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Résumé

L'évolution rapide de la téléphonie mobile entraine une demande croissante en
technologies d'antennes performantes. Pour répondre a ces besoins, les antennes doivent offrir
un gain plus important, une bande passante plus large et des solutions aux problémes de co(t
et d'encombrement. La technologie MIMO apparait comme une solution prometteuse. Dans ce
mémoire, nous proposons une antenne MIMO & quatre ports pour les applications 5G,
composée de patchs triangulaires. Cette antenne fonctionne sur les fréquences 28 et 38 GHz de
la bande des ondes millimétriques. Les simulations réalisées avec les logiciels HFSS et CST
confirment la performance de I'antenne.

Mots clés : 5G, ondes millimétriques, antenne MIMO, formation de faisceau, adaptation
d'impédance, couplage mutuel.
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Abstract

The rapid evolution of mobile communications is driving an increasing demand for
high-performance antenna technologies. To meet these needs, antennas must offer higher gain,
wider bandwidth, and solutions to cost and size problems. MIMO technology emerges as a
promising solution. In this paper, we propose a four-port MIMO antenna for 5G applications,
composed of triangular patches. This antenna operates at 28 and 38 GHz frequencies in the
millimeter wave band. Simulations performed with HFSS and CST software confirm the
antenna's performance.

Keywords: 5G, millimeter waves, MIMO antenna, beamforming, impedance matching,

mutual coupling.
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Introduction Générale

Le monde des télécommunications est en pleine mutation avec l'arrivée de la
technologie 5G. Cette nouvelle génération de réseaux mobiles promet de révolutionner notre
facon de vivre, de travailler et d'interagir avec le monde qui nous entoure. La 5G offre des
vitesses de transmission de données sans précédent, une latence ultra-faible et une capacité
réseau accrue, ouvrant la porte a une multitude d'applications innovantes.

Pour concrétiser les promesses de la 5G, il est essentiel de disposer d'antennes
performantes et adaptées aux nouvelles exigences. Les antennes jouent un role crucial dans la
transmission et la réception des signaux sans fil, et leur conception est un défi majeur pour les
ingénieurs.

Ce mémoire s'inscrit dans ce contexte et vise a explorer les défis et les opportunités liés
a la conception d'antennes performantes pour la 5G. En particulier, nous nous concentrons sur
la conception et la simulation d'une antenne microruban pour les applications 5G dans la bande
de fréquences des 28/38 GHz.

Le mémoire commence par une présentation de la technologie 5G, en abordant
I’historique des réseaux mobiles, L’architecture et les caractéristiques clés de la 5G.

Ensuite, le mémoire explore le domaine des antennes pour les applications 5G. Il
présente les caracteristiques et les différents types d’antennes.

Le cceur du mémoire présente le processus de conception et de simulation d'une antenne
microruban pour la 5G dans la bande de fréquences des 28/38 GHz. Le logiciel HFSS est utilisé
pour simuler les performances de I'antenne proposée en termes de gain, de diagramme de
rayonnement, de bande passante et le couplage mutuel.

Les résultats obtenus de la simulation de I'antenne microruban