace pour réduire I’effet de
I’évanouissement et améliorer la fiabilité des systemes sans fil. En 1931, la transition du
systeme SISO vers un systeme a sortie multiple comme illustre sur la figure I11.1 (b) (SIMO :
single input multiple output) [4,5], a été implémentée dans de nombreuses applications sans
fil [6]. Au début des années 1990, un nouveau type de technologie multi-antenne a été

applique dans le systeme portable 2G (GSM) pour améliorer la couverture radio des BTS
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(stations de base) [7], en utilisant la technique de diversité de transmission pour développer
un systéme a sortie unique et a entrée multiple (MISO).

En fin des années 1990, Fuchini et son groupe de recherche ont utilisé la diversité
spatiale pour lutter contre les évanouissements et ont développé une nouvelle méthode
d’exploitation des évanouissements et du multiplexage spatial pour améliorer le débit [7] (la
diversite spatiale et le multiplexage spatial sont les normes les plus importantes des systemes
MIMO) ; cette technique est appelée MIMO (MIMO : Multiple input multiple output) [7,8].
Apres ces réalisations impressionnantes, la technologie MIMO a été adoptée dans diverses
applications et normes sans fil commerciales telles que WiMax en 2005, les systemes
mobiles 4G LTE en 2010, en plus les systémes de cinquiéme génération (5G). L’émetteur et
le récepteur d’un systétme MIMO ont besoin de plusieurs antennes; comme le montre la
figure 111.2, avec M antennes au niveau d 1’émetteur et N antennes a la réception. La réponse
du canal d’un systéme MIMO est décrite par une matrice H a MxN éléments au lieu d’un seul
¢lément dans le cas d’un systeme SISO. Les paramétres h;j de la figure 111.2 représentent les

coefficients de transmission complexe du canal unique entre les antennes Tx-RX.

A

- =
= 2
S o
:
E Vecteur du Canal SISO o

MxN

[h14]

(a)
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Figure I11. 1. (a) Systéme & entrée unique et sortie unique (SISO) et son canal (b) Evolution de SISO & MIMO
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Figure I11. 2 Systémes MIMO (Multiple Input Multiple Output) et sa Matrice de canal
111.2.1 Concepts de multiplexage spatial

L’une des technologies MIMO les plus importantes est le multiplexage spatial (SM).
Plusieurs avantages du SM sont cités ci-dessous :
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e |l permet de transmettre plusieurs flux de données paralleles dans plusieurs
canaux de données sur la méme bande de fréquence et le méme intervalle de
temps ; ce qui est I’une des caractéristiques les plus importantes de cette
technologie par rapport aux autres techniques (multiplexage par répartition en
fréquence (FDM), multiplexage par répartition dans le temps (TDM) et
multiplexage par répartition dans code (CDM)).

e |l ne souffre pas d’une augmentation de la bande passante due a I’attribution
de plusieurs signaux a des canaux spatiaux indépendants [6].

La figure 111.3 illustre le principe de base de SM dans un systeme MIMO avec 2 x
2 ¢léments ; la séquence de bits de données est transformée via un convertisseur série-
paralléle (S/P), puis modulée et transmise simultanément a partir de chaque élément
d’antenne d’émission. Lorsque les antennes de I’émetteur et du récepteur sont espacees I’une
de I’autre, les canaux propagés sont décorrélés. Apres démodulation, ils sont récupérés via un

convertisseur P/S pour produire le flux de données original.

Y
Ant. 7 \
X1 ’ h N
/ - 1220 - - \
1100 ’I L - =~ \ flux de

bits ala
11000101 sortie
flux de
bits a

I'entrée

Ant.
0101 T2

Emetteur
Convertisseur S/P
Récepteur

Convertisseur P/S

Figure I11. 3 Principes de multiplexage spatial dans les systeme MIMO

Par conséquent, I’augmentation du nombre d’antennes d’émission et de réception
augmente la capacité du canal [8, 9]. Pour le cas général de MIMO, le nombre maximal de
flux de données, avec le nombre d’éléments émetteurs M, et le nombre d’éléments récepteurs
N, est le suivant (Equation 111.1):

Npax =min(M, N)
(1n.1)

Si I’état du canal est inconnu au niveau de 1’émetteur, 1’émetteur alimentera toutes les

antennes de maniére égale et la capacité de canal résultante est la suivante (Equation 111.2)
[9]:
C = log, det [IN +L H.HH] [DIt/SEC/HZ]. o+ e (111.2)
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p désigne le rapport signal sur bruit (SNR) moyen a chaque récepteur; det est
I’opérateur déterminant; Iy désigne la matrice d’identité et H est la matrice de canal
normalisée de taille M x N.

Un critére intéressant pour cette technique est 1’utilisation de phénoménes multi-
trajets pour augmenter la capacité des canaux. Ceci peut étre montré a partir de I’équation
(111.3) aprés application de la décomposition des valeurs propres sur H. H et en remplagant

dans I’équation (I11.2).
C = ¥l.ilogy det [1+2 2| [Bit/sec/Hz] .....oooooiiomiiiiieiiciecec (111.3)

Ou r est le rang de la matrice du canal, A; représente la valeur propre positive de la
matrice H. HY. A partir de I’équation (111.3) on distingue que la capacité du canal MIMO est

la somme de la capacité de r canaux SISO.

111.2.2 Fiabilité des systemes MIMO

Comme il est expliqué dans la section précédente, la technologie SM MIMO est
utilisée pour augmenter la capacité de canal des systemes sans fil. Le deuxiéme objectif de la
technologie MIMO est d’utiliser des techniques de diversité pour augmenter la fiabilité des
systemes sans fil. La diversité spatiale élimine les évanouissements par trajets multiples en
envoyant plusieurs versions du méme signal transmis au récepteur via un canal a trajets
multiples, comme illustré & la figure 111.4. Si ces canaux ne sont pas liés les uns aux autres, la
possibilité d’obtenir un évanouissement simultané dans chaque canal est considérablement
réduite. Par conséquent, le récepteur peut avoir plus de liberté pour choisir la meilleure
qualité du signal recu dans le cas ou I’une des techniques de combinaison de diversité est
déployée, ce qui améliorera la fiabilité du systeme sans fil. Cette amélioration est appelée
gain de diversité qui est ’amélioration du SNR recu en sortie par rapport au SNR résultant
d’une seule antenne [10,11]. Le gain de diversité apparent DG est donné comme
suit (Equation 111.4):

)
) | e

MIP(y.)

Ou y, et y, sont des SNR instantanés dans les signaux combinés a une seule branche,

DG =

(11L.4)

respectivement, T, et I' sont des SNR moyens et la probabilité typique P(y,) est généralement
de 0,01 (fiabilité de 0,99).
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Figure 111. 5 Principe de diversité spatiale dans un canal MIMO.

Le signal recu du canal a multi trajets avec NLOS (no line of sight) est suivi de la

fonction de distribution Rayleigh donnée par la relation suivante (Equation I11.5):

PO ST) = [1m €7 | oo (111.5)

Pour la technique de combinaison sélective avec N canaux indépendants a
évanouissement de Rayleigh, on suppose que chague branche a le méme rapport signal sur
bruit moyen (SNR) utilisé comme illustré a la figure 111.5 ; on peut dire que la probabilité que
toutes les branches de diversité indépendante N recoivent des signaux a taux de bruit

instantané (SNR) y et en dessous du seuil y; est donné par I’équation I11.6 :

N

P(r<y)=[1- e_T“] ........................................................................ (111.6)
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Sur la figure 111.6, les distributions de probabilité du seuil SNR relatif pour N
branches, avec I’utilisation de la technique de combinaison sélective par I’utilisation des
équations (111.5) et (111.6), sont illustrées. Le gain de diversité dans (I11.4) est également
illustré dans le graphique avec une probabilité P(y < y,;) de 1 %. La figure montre qu’il y’a
une augmentation du gain de diversité quand on passe de deux branches jusqu’a quatre

branches.

i
10" ¢

— = | Reference
N=2

- =N=3

10— N=4

CDF

10~k

107 L

SNR (dB)

Figure I11. 6 Estimation du gain de diversité (DG) en fonction du SNR relative avec la fonction de

probabilité.

111.3 Techniques de diversité d’antenne

Comme mentionné précédemment, le principe de base de la diversité est que le
récepteur doit avoir plusieurs versions du signal émis, qui sont recues sur des canaux
indépendants. Pour obtenir une bonne diversité, la corrélation spatiale entre les antennes doit
étre réduite. 1l existe de nombreuses techniques de diversité notamment la diversité spatiale,

de diagramme et de polarisation.

111.3.1 Diversité spatiale

La diversité spatiale est la technique la plus courante et la plus simple a réaliser. On
utilise deux ou plusieurs antennes suffisamment séparées comme le montre la figure 111.7, cet

espacement créera une différence de phase de sorte que les signaux recus sur les antennes de
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réception disparaissent a des moments différents. Pour de meilleures performances de
. e . ~ . . A . . A
diversité, les antennes doivent étre espacées d’au moins 7 pour que les sighaux puissent étre

décorrélés. Ce fait pose un probléme dans le cas des téléphones portables dont la taille est tres
limitée.

En raison de ce probléme, la diversité spatiale n’est plus considérée comme la
diversité principale dans le cas des antennes trés rapprochées, c’est pourquoi d’autres
techniques sont apparues pour résoudre ce probléme en utilisant la diversité angulaire ou de

diagramme de rayonnement [12].

111.3.2 Diversité angulaire

Lorsque de nombreuses antennes ont des diagrammes de rayonnement différents, ce
phénomene peut étre décrit comme une diversité angulaire. Ce type de diversité peut garantir
une réception de différents ensembles d’ondes a multi trajets [13]. Une performance
remarquable est obtenue pour la diversité de diagrammes lors de son utilisation dans les
stations de base, en particulier, dans les zones denses [14, 15]. Le diagramme de rayonnement
peut étre orienté en utilisant différentes méthodes telles que des circuits hybrides a 90° pour
incorporer des signaux provenant de différentes directions [16]. La figure 1.7 montre un

exemple d’antenne a deux éléments qui utilise la diversité de diagramme.

Figure 111. 7 Diversités spatiale et angulaire [17]

111.3.3 Diversité de polarisation

La diversité de polarisation peut étre obtenue lorsque deux ou plusieurs antennes dans

un récepteur ou un émetteur sont polarisées différemment (polarisation circulaire droite ou
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gauche, linéaire vertical ou horizontal). En raison de la petite taille des structures d’antenne
des téléphones mobiles modernes, la diversité spatiale traditionnelle a été remplacée par la
diversité de polarisation [18]. A cet égard, plusieurs études récentes ont été publiées en
diversité de polarisation pour accomplir des systemes multi-antennaires trés compacts pour
les applications mobiles [19,20]. La figure I11.8 montre un exemple d’utilisation de la
diversité en polarisation dans un téléphone mobile, ou le premier élément est une antenne

monopdle et I’autre est une antenne dipole magnétique (antenne-cadre).

) (d)

Figure I11. 8 Diversités de polarisation (circulaire et linéaire) et de diagrammes [18].

I11.4 Techniques de combinaison de la diversité

La combinaison de diversité est nécessaire au niveau du récepteur lors de la réception

des répliques de données afin d’obtenir un signal sans évanouissements. Il existe quatre
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differentes techniques de combinaison de diversiteé y compris: la combinaison par

commutation, la combinaison par sélection (SC), la combinaison par gain égal (EGC) et la

combinaison par le rapport maximal (MRC) [21].

Combinaison par commutation (SC) : dans ce mécanisme un seul récepteur
est utilisé¢ entre les branches. Sur la base d’un seuil prédéfini, le récepteur
bascule vers les autres branches uniquement lorsque le rapport signal sur bruit
(SNR) de la branche sélectionnée est inférieur au minimum (seuil). Comparé a
d’autres techniques de combinaison, ce systéme est rentable pour 1’utiliser
dans les appareils mobiles [22]. Cependant, la branche avec le SNR le plus
élevé peut ne pas étre identifiée exactement ce qui rend de cette méthode une
méthode moins efficace.

Combinaison par sélection (SC): c’est une méthode semblable a la
précédente la seule différence réside dans [I’utilisation d’un nombre de
récepteurs égal au nombre de branches, ce concept rend cette technique plus
performante par rapport a la méthode de combinaison par commutation. Elle
contréle les SNR instantanés dans toutes les branches et choisit toujours celui
avec le rapport SNR le plus élevé. En comparaison avec les autres schémas,
SC posséde le matériel de traitement de signal le plus simple.

Combinaison par gain égal (EGC) : Les récepteurs avec EGC sont les plus
intelligents par rapport aux sélectives ou commutées ; ceci parce qu’ils ont une
information de phase du canal de chaque branche. Les signaux de toutes les
branches sont additionnés de maniére cohérente. Une compensation de phase
est ajoutée a chaque branche avant la combinaison pour que les signaux ne
soient plus déphases.

Combinaison par le rapport maximal (MRC) : MRC est la méthode de
combinaison optimale pour augmenter le SNR global a la sortie du combineur.
Reéciproquement a EGC, MRC fait un bon usage des branches avec un SNR
élevé, cela se fait en multipliant les branches ayant des SNR plus éleveés par un
coefficient de pondération. Cependant, cette technique fonctionne seulement

pour les cas ou le SNR est élevé.
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111.5 Performance des antennes MIMO

Dans cette section, les performances de la diversit¢ d’antenne MIMO seront
présentées, y compris la matrice de dispersion S, le coefficient de corrélation (ECC), le
rapport de puissance de branche, le gain de diversité (DG), le coefficient de réflexion active
totale (TARC) et les pertes de capacité de canal.

II1.5.1 Matrices d’impédance Z de paramétres S

En réalité, la présence de plusieurs antennes proches les unes des autres créent une
interaction entre elles due au courant induit. De ce fait, une partie de 1’énergie va se dissiper
dans 1’autre antenne, c’est ce qu’on appelle le couplage mutuel [23]. Par conséquent, ce
phénoméne modifie les impédances d’entrée de chaque élément d’antenne dans lequel
I’impédance d’entrée (Zi) (I’impédance intrinseque) et I’'impédance mutuelle (Zi). Ce

changement se traduit par une matrice de résistance comme la montre (111.7).
A e S PP UPPPN (1.7)

Par conséquent, la matrice de diffusion (S) s’exprime par des coefficients de réflexion
et des coefficients de transmission comme dans (I11.8). Sii est le rapport entre la tension
d’onde réfléchie et la tension incidente au port du i®™ élément lorsque tous les autres
éléments se terminent par des charges adaptées (généralement une charge de 50 Q). Alors que
Sij représente le rapport de la tension transférée du j*™ port au i°™ port a la tension incidente

au j™ port. Sij est également connu sous le nom de coefficient de couplage mutuel.

Si1 Sy
S = (111.8)
Sin Sy
L’isolation entre deux ports i et j peut étre exprimée par la relation suivante (Equation
111.9) :
Isolation = —1010g10 [Sij|7 -wvvvemmmeeiieeee e (111.9)

111.5.2 Coefficient de corrélation

Afin d’obtenir de bonnes performances MIMO et de diversité, les signaux regus au
niveau du récepteur doivent étre indépendants. Cette indépendance peut étre mesurée a 1’aide

d’un facteur appelé coefficient de corrélation [24, 25-27].
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Le coefficient de corrélation complexe (p;;) entre deux antennes peut étre calculé a

partir des diagrammes de rayonnement comme suit [26,28]:

I I3[ xPREGi(6.6).E; (0.6)Po(8,0)+Ei(8,0).E (0.6)Pp(0.0)] sin(0) dyde

s P
2 2
o; 05

(111.10)

Ou la variance o2 est la puissance du signal dans la n*®™ branche (Equation 111.11) :
ok =[ fozn[XPR.Egn(B, }). E5n (0, $)Pgn (0, ) + Epn (6, $). Ejn (6, )Py (6, $)]. sin(0) dypdg...... (1.11)

Le XPR (cross polrization ratio) signifie le rapport de polarisation croisée dans un
environnement a évanouissements par multi-trajet comme dans 1’équation (111.12), il est
défini comme un rapport entre la puissance moyenne verticale (Pv) et la puissance moyenne
horizontale (Pr) [25].

KPR =
P

H

(1n.12)

Egn €t Egnsont les composantes du champ lointain. Py et Py les spectres de
puissance en élévation (vertical) et en azimut (horizontal), respectivement.

Empiriquement, le calcul du coefficient de corrélation en utilisant 1’approche de
diagrammes de rayonnement 3D est difficile a obtenir avec précision. Par conséquent, le
coefficient de corrélation peut étre défini sous une autre forme qui est I’enveloppe de
coefficient de corrélation (ECC ou p.). Cela peut étre fait en utilisant les parametres S [30]
comme indiqué ci-dessous (Equation 111.13) :

|siisij+s;i85)

o o 11.13
Pe a-Isulz=Isi| D a-]s;*~Isi;*) ( )

Malgré sa rapidité et sa simplicité de la méthode utilisant les paramétres S n’est
précise que dans le cas d’antennes sans a faible pertes. Par conséquent, une autre méthode du
parametre S est développée dans laquelle I’effet de I’efficacité du rayonnement a été pris en

compte [31]. La relation (111.14) représente cette méthode pour calcul de ’ECC [31, 32].
2

........................................... (111.14)

|siesij+S5:5]

|(1—|Sii|2_|sii|2)(1_|sjj|2_lsijlz)-nradi-nradjrs

Pour un meilleur gain de diversité, ’ECC entre les signaux regus doit étre p, < 0.5
[25,26].
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111.5.3 Rapport de puissance et gain effectif moyen

Une deuxieme condition, pour Vérifier le bon revenu de diversité, est le rapport de
puissance entre les antennes. Cette condition peut étre exprimée en utilisant le rapport de

deux niveaux de puissance de branche k comme suit (Equation 111.15):

Py

2

k =

Z0AB e (11.15)

O Pi [W] est la puissance de la i™ antenne, k est le rapport de puissance de branche.

Une autre méthode est dérivée du gain effectif moyen (MEG) des antennes pour
obtenir le rapport de puissance de branche k [25, 26]. La MEG pour une antenne est définie
comme le rapport de la puissance moyenne regue a la puissance incidente moyenne totale
(Equation 111.16) [32] :

MEG,
MEG,

MEG peut étre calculé a I’aide de 1’équation (111.17) :

MEG = [" " [ﬂ Go(6, )Py (0, 9) + —— G, (6, )P, (6, <p)] sin(8) dgd,, ... (111.17)

XPR+1 XPR+1

k= | 5 OB .o (111.16)

Ou XPR est le rapport de polarisation croisée de la puissance moyenne du champ
incident dans différents états de polarisation. Ge et G, sont les composantes 6 et ¢ du gain de
la puissance de I’antenne, et Pg et P, représentent les composantes 6 et ¢ des fonctions de
densité angulaire de la puissance incidente, respectivement.

Dans le cas idéal de la diversité d’antenne, k doit étre égal a 0 dB. En pratique, il a été
constate que pour un ECC faible, k devrait étre inférieur & 3 dB pour éviter une perte
significative du gain de diversité [25-26].

111.5.4 Gain de diversité

Le gain de diversité (DG) est décrit précédemment dans la section I11.1.2, ce qui
signifie I’amélioration du SNR a la sortie d’un combineur de diversité par rapport a I’entrée
de I’antenne de diversité a une valeur CDF donnée (généralement 1 %). Dans de nombreux
cas, il est nécessaire de savoir la variation du gain de diversité en fonction de la fréquence.
Pour ce faire, I’enveloppe de coefficient de corrélation entre les antennes dans 1’équation

(111.13) est utilisée pour le calcul du gain de diversité comme dans I’équation (111.18) [33].

DG = 10,48 /(1 = P2) weeeeeeeee e (111.18)
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111.5.5 Coefficient de réflexion actif total

TARC (Total Active Reflection Coefficient) (I') est défini comme la racine carrée du
rapport entre la puissance réfléchie et la puissance incidente, donnée mathématiquement par
[34]:

[t = puissance disponible — puissance rayonnée
L=

puissance disponible

Pour une antenne N-ports sans perte, le TARC peut étre décrit

( Ft_‘/zéilw
{ ¢ |/Z§v=1|ai|z ................................................................ (11L.19)

161 = 5, )1

Ou b; et a; sont respectivement les vecteurs de puissances réfléchie et incidente, N

représente le nombre d’antennes, et S, est la matrice de diffusion de I’antenne MIMO.
La valeur du TARC est un nombre réel compris entre zéro et un. La puissance
délivrée est rayonnée lorsque la valeur du TARC est égale a zéro; dans le cas inverse

(lorsqu’elle est égale a un), la puissance est réfléchie ou elle est transmise vers d’autres ports.

111.5.6 Perte de capacité de canal

La perte de capacité de canal (en anglais CCL) est un parametre important pour
évaluer les performances de capacité de canal [35]. Dans le cas idéal, le CCL doit étre égal a
zéro en absence des pertes. Cependant, dans les cas pratiques, le CCL n’est pas nul en raison
de la corrélation induite par le couplage mutuel. La CCL peut étre exprimée comme donnée
sur I’équation 111.20.

CCL = —10g, det(W R oo, (111.20)

Ou WR est une matrice de corrélation N X N comme le montre 1’équation 111.21, elle
peut étre obtenue en utilisant les équations (111.22) et (111.23) pour i, j = 1,2..., N, ou i #j
[30].

LIJ11 LIJlN
PR = : P
<lIJN1 lpNN>
(111.21)
qu' =1- (lSiilz + |Sl]|2) ....................................................................... (“|22)
lpij = _(Sil'* Sl] +S]l* SJ]) ....................................................................... (|“23)
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111.5.7 Efficacité totale

Dans le domaine des antennes, le rendement de rayonnement d’une antenne est
généralement défini comme le rapport de la puissance totale rayonnée par I’antenne et la
puissance recue sur son port d’excitation [36]. L’efficacité totale du rayonnement 7y,, peut
étre exprimée mathématiquement comme un produit de I’efficacité de rayonnement 71g,4 €t
de I’efficacité de désadaptation (1 — |S;;|?) d’une antenne comme dans 1’équation (111.24) :

Nrot = Mrad (1 = 1S1112) coriri e (111.24)

Ou Sy est le coefficient de réflexion de ’antenne excitée.

Dans le domaine des antennes MIMO, I’efficacité (lorsqu’un port est excité et que les
autres ports inutilisés se terminent par des charges adaptées) est 1’'un des parameétres de
performance les plus importants ; elle affecte le gain de diversité et la capacité du canal [37].
Mathématiquement, 1’efficacité totale en cas d’un systéme MIMO a plusieurs antennes peut

étre exprimée comme suit (Equation 111.25):
Mrot; = Mraa; (1= Zmeql Snil®) coveiii s (111.25)

Ou le deuxiéme terme du c6té droit est généralement appelé efficacité de découplage
(1 —=XN_11S,:1?). 1l ressort clairement de 1’équation (I11.25) que I’efficacité totale du
rayonnement dépend non seulement de la perte de réflexion (Sii), mais également de la perte

de couplage mutuelle (Sij).

111.6 Techniques de découplage pour les antennes MIMO

Dans un appareil portable MIMO compact, I’espace accessible pour implémenter des
antennes multi-éléments est restreint. Cela entrainerait un niveau de couplage mutuel tres
élevé. Un couplage mutuel fort implique une corrélation élevée; cette corrélation élevée
dégrade les performances de systémes MIMO telles que : I’efficacité de I’antenne, la capacité
du canal et le gain de diversité [38]. Par conséquent, diverses stratégies de découplage

d’antennes (dites aussi techniques d’isolation) ont été proposées.

111.6.1 Réseau de découplage

Dans cette solution, I’intervention sera uniquement sur les impédances de 1’antenne
sans modifier sa configuration. Par exemple, un réseau de découplage et d’adaptation (DMN :
Decoupling Matching Netwoks) est réalisé en ajoutant un segment de ligne de transmission
entre des antennes étroitement couplées [39-41]. Dans le but de réduire la taille, cette
technique de découplage peut étre réalisée a 1’aide d’éléments localisés [42]. Un réseau est
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généralement placé entre deux radiateurs afin de maximiser I’isolation. L’isolation de 20 dB
est réalisée a ’aide de ce réseau de découplage [43]. Sur la figure II1.9, I’influence de la
distribution du courant de surface est régulée par une structure de découplage en forme de T.
La présence d’une structure en forme de T entraine une isolation de plus de 10 dB. La
figure 111.9 indique que lors de I’utilisation de cette technique, le courant de couplage entre
les deux antennes sera piégé au niveau de découpleur [44]. Cependant, 1’utilité de cette
technique pourrait étre limitée par la taille, et le faible rendement total résultant par les pertes
ohmiques dans les éléments localisés [45]. En outre, cette stratégie de découplage considérée
comme une solution a bande étroite qui augmente la sensibilité de désadaptation du systeme
d’antenne [46].

hur'[ﬁ.l'!r;]
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Figure 111. 9 Antenne MIMO avec réseau de découplage avec la distribution du courant de surface

111.6.2 Structure a bande électromagnétique interdite (EBG)

La structure EBG est connue sous le nom de structure périodique artificielle (voir la
figure 111.10). Elle a été utilisée par les antennes MIMO pour réduire le couplage mutuel. La
structure EBG supprimera les ondes de surface entre les antennes rapprochées et fournira un
degré élevé d’isolation, mais souffre d’une faible bande passante d’isolation, et la complexité

de réalisation [47].

Figure 111. 10 Structure EBG entre deux antennes microruban [47].
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111.6.3 Structure a plan de masse défectueux (DGS)

A cause de la complexité de la fabrication des structures EBG [47] ; cela a conduit les
chercheurs a trouver une autre approche claire et simple. Ils trouvent que dans les patchs et
dans les plans de masse, divers types de fentes peuvent étre graduées pour I’ajustement de
fréquence, la minimisation des tailles, le fonctionnement en multibandes et précisément pour
I’amélioration de I’isolation. L’application d’une fente décorréle les ports des antennes
étroitement séparées. Cet ajustement créera une procédure de filtrage coupe-bande pour
assurer un degré ¢€levé d’isolation en raison de la combinaison de 1’inductance et de la
capacité [42]. Par exemple, dans [48] une structure DGS a été appliquée sur le plan de masse
pour éliminer les effets du couplage mutuel entre les composants d’antenne étroitement
séparés comme le montre la figure 111.11. Dans d’autres travaux, un arrangement de fentes
résonantes sont gravées sur le plan de masse pour I’amélioration de 1’isolation en piégeant le
courant entre les composants d’antenne [49-51]. Cependant, il existe trois inconvénients lors
de I'utilisation des structures DGS notamment une bande passante limitée, un rayonnement
arriére (lobes secondaires) et une difficulté de leurs applications directes, vue que le plan de

masse est partagé avec d’autres éléments [42].

L, .

L; — -2 W, et
P P I
b (.f [i's L, L 2.0 I
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Figure 111. 11 Isolation a I'aide de la structure DGS [48].
111.6.4 Ligne de neutralisation

Une ligne de neutralisation est une structure métallique mince entre des antennes
étroitement couplées, elle peut fournir un chemin de couplage inverse qui maintient

I’isolation et I’adaptation. La structure de la ligne de neutralisation est trés simple, elle est
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basée sur sa forme, sa taille et son orientation sur les composants d’antenne. Mais ce n’est pas
si simple de trouver une voie vers la neutralité. L’efficacité d’isolation de I’antenne peut étre
augmentée en insérant une ligne de dérivation, connectée a la ligne de neutralisation [52-53],
comme le montre la figure 111.12. Cette technique a été adoptée dans plusieurs travaux
rapportés dans la littérature [52-55]. Enfin, cette stratégie de séparation ne peut étre utilisée

que dans le cas de monopdles court-circuités [54].

NEUTRALIZ"ATION LINE

MONOPOLE |
e
$

¢ 310dONON

(A) | (B)

Figure I11. 12 Ligne de neutralisation entre quatre antennes [53].
111.6.5 Découplages par élément parasite

Plusieurs projets de recherche ont discuté la possibilité d’introduire un ou plusieurs
éléments parasites [56-60]. L’arrangement est simple et peut contrOler I’influence du
couplage mutuel. Cet élément parasite peut étre configuré en cas d’effet inductif entre les
antennes par I’annulation du champ. La figure I11.13 illustre une antenne MIMO avec un

découplage basé sur un élément parasite [56].
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Figure 111. 13 Isolation par élément de découplage parasite [56].

Page | 55



Les systemes MIMO

111.6.6 Isolation par les diodes

En plus des approches d’isolation mentionnées ci-dessus, une amélioration d’isolation
est également réalisée par une diode PIN ou une diode varactor. L utilisation des diodes PIN
dans les conceptions d’antennes induit des diagrammes de rayonnement reconfigurable
(dynamique) [61,62]. De plus, ce type de diodes peut étre utilisée dans des structures
d’antenne MIMO, de cet effet la longueur électrique des antennes est controlée et I’isolation

est également améliorée [63].

111.6.7 Séparation par des murs électriques

Afin de minimiser le couplage mutuel entre les antennes, une autre méthode a été
considérée dans cette these qui est I’utilisation des murs électriques dans une antenne a
résonateur diélectrique pour incliner les diagrammes de rayonnement de fagcon a créer une

diversité spatiale, les résultats de cette technique sont dévoilés dans les chapitres suivants.

111.6.8 Avantages et inconvénients des techniques d’isolations

Le tableau I11.2 récapitule les principaux avantages et inconvenants des mécanismes
de découplage cités précédemment.
Tableau I11. 2 Avantages et inconvénients des méthodes d’isolement
Technique Avantages Inconvénients
Réseaux de e Simple. e Un espace supplémentaire est
découplage o Amélioration des caractéristiques  requis.
du champ lointain. e Présence de pertes ohmiques

supplémentaires.

Fente et e Le DGS offre une taille d’antenne e Non adéquation aux applications
structure DGS compacte. mobiles.
e Bonne diversité spatiale. e Faible gain.
Lignes de e Bonne adaptation d’impédance eSa bande de fréquence est
neutralisation e Bonne diversité d’antenne. inférieure a la bande passante de

I’antenne en considération.
EBG e Réduction de taille significative. e Réduction de I’efficacité

e Amélioration significative de la  d’environ de 30% pour une
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capacité des canaux. antenne a substrat en
métamatériau.

¢ Faible bande d’isolation

Elément e Ajustement de I’effet du couplage e Décalages de fréquences.

parasite mutuel.

e Bon gain de diversité (DG).
Diodes PIN, e Bonne isolation obtenue e Pertes dues aux composants.

Varactor e Obtention d’un gain élevé e Faible bande passante.
e Structure complexe.
e Consommation  supplémentaire

de puissance.

Murs e Réduction de taille énorme 75 % e Le diagramme de rayonnement
electriques » Faible perte de capacité de canal incliné ne convient pas a toutes
(plaques e Faible corrélation obtenue les applications mobiles.

metalliques) o Bonne diversité spatiale

e Amélioration de 1’adaptation

III.7 Conception d’antenne MIMO compacte pour les
applications WLAN et RADAR

111.7.1 Objectif

Dans ce travail, on a congu une antenne MIMO trés compacte fonctionnant dans deux
bandes WLAN et X-band; avec une large bande passante de 3 GHz. L’antenne proposée
comprend deux résonateurs diélectriques demi-cylindriques (HCDRA) ; ces résonateurs sont
excités par deux ports SMA pour assurer le maximum couplage d’énergie entre le port et le

résonateur.

111.7.2 Configuration de I’antenne

La structure d’antenne MIMO se compose de deux résonateurs avec une constante
diélectrique de 9.8, figure 111.14. Les H-CDRA sont montés sur un substrat de type FR4-
époxy avec une permittivité relative de 4.4, une épaisseur de 1.68 mm et une taille globale de
16x10 mmz2. Le plan de masse (GND) est imprimé sur la couche inférieure du substrat avec

différentes formes, comme indiqué sur la figure I11.15.
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Initialement, un plan de masse de forme rectangulaire a été concu comme exposé sur
111.15 (a) et (b). Ensuite, les dimensions du plan de masse ont été minimisées pour obtenir
une importante large bande. Enfin, le plan de masse a été completement enlevé pour avoir un
diagramme de rayonnement bidirectionnel afin d’améliorer I’efficacité de notre conception en

termes de bande passante.

» Ls "
Fr R0 Origi
gin
Wsf 02 Vz;'x’ WINE—0,0)
—» Substrate
(a) l Coaxial Probe
Half CDRA
GND
Portl Port2
(b)

Figure 111. 14 Géométries d’antenne proposée avec différentes positions (a) perspective supérieure (b) perspective latérale

(c) antenne 3D sur CST.

@ 1.fmm @Dr 4mm

P || ©
(@) (b)

Figure I11. 15 Forme de plan de masse (a) le premier GND projeté (b) la seconde forme GND.
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Les H-CDRA ont été excités par deux sondes coaxiales d’une longueur Hp + Hs.
L’intérét important de I’emploi d’une sonde coaxiale est d’améliorer le couplage avec le
résonateur sans utiliser de grands réseaux d’alimentation, principalement dans le cas

d’antennes compactes. La position de la sonde est optimisée pour obtenir la meilleure

adaptation d’impédance. Les parameétres optimaux d’antenne sont; Ws = 10 mm, LS
16 mm, RD = 4mm, FP = 1.37 mm, S = 8 mm, DF = 0.63 mm, HD = 6.35 mm, HS
1.68 mm.

111.7.3 Résultats numériques

Pour valider les caractéristiques électromagnétiques, cette conception a été simulée
sous le logiciel commercial CST MWS (Computer Simulation Technology Microwave
Studio). Les coefficients de réflexion simulés de cette conception d’antenne utilisant
différentes formes de plan de masse sont rapportés sur la figure 111.16. L’absence du plan de
masse montre une largeur de bande passante considérable par rapport aux deux autres cas
avec les GND proposés sur les figures 111.15 (a) et (b). L’antenne sans plan de masse est
opérationnelle dans la bande 5.7-8.7 GHz ou le Siz est inférieur & -10 dB. Cependant, les
deux premiéres configurations fonctionnent respectivement sur les bandes 5,62—-7,45 GHz et
5,75-8,5 GHz.
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Reflection Coefficients (dB)
llll“““‘

= |"n=1311 without GND
-40 o |===S11 with GND form 1|
S | ====S11 with GND form 2
-50 ' ' '
5 6 7 8 9
Frequency (GHz)
Figure 111. 16 Coefficients de réflexion de I’antenne avec et sans plans de masse.

Afin d’obtenir les meilleures performances de la conception proposée, I’optimisation
de la position de la sonde a été approuvée, comme le montre la figure 111.17. La largeur de
bande est ajustée en décalant la position d’alimentation par rapport a I’origine du H-CDRA.

Quatre positions ont été rapportées dans le tableau 111.3 pour illustrer son effet sur la largeur
de bande passante.

Tableau 111. 3 /'influence de la position de sonde coaxiale sur la bande passante
Cas Position X (mm)  Position Y (mm)  Bande passante
1" position (2,-2) 0 3 GHz
2¢ position (0.5,-0.5) (-1,1) 2.7 GHz
3¢ position (1,-1) (-2,2) 2.63 GHz
4 position (1,-1) (-1,2) 2.77 GHz

Comme illustré dans le tableau I11.3, la position optimale de la sonde coaxiale est
obtenue pour x =2 mm et y = 0 mm a I’intérieur du DRA.
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Pour examiner les performances de I’antenne MIMO, le coefficient de transmission
est représente sur la figure 111.18. D’apres cette figure, le couplage mutuel simulé est inférieur
a -8,55 dB (avec un niveau inférieur a -15 dB pour la bande 8-8,7 GHz) ce qui représente une
isolation moyenne sans la nécessité d’employer un mécanisme de découplage. De plus, cette
conception a un avantage important en termes de taille 16x10 mm? et d’efficacité par rapport
aux travaux realises par [64] et [65].

0

)

T -10

n

<

.0

©-20 .

= %

O] .

3 . )

= 30 2!

9 =

‘g ===21311 probe pos-1-

% 40 ] == 'S11 probe pos-2-

o 2 =511 probe pos-3-

50 I —--%-811 probe pos-4-

5 6 7 8 9

Frequency (GHz)

Figure 111. 17 Coefficients de réflexion de la conception proposée avec différentes positions de sonde coaxiale.

0 : : :

S-parameters (dB)

-50 - - '

) 6 7 8 9
Frequency (GHz)
Figure 111. 18 Parameétres S de I'antenne MIMO proposée.
Les diagrammes de rayonnement polaires de I’antenne MIMO proposée, dans les

plans XZ et YZ pour quatre différentes fréquences, sont représentés a la figure 111.19. Ces
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courbes montrent que I’antenne MIMO a approximativement le méme comportement de
rayonnement dans toute la bande de couverture, ainsi elle fournit un gain maximum
considérable de 4,66 dBi.

De plus, I’efficacité de rayonnement est supérieure a 91 % pour la bande allant de 5,7

jusqu’a 8.7 GHz, comme illustreé sur la figure 111.20.

0 odB
| m—z prane |2
=x=s ¥ZPlane

. . i
180 N 0

210

Figure 111. 19 Diagrammes de rayonnement dans le plan XZ et le plan YZ a (a) 5,75 GHz (b) 6,38 GHz (c) 7,25 GHz (d)

8,4 GHz.
100 .-l---l_ _I T T T
- B Ny
90t e
.| | — = Radiation Efficiency |
70 .

60 .

40 + -

Efficiency (%)

10F .

0 1 1 1 1 1 1
55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

Frequency (GHz)

Figure 111. 20 Efficacité de rayonnement simulée de I’antenne MIMO.
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111.8 Conclusion

Un apercu sur les systéemes multi-antennaires a été discuté dans ce chapitre. Tant la
stratégie du multiplexage spatial que la diversité spatiale ont été abordées avec leurs
avantages : I’amélioration de la capacité du canal et ’amélioration du gain de diversité. De
plus, des descriptions concernant diverses formes de diversité d’antenne, des paramétres de
diversité et des techniques de découplage typiques ont été détaillées. Enfin, une deuxiéme
contribution sur les systemes MIMO a été rapportée. Une antenne MIMO a deux ports a été

étudiée pour les normes WLAN et les systemes RADAR.
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Antenne Q-CDR a polarisation circulaire pour les systemes MIMO

V.1 Introduction

Les systemes d’antennes MIMO souffrent d’un couplage mutuel ce qui réduit leurs
performances. Pour surmonter cette dégradation, plusieurs technigues ont été employeées [1-
5]. De plus, de nombreuses approches ont été adoptées pour générer des ondes a polarisation
circulaire (CP) pour les DRA, en raison de la flexibilité d’alignement entre les antennes
d’émission et celles de réception, de la robustesse contre les multitrajets, et du contréle contre
les problemes de corrélation entre les éléments de 1’antenne [6-14].

Ce chapitre est réparti en trois sections ; dans un premier temps, les équipements de
fabrication et mesures ainsi que les outils de simulation des antennes sont présentés
brievement. Ensuite, une antenne a deux résonateurs dielectriques quarts de cylindres
(QCDRA) a large bande avec une polarisation circulaire (CP) est proposée pour les
applications MIMO. L’antenne congue & une taille réduite de 20x20 mm?. Les deux quarts de
CDR inversement opposes, et excités par une ligne microruban quasi spiral, pour atteindre un
niveau de rapport axial inférieur a 3 dB dans la bande souhaitée. La théorie de 1’image est
appliqueée, en placant des murs électriques et magnétiques pour réduire la taille du CDR, avec
une bande passante de 4,4-6,2 GHz (34 %).

Figure 1V. 1 la salle principale du labo LATAMS

Les realisations et les mesures des prototypes ont été accomplies dans deux laboratoires
de recherche scientifique au Canada, le laboratoire LATAMS (Laboratory of Advanced
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Technology on Antenna and Microwave Systems) de I’université de Concordia a Montréal,
figure IV.1, et le laboratoire RF de ’INRS (Institut National de la Recherche Scientifique) a
Montréal, Canada.

IVV.2.1 Analyseurs de réseaux et Chambre anéchoiques

L’analyseur de réseau vectoriel ou le VNA (Vector Network Analyzer) représente un
instrument de test qui mesure la réponse d’un réseau en tant que vecteur (parametres réels et
imaginaires) afin que ses performances puissent étre caractérisées. Les analyseurs de réseau
RF sont des éléments essenticls de I’instrumentation de test pour les laboratoires de
conception RF, et peuvent étre utilisés pour toutes les fréquences RF et micro-ondes [16]. Les
figures IV.2 (a-c) présentent les VNA utilisées pour évaluer les performances des antennes
congues. Le VNA N5227A a 4 ports et fonctionne sur la bande de 10MHz-67GHz. Il est
dédié au calcul des parametres S, et Z des antennes. Le VNA E8364B a deux ports est dédié a
la mesure des diagrammes des antennes et fonctionne sur la gamme de 10MHz-50GHz.
L’analyseur de réseau vectoriel 8722ES de I’INRS a deux ports est opérationnel sur la plage
de fréquence de 50MHz-40GHz.

Figure IV. 2 photos des équipements de mesure (a) Agilent PNA N5227A (67 GHz) de LATAMS (b) Agilent PNA E8364B
(50 GHz) de LATAMS dédié aux mesures de diagrammes de rayonnement (c) Agilent VNA 8722ES d’INRS.
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HW

(b) (©)

Figure 1V. 3 photos des chambres anéchoiques (a) la chambre anéchoique de I’'INRS (b) scanner sphérique de LATAMS (c)
Scanner planaire du champ proche de LATAMS.

La chambre anéchoique est définie comme étant « sans écho ni réverbération » ; c’est
une grande piéce bordée de matériaux absorbants aux limites pour simuler I’environnement
dans I’espace libre. La figure 1.3 (a-c) montre les chambres anéchoiques des laboratoires
INRS et LATAMS. La plage de fréquence de fonctionnement d’une chambre anéchoique est
déterminée par le matériau absorbant utilisé pour les murs, le plafond et le plancher de la
chambre. Les chambres anéchoiques utilisent généralement des absorbeurs d’ondes aux
propriétés d’absorption supérieures, car les absorbeurs a bande étroite limitent la capacité de

la chambre [17].
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1VV.2.1 Machine LPKF ProtoMat D104 et ProtoLaser S

Laser & Electronics

(b)

Figure IV. 4 outils de fabrication (a) machine mécanique et laser LPKF ProtoMat D104 du LATAMS (b) machine laser
LPKF ProtoLaser S de I'INRS.
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Le LPKF ProtoMat D104 combine la gravure mécanique de haute précision avec un
outil laser. Avec cet outil de gravure laser et mécanique, des structures avec une trace de
50 um et un espace de 35 pm peuvent étre produits sur des matériaux céramiques et les
circuits RF complexes. Grace au traitement au laser, la taille de canal de coupe le plus fin
possible est de 15 um. Le ProtoMat D104 comprend un capteur sans contact, pour un réglage
automatique de la profondeur de I’outil ce qui permet des opérations sans surveillance. Une
table & vide intégrée maintient le substrat fermement en place [18].

Le ProtoLaser S est idéal pour le prototypage efficace de circuits numériques et
analogiques complexes et de circuits imprimés HF et micro-ondes, jusqu’a 229 x 305 mm
avec une précision ligne/espace de 50/25 um. Il a été spécialement développé pour une
utilisation en laboratoire ; avec un volume compact et facile a utiliser. La production des
géomeétries tres précises dans presque tous les matériaux fait du ProtoLaser S un systéeme
parfait pour la production d’antennes, de filtres et de nombreuses autres applications qui
nécessitent une qualité précise. Le ProtoLaser S traite des gammes différentes de substrats,
par exemple FR4 cuivré, céramiques, TMM, Duorid ou PTFE. Les substrats sont solidement
maintenus sur la table a vide intégrée, y compris les substrats minces et flexibles. Son logiciel
de fabrication est congcu pour une utilisation aisée de la machine et une importation fluide des

formats de données habituels tels que les fichiers Gerber ou DXF [19].

1VV.3 Outils de simulation

Plusieurs outils numériques ont été utilisés pour simuler les structures des antennes
avant le processus de réalisation. Pour ces travaux de recherche, on a utiliseé deux logiciels de

simulation (CST et HFSS) pour la résolution des problémes électromagnétiques.

IV.3.1 HFSS

Il est 'un des premiers outils sur le marché, et également 1’'un des outils les plus
utilisés dans les environnements de conception industrielle en raison de sa généralité et de sa
flexibilité. Le but du HFSS est I'extraction des parameétres de diffusion, admittances avec les
impédances (S, Y, Z) ; ainsi que la visualisation des champs électromagnétiques
tridimensionnels (champ proche et lointain) ... etc. Le HFSS est basé¢ sur la méthode FEM
(Finite  Element Method) tridimensionnelle afin de résoudre les problémes
électromagnétiques. Les caractéristiques tres utiles du HFSS sont la génération automatique
de maillage adaptatif et son raffinement, ce qui donne plus de liberté au concepteur dans la

plupart des cas [20].
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IV.3.1 CST

CST MWS (CST Microwave Studio) est basé sur la technique d’intégration finie (en
anglais, Finite Integration Technique : FIT). Il permet de choisir le domaine temporel ainsi
que I’approche du domaine fréquentiel. Il existe aussi nombreux solveurs, celui de domaine
transitoire, de mode propre et de fréquence. Le solveur transitoire a été examiné pour
I’analyse comparative ; le solveur dans le domaine temporel calcule le comportement a large
bande des dispositifs électromagnétiques en une seule simulation, avec une résolution de
fréquence arbitrairement fine. L’analyse transitoire des antennes proposées est effectuée en
utilisant le type de maillage hexaédrique. Le CST en tant que logiciel polyvalent est un
véritable concurrent du HFSS [21].

IV.4 Géométrie de ’antenne MIMO a polarisation circulaire

Dans cette section, on va présenter en détail la conception de 1’antenne MIMO a
polarisation circulaire.

La conception de I’antenne MIMO a polarisation circulaire est illustrée sur la
figure IV.5 Elle comprend deux Q-CDRA identiques (avec un rayon Rg = 10 mm, une
épaisseur D = 6,35 mm et une permittivité diélectrique er = 10) I’une devant ’autre avec un
plan de masse commun 20 x 20 mm?. Le mécanisme d’excitation est réalisé par une ligne
d’alimentation quasi spirale, optimisée et imprimées sur la couche supérieure du substrat
diélectrique Rogers RT-6006, avec un volume de W x W x H (L =20 mm, H = 1,27 mm, er
= 6,45).

=== Substrate !

aSI a7l = 8 a6213 .
2 By
b:\ I5%
b 1a1
() (b) ()

Figure IV. 5 Géométrie de I’antenne CP-MIMO a deux ports (a) vue latérale (b) vue de dessus (c) dimension et
emplacement de la ligne d’alimentations avec le Q-CDRA

Page | 75



Antenne Q-CDR a polarisation circulaire pour les systemes MIMO

Tableau V. 1 les valeurs optimales des paramétres de I'antenne proposée

Parameétres Valeurs (mm) Paramétres Valeurs (mm) Parametres Valeurs (mm)

W 20 A2 2.8 Ag 1.2
H 1.27 A3 7.4 R 1.2
D 6.35 A4 1.66 S1 0.8
Ro 10 As 4 S2 2
Wi 2.4 As 2 S3 0.5
A1 4 A7 1.6

25 % de la taille du résonateur original (CDR) a été maintenue pour aboutir a la forme finale
Q-CDR. Cette réduction est obtenue apreés I'application de la théorie d’image, par I’insertion
orthogonale de parois électriques et magnétiques, pour maintenir approximativement la
méme distribution de champ électromagnétique que celle du cas d’un résonateur CDR

complet.

Vue latérale

lﬂ&.mrlg
i et L8

A

. )

Vue dessus

Figure 1V. 6 photographie de I’antenne CP-MIMO fabriquée

IV.5 Analyse de I’antenne MIMO a polarisation circulaire

Dans cette section, les résultats de simulation et de mesures de I’antenne MIMO a
polarisation circulaire vont étre présentés. Premierement, on va évaluer les parametres de
diffusions (les parametres S), pour les différentes configurations de la ligne

d’alimentation, afin d’obtenir une excitation de deux modes orthogonaux de méme famille

Page | 76



Antenne Q-CDR a polarisation circulaire pour les systemes MIMO

(HEM, TE ou TM). Le choix de la ligne d’alimentation a été sélectionné précisément ; pour
cela, une étude comparative a été effectuée pour démontrer 1’effet de la ligne sur le rapport
axial et sur la fréquence de résonance. Ensuite, le gain et 1’efficacité de 1’antenne proposée

seront présentés. Finalement, 1’enveloppe des coefficients de corrélation (ECC) est calculée.

V. 3.1 Optimisation de la ligne d’alimentation

Dans cette partie, on présentera une étude comparative entre les différents cas des
formes de la ligne microruban et ses effets sur 1’acquisition de la polarisation circulaire.
Quatre cas ont été étudiés pour accomplir ce type de polarisation. La figure IV.7 prévoit la
ligne d’alimentation avec les différentes partitions qui présentent les cas suggérés (1
représente le premier cas, 1 + 2 représente le 2e cas, 1 + 2 + 3 représente le 3e cas, 1 + 2 + 3
+4 représente le dernier cas).

Les figures IV.8 (a-c) représentent les performances de 1’antenne par rapport aux
formes de la ligne. La figure IV.8 (a) montre les résultats simulés du coefficient de réflexion
de I’antenne MIMO des différents cas étudiés. On peut conclure que 1’augmentation de la
bande passante peut étre obtenue en excitant deux modes distincts. Pour le premier cas, une
bande de 4-5Ghz a été obtenue lors de I’excitation avec une ligne microruban classique avec
une isolation entre les éléments de I’antenne de 8 dB a 36 dB. Ainsi, la polarisation circulaire
n’existe pas dans ce cas. Dans le deuxieme cas, une forme en L inversé de la ligne électrique

a été envisagée ; cependant, I’antenne ne résonne pas dans la bande souhaitée.

Figure 1V. 7 les différents cas proposés de la ligne d’alimentation afin d’obtenir la CP.
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Figure V. 8 les performances de ’antenne proposée versus les différents cas de la ligne (a) les coefficients de réflexion (b)
lisolation entre les éléments de |’antenne (c) le rapport axial.

Dans le troisieme cas, on a ajouté a la fin de la ligne L inversée un rectangle avec
encoche pour faire tourner les champs a I’intérieur de DRA. Par conséquent, deux modes sont
excités, mais aucune polarisation circulaire (CP) n’est produite. Dans le dernier cas, un petit
patch en forme de L en rotation a 180° a été connecté a la fin de la ligne précédente pour
avoir concrétement tourné les champs. Pour cela, deux modes étaient bien excités ; la bande
totale est de 4,12-5,75 GHz pour S11 <-10 dB (mode HEM1; et HEM1>, comme indiqué sur
les figures IV.9 et 1V.10). Une bande du rapport axial (AR <3 dB) de 4,9-5,8 GHz a été
atteinte avec une isolation de 23 dB. Le tableau IV.2 présente les différents parametres
étudiés et montre la différence entre les résultats obtenus lorsque la forme de la ligne change

pour obtenir une polarisation circulaire.

Tableau 1V. 2 Comparaisons des performances de I’antenne proposé par rapport au cas étudiés.

Cas Bande passante (GHz) Isolation Bande de I’axial ratioa<3dB  Cas
min/max (dB) adopté
1ER 4,25-5.53 8.3/35.7 HORS BANDE DE RESONANCE NON
2EME PAS DE RESONANCE SUR — — NON
LA BANDE DU 3—7 GHz
3EME 42359 10.8/28.6 HORS BANDE DE RESONANCE NON
4EME 4.15-5.75 9.2/23.5 49-58 oul
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Figure 1V. 9 Distributions des champs électromagnétiques du Q-CDRA pour le mode HEM11 a 4.5 GHz (a) champ Electric
(b) champ magnétique
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Figure 1V. 10 Distributions des champs électromagnétiques du Q-CDRA pour le mode HEM12 a 5.5 GHz (a) champ Electric
(b) champ magnétique.

Les figures IV.9 et 1V.10 illustrent la distribution de champ de ces modes dans le plan
équatorial. Sur la base de la théorie de 1’image, on suppose que les champs de la Q-CRDA

sont approximativement les mémes que ceux de la CDRA.

V. 3.2 Parametres S

La figure IV.11 (a-b) illustre les paramétres S mesurés et simulés de 1’antenne
proposée. Un accord acceptable entre les résultats de mesure et de simulation est observé. La
bande passante mesurée couvre le spectre entre 4.4-6.2 GHz, et celle de simulation est de
4,15 45,75 GHz.

De plus, I’isolement mesuré est inférieur a -15dB pour toute la bande de
fonctionnements (4,4 a 6,2 GHz). De ce fait, cette condition est suffisante pour obtenir un
systeme MIMO convenable avec des critéres de diversité appropriés. On peut également
remarquer que pour la bande du rapport axial (4,5-5,75 GHz), le couplage mutuel diminue
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pour atteindre une valeur de -27 dB a la fréquence 5,75 GHz. Par conséquent, la présence

d’ondes a polarisation CP conduit a lutter contre le probléme de couplage mutuel.

0 .
% %
2 2
) )
- c 20
@© ©
. S
© ©
D.' m—Simulated S, /S, D,- M ==Simulated S_, /S,
U): -40 |o. Measured Sy U)::'40 Measured S, /S,,
=== Measured S22
4 S} 6 /| S 6
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
(@) (b)

Figure IV. 11 les paramétres S de I’antenne MIMO a CP (a) coefficients de réflexion S11/S22 (b) coefficients de
couplage S12/S21.

A partir de ces résultats, une divergence mineure peut étre observée entre les mesures
et les simulations ; en raison de la tolérance de fabrication, du désalignement des Q-CDRA,
des pertes de matiére, des connecteurs SMA, des courants parasites et de la super-colle entre
le substrat et le résonateur.

IV. 3.3 Rapport axial et le gain de I’antenne MIMO a CP

Le rapport axial (AR) est défini comme le rapport entre les axes supérieurs et
inférieurs de I’ellipse de polarisation ; si les axes de I’ellipse sont égaux, elle se transforme en
cercle, et on dit que I’antenne a une polarisation circulaire, pour plus de détail voire la
référence [22].

La figure 1V.12 montre I’AR et le gain mesurés dans le sens large (0 = 0°, ¢ = 0°).
L’antenne proposée fournit une polarisation CP (AR <3 dB) dans la gamme de fréquences de
4,5a5,75 GHz (24,4 %) et un gain stable de plus de 5 dBi dans la méme bande.

Pour identifier la direction du CP, les distributions de champ magnétique avec la
période T sont examinées sur la surface du résonateur Q-CDR, a 4,5 et 5,5 GHz, comme
indiqué sur la Figure 1V.13.

D’apres les Figures 1V.13 (a-b), les vecteurs de champ magnétique pour t = 0 pointent
vers le mur électrique ; a la méme fréquence pour t = T /4 les vecteurs de champ magnétique

pointent vers le haut du Q-CDR et tournent dans le sens antihoraire. De méme, sur les
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Figures IV.13 (c-d), les vecteurs H sont dans le sens de rotation antihoraire. Par conséquent,

la conception de 1’antenne proposée offre une polarisation circulaire droite (RHCP).

20 h : T 10
D15 |5 —
o -8-Measured AR =
ECKU 10 -©-Measured Gain 10
i ©
T ©
25 =

3!".
0( -10
4 45 575 65

Frequency (GHz)
Figure 1V. 12 Rapport axial et gain mesurés de /’antenne MIMO a Polarisation circulaire.

Ensuite, I'emplacement du mur électrique (la face métallique) verticalement par
rapport au plan de masse dans une position appropriée, induit des courants orthogonaux sur
cette paroi couplée en raison de I’interaction avec le résonateur diélectrique. Par consequent,
une bande passante supplémentaire peut étre générée pour le rapport axial. On peut donc dire
que le mur électrique joue un double rdle en améliorant la bande passante du rapport axial et
en réduisant la taille du DRA de 75 %.

Face métallique

Figure 1V. 13 Distributions du champ magnétique sur la face DRA, pour les deux modes ; (a) HEM11 (4,5 GHz pour t = 0)
(b) HEM11 (4,5 GHz pour t =T /4) (c) HEM12 (5,5 GHz pour t = 0) (d) HEM12 (5,5 GHz pour t =T /4)
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V. 3.4 Coefficients d’enveloppe de corrélation (ECC)

Le ECC est obtenu en utilisant deux méthodes, la premiére utilise les paramétres S
(Equations 111.13 ou 111.14) et la seconde utilise le diagramme de rayonnement en 3D
(Equation 111.10) pour des résultats plus réalistes. Une autre définition de ces équations a été
donnée par Sharawi et al. [15] (Equations V.1 et IV.2).

_ —Zn=15niSnj
= z
(1—Z¥=1|Sni|2)(1_Zg=1|5nj| )

Pij

Ou p;; est la corrélation entre les eléments i et j, Sni et Spj sont les parametres S entre
chacun des n différents ports et éléments 1 et j du systtme d’antenne MIMO ; ()*est
I’opérateur conjugué.

|, F0.6)F®.¢)d0|
[ylF0.0)|an [f, |7 (6.0)|an

Pij
D’ou * est le produit Hermitien, 17{(9, ¢) et E(@, ¢) sont les champs 3D rayonnés des

antennes lorsque les i®™ et j*™ ports sont excités et Q présente 1’angle solide.

0.2 ' ' - :
——ECC using S-params
-8~-ECC using 3D-patterns
0.15 -
Q
Q 0.1
LL
0.05

45 5 55 6 65
Frequency (GHz)

Figure 1V. 14 [e coefficient d enveloppe de corrélation par I'utilisation des paramétres S et diagrammes 3D.

La figure IV.14 présente le ECC mesuré. Sur cette figure, on peut voir que le niveau

ECC est inférieur & 0,03 sur la bande souhaitée.

D’apres le tableau 1V.3, on peut distinguer que 1’enveloppe de corrélation obtenue par

les diagrammes 3D est plus pratique que 1’utilisation des parameétres S. Par conséquent, la
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présence des ondes a polarisation circulaire a l'intérieur des DRA conduit a diminution du

couplage dans la bande 5-5,8 GHz.

Tableau 1V. 3 Comparaison entre les ECC a !’aide de modéles 3D et de paramétres S

Bande de Max ECC ( par la méthode des Max ECC (par la méthode des
fréquence diagrammes en 3D) parameétres S)
4.4-5 <0.02 <0.002
5-5.8 <0.001 <0.001
5.8-6.2 <0.03 <0.01

IV.3.5 Digrammes de rayonnement de I’antenne MIMO a CP

= = Measured RHCP
=== Simulated RHCP 0
' Measured LHCP

@
= = Measured RHCP
s Simulated RHCP 0
0- v»ses Measured LHCP
-10 4
-20
-30 4
-40
= -jg--?? ' 0 270 0
=30 -
-20
-10-
04 @ P=9(°

(b)

Figure 1V. 15 le diagramme de rayonnement normalisé de la RHCP mesuré/simulé du systéme d’antenne MIMO (a)
4,5 GHz (b) 5,5 GHz.
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Les diagrammes de rayonnement normalisés de 1’antenne CP-MIMO a 4,5 GHz et
5,5 GHz dans deux plans (¢ = 0° et ¢ = 90°) sont traceés sur la Figure IV.15. Les diagrammes
sont dans le sens principal de rayonnement avec une separation des ondes RHCP plus forte
par rapport & la composante LHCP de plus de 20 dB. De plus, les diagrammes mesurés sont

en bon accord avec ceux de simulation.

IVV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a exposé les différents équipements utilises dans la réalisation et
les mesures des antennes ainsi que les outils numériques de modélisation électromagnétique
CST et HFSS. Ensuite, une antenne MIMO compacte large bande a polarisation circulaire a
été étudiée et analysée. Une nouvelle approche pour générer des ondes a polarisation
circulaire a été appliquée, en modifiant la forme de 1’antenne, avec une nouvelle forme de
ligne d’alimentation congue pour exciter simultanément deux modes orthogonaux (HEM1: et
HEMz12), a ’intérieur du QCDRA. Une polarisation CP droite (RHCP) a été obtenue avec un
niveau de séparation élevé par rapport a la composante LHCP dans I’orientation de
rayonnement. Par conséquent, une diversité de polarisation a été obtenue et cela conduit a
réduire le couplage mutuel. Les résultats mesurés ont montré que la bande passante atteint
34 % (4,4-6,2 GHz) ainsi que la bande du rapport axial est de 24,4 % (4,5-5,75 GHz) avec

un gain de plus de 5 dBi dans toute la bande opérationnelle.
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V.1 Introduction

Récemment, plusieurs solutions utiles pour obtenir de niveaux d’isolement appropriés
et des structures MIMO compactes sont rapportées dans la littérature [1-12]. Cependant, la
plupart de ces techniques souffrent de faibles rendements, de tailles encombrantes, de ports
d’antenne limités ou de techniques de découplage complexes.

Dernierement, les antennes a résonateur diélectrique (DRA) ont été largement
suggerées en raison de leurs nombreuses caractéristiques intéressantes par rapport aux
antennes planaires conventionnelles comme le découplage entre différents modes, une
efficacit¢ de rayonnement élevée, une large bande passante et 1’absence des ondes
surfaciques [13]. De plus, le DRA peut étre excité par différents mécanismes, tels que la ligne
microruban, I’ouverture a fentes, la sonde coaxiale et le guide d’onde coplanaire [14] (comme
montré dans le chapitre Il section 4.2). De plus, la réduction de la taille du DRA a été
proposée pour plusieurs modes possibles en utilisant le concept de caractéristiques de mode
symeétrique et antisymétrique [15]. Tous ces avantages font DRA le bon candidat pour les
systemes MIMO [16-23].

Cependant, la majorité des études utilisant des modes orthogonaux, pour atteindre de
bons niveaux d’isolement, sont trés limitées (en termes d’éléments d’antenne et/ou de nombre
de ports). De plus, I’utilisation de techniques de découplage augmente les cotts et complique
le processus de fabrication.

Dans ce chapitre, un nouveau systéme d’antenne MIMO-DRA est développé pour les
applications sans fil compactes (WLAN). La théorie d’image est utilisée pour réduire la taille
de I’élément rayonnant de I’antenne en basant sur la symétrie géométrique du résonateur et la
distribution du champ du mode considéré. Un résonateur diélectrique cylindrique (CDR) a été
examiné pour générer 2- et 4-ports, qui ont pratiqguement les mémes performances en termes
de fréquence de résonance et de bande passante. Le MIMO-DRA proposé permet d’obtenir
une bonne compacité et une bonne capacité du canal. La faible isolation est obtenue en
disposant chaque deux éléments successifs d’une maniére orthogonale.

La partie restante du chapitre est structurée comme suit. Dans la deuxieme section, le
concept de réduction de taille est expliqué. La section 3 décrit les deux systémes d’antennes
MIMO proposés avec des geométries détaillées. La section 4 présente les résultats de
simulation et de mesure pour I’antenne MIMO finale a 4 ports, avec une comparaison avec

les travaux rapportés récemment.
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V.2 Configuration de I’antenne

Dans un premier temps, un seul résonateur, utilisé comme antenne CDR SISO, est
concu et fabriqgué. Un concept de réduction a été envisagé pour obtenir une taille de
résonateur réduite. Ce concept est base sur la technique de la théorie d’image [15,24] en
utilisant les notions de mur électrique parfait (PEC) et/ou de magnétique parfait (PMC).

La disposition de la structure SISO CDR est illustrée a la figure V.1. Le matériau
Rogers TMMO06, avec une constante di¢lectrique de €4 = 6 et une tangente de perte de 0,0023
est utilisé comme un substrat. La couche supérieure de la structure se compose d’un
résonateur a disque construit a partir de Rogers TMM10i avec un volume de n x Dx R? (R =
9mm, D= 6,35 mm, &q = 9,8), ou R et D sont respectivement le rayon et la hauteur de
CDRA.

feedline
substrate
CDRA —— « 2xR .
GND —— f,x
L
WL
-;LS

Figure V. 16 Croquis du prototype CDRA.
Le mécanisme d’excitation est réalisé en placant le résonateur au-dessus de la ligne
d’alimentation microruban en maximisant le couplage électrique avec le CDRA.
La fréquence de résonance du mode HEM115 excité peut étre déterminee a partir de
I’équation (V.1) [25,26]. Avec les dimensions CDR citées précédemment, la fréquence de

résonance analytique est d’environ 5,5 GHz.

6.324 R R \2\ 4.7713
fuemy; = m(om +0.36 (5) +0.02 (5) >T ................................. (V.1)

V.2.1 Reduction de la taille en utilisant des murs électriques et magnétiques

Les figures V.2 (a-c) montrent 1’orthogonalité de la distribution des champs H et E de

I’antenne CDR conventionnelle. On peut remarquer que le champ H est trés faible & chaque
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face du résonateur, tandis que le champ électrique est le plus fort. La figure V.3 illustre les
résultats de simulation en terme du coefficient S11 par rapport a la longueur d’excitation Ls de
la ligne d’alimentation a microruban. A partir de ces courbes, on peut noter que la fréquence
de résonance est décalée lors de 1’ajustement de la longueur « Ls » et que le couplage optimal

est obtenu pour Ls =5 mm.
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Figure V. 17 Distribution des champs HEMu1s de [’antenne proposée (a) Le champ magnétique (b) Le champ électrique, et
(c) le champ électrique dans la vue latérale.

La théorie d’image [15] est considérée pour analyser la compacité de I’antenne en
gardant la méme fréquence de résonance. Dans ce cas, le champ électrique doit étre
perpendiculaire au mur électrique, ou il doit disparaitre lorsqu’il est tangent au plan de
symétrie. D’un autre cote, les conditions inverses sont obtenues pour le champ magnétique
[15]. La figure V.4 illustre ce phénomene pour obtenir des formes de taille réduite en utilisant

I’approche de murs électriques et magnétiques.
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Figure V. 18 Coefficients de réflexion pour diverses valeurs de Ls.

La figure V.5 montre respectivement la distribution du champ électrique et
magnétique pour le DRA demi-et quart cylindre. On peut observer sur la figure V.5 (a) que le
champ électrique est approximativement équipotentiel pour toutes les régions du mur
électrique. Pour cette raison, la moitié de CDRA peut étre enlevee, tout en conservant la

méme fréquence de résonance. De plus, on peut également observer que la puissance
magnétique maximale est concentrée au milieu du disque.

eeesee PEC Symmetry plane H'CDR_'l
=== Air Symmetry plane -~ PEC-interface

Air-interface

1

Figure V. 19 Approche de la théorie d’image utilisée pour obtenir I’antenne compacte.
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Par conséquent, un quart de cylindre DRA est obtenu en divisant la moitié de CDRA
en deux parties équivalentes. On peut distinguer sur la figure V.5 (b) que les champs
magnétiques sont orthogonaux au plan de symétrie de I’air (le plan de la ligne en pointillés
bleus), ce qui signifie que 50 % de la moitié du CDRA pourrait étre encore tronquée.

Electric wall

Magnetic wall

Figure V. 20 Distributions de champ aux murs électrique et magnétique a la fréquence de résonance 5,5 GHz (a) Le champ
électrique du H-CDRA. (b) Champ magnétique du Q-CDRA.

Pour valider cette approche proposée, deux prototypes d’antenne (demi et quart) sont
congus et simulés afin d’étre comparés au cylindre de taille complete, en termes de
coefficient de réflexion et d’efficacité de rayonnement. Les résultats simulés sont effectués a
I’aide du simulateur commercial CST Microwave STUDIO.

La figure V.6 montre les coefficients de réflexion simulés pour les deux formes avec
et sans PEC. Par conséquent, I’antenne d’origine fonctionne autour de 5,6 GHz avec une
bande passante de 5,53 a 5,64 GHz. Cependant, dans le cas d’un demi-disque, on peut
remarquer que la fréquence de résonance du mode HEMii; est décalée en raison de
I’utilisation d’un mur électrique de taille finie, voir I’explication dans la référence [15].

Par contre, pour le quart CDRA, quand on considére un PEC (mur de cuivre) et un
PMC (mur d’interface diélectrique-air), la bande passante est presque la méme que celle de
I’antenne de forme cylindrique. Cela confirme que la présence du PMC et du PEC maintient
la distribution du champ électrique et magnetique similaire a celle d’antenne a résonateur

complet.
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Figure V. 21 Coefficients de réflexion pour différentes structures d’antenne (CDR complet, demi-et quart).
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Figure V. 22 Performances des antennes SISO. (a), Efficacité de rayonnement pour les différentes configurations d’antenne.
(b-d), Diagrammes de rayonnement et polarisation croisée pour différentes formes d’antenne (CDRA, H-CDRA, Q-CDRA) a
la fréquence de résonance.
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La figure V.7 (a) montre I’efficacité de rayonnement des trois configurations
d’antenne. Les efficacités sont presque maintenues au-dessus de 90 % sur la bande
concernée.

Les figures V.7 (b-d) illustrent les diagrammes de rayonnement et la polarisation
croisée des trois éléments d’antenne (CDRA compléte, Demi-CDRA et Quart-CDRA). Les
diagrammes de rayonnement sont quasi-omnidirectionnels dans les plans E et H. Les niveaux

de polarisation croisée sont meilleurs que —20 dB, ce qui est acceptable.

V.3 Antennes MIMO compactes

Le but de cette approche est de valider la méthode de réduction présentée
précédemment a une antenne cylindrique a résonateur diélectrique (CDRA) pour les systemes
MIMO a 2 et a 4 ports tout en conservant la méme surface occupée par la structure MIMO.

De plus, les performances des antennes MIMO a 2 et & 4 ports sont évaluées et
comparées a celles de systeme SISO, en termes de caractéristiques électromagnétiques et de
capacité de canal.

Pour améliorer la capacité du canal et fournir des caractéristiques plus pertinentes
pour I’antenne précédente, le concept de réduction de taille mentionné dans la section Il est
appliqué pour obtenir une nouvelle antenne MIMO a 2 ports.

Tout d’abord, un systeme MIMO a deux demi-CDR (avec & = 9,8 et un volume
compact de n?xDx R? mm®) est congu et simulé comme illustré sur la figure V.8 (a-b).
L’espacement entre les éléments d’antenne est « S », comme le montre la figure V.8 (a). Les
deux antennes sont alimentées par deux lignes en forme de T inversé (la méme ligne utilisée

dans le premier cas, SISO).

(@)

Figure V. 23 Structure d’antenne MIMO H-CDR a 2 ports. (a) Vue de dessus et latérale de ['antenne MIMO (b)
Photographie de I’antenne fabriquée.
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Figure V. 24 Les coefficients de réflexion (Sii) mesurés et simulés du MIMO & deux ports.
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Figure V. 25 Les coefficients de couplage (Sij) mesurés et simulés du MIMO a deux ports.
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Les parameétres S mesurés sont effectues en utilisant 1’analyseur de réseau N5227A.
Les figures V.9 et V.10 montrent un bon accord entre les résultats simulés et mesurés des
coefficients de réflexion et de couplage, Sii et Sj;.

L antenne MIMO a 2 ports proposee offre une largeur de bande de 380 MHz (5,12-
5,5 GHz pour S11 <-10dB) et assure un bon niveau d’isolement dans toute la bande de

fonctionnement. Un léger décalage entre les résultats simulés et mesurés est observé en raison

des imperfections de fabrication.

(d)

Figure V. 26 Structures d’antenne MIMO Q-CDR a 4 ports. (a) une vue de dessus de I’antenne MIMO a 4 ports. (b) zoom
de I’élément de I’antenne. (c) la conception de I’antenne MIMO 3D a 4 ports. (d) prototype fabriqué

En outre, une autre conception d’une structure MIMO a quatre éléments basée sur des
résonateurs diélectriques quarts cylindres (QCDR) est également congue comme illustrée a la
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figure V.11. Les quatre résonateurs quarts cylindres sont identiques et disposés uniformément
autour de I’axe z, chacun ayant un mur électrique, avec une taille de m/4xDx R? mm?. Le plan
de masse et les dimensions de la ligne d’alimentation sont maintenus comme dans les cas
précédents. Toutes les dimensions sont listées dans le tableau V.1.

Tableau V. 1 Parametres optimaux pour les antennes MIMO

Parametres Valeurs Parameétres Valeurs

(mm) (mm)
W 30 Ws 1
H 1.27 WL 4
L 6 R 9
S 4 S1 1
Ls 5 D 6.35

Pour obtenir plus d’isolement entre les éléments d’antenne, la structure congue est
arrangée pour assurer I’orthogonalité entre chaque deux ports successifs, comme illustrés sur
la figure V.11 (a-c). La figure V.11 (d) montre une photographie du prototype de I’antenne
fabriquée. Les parameétres S;ji et Sjj sont mesurés en utilisant I’analyseur de réseau N5227A.
La caractérisation de 1’antenne en terme de diagramme de rayonnement est effectuée a
I’intérieur d’une chambre anéchoique en utilisant un ensemble d’outils avec I’analyseur de
réseau de la marque Agilent E8364B.

Les coefficients de réflexion simulés et mesurés des quatre éléments QCDRA sont
tracés sur la figure V.12. On peut voir qu’un bon accord entre les résultats simulés et mesurés
est obtenu avec un petit décalage de fréquence d0 au processus de fabrication. Ce systeme
d’antenne 4 — MIMO couvre la bande de fréquence de 5,4 a 5,7 GHz (avec Sii inférieur a -
10 dB).

Dans cette partie, I’orthogonalité entre les éléments d’antenne est utilisée pour
améliorer I’isolement. Pour les ports paralléles, I’isolement obtenu est d’environ de 15 dB,
alors pour le cas orthogonal I’isolation attient 25 dB, comme le montrent les figures V.13 et
V.14,

Ces niveaux d’isolement sont excellents, en absence d’utilisation de techniques de

découplage compliquées.
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Figure V. 27 Coefficients de réflexion simulés et mesurés (Sii) du systeme d’antenne MIMO a quatre éléments.

-10 : : :

A
)
i

-15

NN
o o

. parameters (dB)
)
o

S
o
3

......813 Measured

— -824 Measured

-40 _ i
B _5131824S|mulated
_45 i I i
4 4.5 5 5.5 6
Frequency (GHz)

Figure V. 28 Coefficients de couplage (Sij) simulés et mesurés entre des éléments d’antenne paralléles
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Figure V. 29 Coefficients de couplage (Sij) simulés et mesurés pour les éléments d’antenne orthogonaux

Page | 101



Antenne DR ultra-compacte a 4 ports pour les normes MIMO

Port -4-

(a) (b)
Figure V. 30 Diagramme de rayonnement normalisé & 5,5 GHz (la mesure avec la ligne pointillée et le simulé avec la
ligne continue) pour une antenne MIMO a 4 ports. (a) plans E. (b) plans H
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Figure V. 31 I'Efficacité de rayonnement et gain pour I'antenne MIMO a 4 ports.
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Les diagrammes de rayonnement dans les plans E et H sont mesurés dans une
chambre anéchoique a la fréquence de résonance de 5,5 GHz, et les résultats sont présentés
sur la figure V.15 (a-b). Un bon accord est observé entre les résultats simulés et mesurés. On
peut noter que les diagrammes de rayonnement ressemblent & un diagramme du dip6le
magnétique placé horizontalement. En outre, comme le montre la figure V.16, le gain calculé
et I’efficacité de rayonnement de I’antenne proposée sont respectivement de 6,5 dBi et de
plus de 94 %, a 5,5 GHz.

V.4 Performances de I’antenne MIMO a quatre ports

Dans cette section, les performances de diversité du systeme 4 — MIMO sont
étudiées et discutées. Afin d’évaluer les performances du systeme MIMO, I’enveloppe du
coefficient de corrélation (ECC) et la perte de capacité de canal (CCL) sont prises en compte.
Ces résultats sont obtenus en utilisant les parametres S et les diagrammes de rayonnement en
3D.

V. 4.1 Enveloppe du coefficient de corrélation et gain de diversité

L’enveloppe des coefficients de corrélation introduit I’évaluation des similitudes entre
les éléments d’antenne MIMO. Il s’agit d’un parametre important qui indique les
performances de diversité du systtme MIMO. L’équation V.1 est utilisée pour déterminer
I’enveloppe des coefficients de corrélation (ECC), comme indiqué dans la référence [27].
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Figure V. 32 Coefficients d’enveloppe de corrélation mesurés pour les éléments paralléles de 1’antenne (ECC antl-ant3,
ECC ant2-ant4 pour le MIMO a 4 ports et ECC antl-ant2 pour le MIMO a 2 ports).
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Figure V. 33 Coefficients d’enveloppe de corrélation mesurés pour I’antenne MIMO a 4 ports (éléments d’antenne
orthogonaux : ECC antl-ant2, ECC antl-ant4, ECC ant2-ant3 et ECC ant3-ant4).

Selon les figures V.17 et V.18, les ECC entre les ports d’antenne orthogonaux sont
presque inférieurs a 2 x 107 (ECCi2 = ECCu4 = ECC23 = ECCas). Pour le cas des ports
d’antenne paralléle, les ECC sont également inférieurs a 15x1073 (ECCi3 = ECCa4). D’aprés
ces résultats, on peut conclure que ce systtme d’antenne MIMO fournit d’excellentes
performances en termes d’ECC (pij <0,5) dans les bandes souhaitées. D’un autre c6té, une
méthode réaliste a également été introduite [28] pour déterminer ’ECC a partir des
diagrammes de rayonnement en champ lointain tridimensionnel (3D) en utilisant I’équation
(IV.2).
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Figure V. 34 Coefficient d’enveloppe de corrélation et gain de diversité pour ’antenne MIMO a 4 ports.
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D’apres la figure V.19, on peut dire que 1’utilisation du champ 3D est plus réaliste et
pratique que les parametres S, lors du calcul de ’ECC. Pour le DG, on peut remarquer qu’il

atteint environ 10 dB dans la bande passante opérationnelle, ce qui présente de bons criteres
de diversiteé.

Le tableau V.2 fournit une comparaison entre la méthode des parametres S ainsi que

la méthode du diagramme de rayonnement 3D dans le calcul de I’ECC.

Tableau V. 2 ECC obtenue en utilisant les paramétres S comparée a celui obtenue par les diagrammes de rayonnement 3D

Bande de Emplacement des ports ECC max obtenu par les ECC max obtenu par les

fréquences parametres S diagrammes en 3D
5.4-5.7 PORTS PARALLELES <0.02 <0.04
GHz PORTS ORTHOGONAUX <0.002 <0.01

V.4.2 Gain effectif moyen

Le gain effectif moyen (en anglais, Mean Effective Gain : MEG) peut étre calculé par
deux équations soit par 1’équation II1.17 ou en utilisant les paramétres de couplage mutuel
(Equation V.2). Une bonne performance de diversité peut étre obtenue lorsque MEGi> -10
dB et | MEGi-MEG;j | <3 dB.

Le rapport de puissance entre tous les ports (orthogonaux et paralleles) est inférieur a
0,2 dB dans la bande requise.
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Figure V. 35 Gain effectif moyen de /’antenne MIMO a 4 ports.

Page | 105



Antenne DR ultra-compacte a 4 ports pour les normes MIMO

V.4.3 Coefficient de réflexion active totale

Pour caractériser correctement le systéme d'antenne MIMO en termes de largeur de
bande, le coefficient de réflexion active totale (en anglais, Total Active Ratio Coefficient :
TARC) est pris en compte.

TARC est calculé a partir de I’équation (111.19). Les parametres S;;, S;; et Sy
représentent respectivement le coefficient de réflexion, les paramétres de couplage entre
antennes orthogonales et paralleles. L'équation (V.2) montre la relation TARC finale aprés le

processus de compensation.

2
Fat' = \/lsii + 2 SU + Sikl ......................................................................... (VZ)

La courbe TARC ressemble aux parameétres S;; (Figure V.21). Cependant, il existe

une légere différence causée par le couplage mutuel.

——Measured TARC

TARC (dB)

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6
Frequency (Ghz)

Figure V. 36 de [’antenne MIMO a 4 ports.

V.4.4 Perte de capacité de canal

La perte de capacité de canal (en anglais, Capacity Chanel Loss : CCL) est considérée

comme un parametre important pour Vérifier les performances de capacité de canal [29].
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Figure V. 37 CCL mesuré pour les antennes MIMO a 2 et a 4 ports

Les courbes des pertes de capacité pour les antennes MIMO proposées sont illustrées

a la figure V.20. La CCL est inférieure & 0,015 et & 0,04 bits/S/Hz dans la bande de

fonctionnements pour les antennes MIMO a 2 et 4 ports, respectivement.

Réf.

Lietal.
(6]
Ryu et al.
(8]

Chen et
Chang
[10]
Ahmad
etal. [12]
Zhang
et al [18]
Ce

travail

Tableau V. 3 Comparaison de plusieurs antennes MIMO récentes.

Bande
passante Dimensions
(GHz) (IS (mm3)
11I<-10 dB)

2.39-2.51 55x38x%0.8

2.4 -GHz
(S nl<- 40.6x10x1
7.5dB)

0.698-0.96 = x 80250

2.4-2.473 44 x 24 x 6

1.69-1.96  90x90%25.6

5.4-5.7 30%30%7.62

Isolation
entre les
ports
(dB)

>18

>15

>10—>15

>10

>18

>15->25

CCL
(bits/s/Hz)

<0.04

ECC (*=avec .
Technique
Pusage de NO des g
e
diagramme antennes
découplage
3D)
- 2 Oui
<0.1 2 Oui
<0.075 4 Oui
<0.015 4 Non
<0.002 2 Oui
<0.04* <0.01* 4 Non

Efficacité
de

radiation

70 %

>92 %

>94 %
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Le tableau V.3 illustre une comparaison entre les antennes MIMO proposées (MIMO
QCDRA 4 ports) avec les travaux de recherche récemment publiés. On voit que I’antenne
MIMO proposee présente les meilleures performances en termes de niveaux ECC et faible
CCL avec une taille ultra-compacte.

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le concept de réduction de la taille du DRA basé sur la théorie
d’image a éteé introduit pour concevoir une antenne MIMO compacte a forte isolation. Tout
d’abord, un MIMO H-CDRA a 2 ports a été étudie pour fonctionner dans la bande du
WLAN. Ensuite, une nouvelle structure d’antenne compacte MIMO-QCDRA a 4 ports (30 x
30 x 7,62 mm?q) a été congue pour améliorer les performances en termes de diversité. De bons
résultats ont été obtenus en termes de largeur de bande des parameétres S (5,4-5,7 GHz) et
d’isolation (> 15 dB). De plus, les performances de diversité de I’antenne MIMO a deux et
quatre ports ont été évaluées (ECC 1x102- 4x1072 et CCL <0,04 bit/S/Hz), ce qui présentent
de bons criteres de diversité. Le systtme MIMO compact proposé est un excellent candidat

pour les applications sans fil.
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Conclusion générale et perspectives

La technologie MIMO est devenue récemment comme 1’une des grandes solutions
cellulaires qui répondent au besoin croissant de vitesses de données plus élevées dans les
applications sans fil. La réalisation des fonctions MIMO a fiabilité améliorée est basee sur les
antennes multiples ou des systémes de diversité. L’objectif de cette thése était, d’étudier, de
modéliser et de fabriquer de nouveaux systemes multi-antennaires pour les standards MIMO.
Pour cela, on a présenté dans le premier chapitre une introduction sur les antennes MIMO et
les défis d’implantation de ces derniers dans des appareils de tailles réduite.

Dans le chapitre Il une description de ’état de 1’art et les connaissances des antennes
a résonateur diélectrique ont été présentés ; ainsi que les différents modes d’opération de ce
type d’antenne (TE, TM et HEM), leurs mécanismes d’excitation, leur fréquence de
résonance et leur facteur de qualité Q. Par la suite, une bréve description sur les techniques de
miniaturisation et d’amélioration de la bande passante a été abordée. On a également dévoilé
les types de polarisation existants pour les ondes EM.

Ensuite, dans le chapitre 1l une description détaillée est effectuée sur les systéemes
MIMO, les paramétres de sortie d’un systeme MIMO et la diversité d’antenne. De plus,
I’enveloppe du coefficient de corrélation, le gain de diversité et I’efficacité de rayonnement
globale..., ont été également étudiés. A la fin de ce chapitre, des descriptions concernant les
techniques de découplage typiques ont été accomplies.

Dans le chapitre IV, une structure d’antenne MIMO a polarisation circulaire a été
présentée. Une nouvelle technique pour générer des ondes CP afin de minimiser le couplage
mutuel a été appliquée, en modifiant la forme de I’antenne et en utilisant une ligne
d’alimentation congue pour exciter simultanément deux modes orthogonaux (HEMzi: et
HEM1,), a lintérieur du Q-CDRA. Dans ce chapitre, nous avons pu démontrer que
I’existence des ondes a polarisation circulaire droite abouti a une isolation considérable entre
les éléments de I’antenne, et créent une diversité de polarisation ce qui I’un des criteres
nécessaires pour un systeme MIMO fiable. Les résultats mesurés ont montré que la largeur de
bande atteint 34 % (4,4-6,2 GHz) et la largeur de bande de rapport axial est de 24,4 % (4,5-
5,75 GHz) avec un gain supeérieur de 5 dBi dans toute la bande.

Dans le dernier chapitre, le concept de réduction de la taille du DRA base sur la
théorie d’image a été introduit pour concevoir une antenne MIMO compacte a faible
isolation. Deux nouvelles structures d’antennes compactes MIMO a 2 et a 4 ports (30 x 30 x

7,62 mm?®) ont été congues pour améliorer les performances en termes de diversité, a la place
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d’une antenne SISO. Dans ce chapitre, nous avons réussi a atteindre de forts taux de

réduction taille, jusqu’a 75% a I’aide du concept de théorie d’image (murs électriques et

magnétiques). Enfin, nous avons confirmé que la présence des murs électriques peut

également introduire une diversité spatiale et minimise 1’effet du couplage mutuel. De bons

résultats ont été obtenus en termes de largeur de bande des parameétres S (5,4-5,7 GHz) et

d’isolation (> 15 dB). De plus, les performances de diversité de I’antenne MIMO a deux et
quatre ports ont été évaluées (ECC 1x102 - 4x1072 et CCL <0,04 bit/S/Hz), et qui présentent

de bons critéres de diversité.

Des études futures devraient étre menées dans les domaines suivants :

Application de nouvelles techniques par 1’utilisation des surfaces partiellement
réfléchissantes (PRS) ou les surfaces selectives en fréquence (FSS) pour
améliorer le découplage entre les éléments d’une antenne MIMO, augmenter
le gain, et realiser la diversité spatiale.

L’¢étude, la conception et la réalisation des nouveaux types d’antennes pour les
applications 5 G et 6 G.

L’étude, la conception et la réalisation des réflecteurs par la manipulation des
ondes EM avec des structures réfléchissantes a base des métamateriaux.
Application de nouvelles techniques pour 1’amélioration du gain, formation et
direction de faisceaux dans les systémes 5G.

L’implantation de nouveaux types d’antennes dans le corps humain pour les

applications médicales.
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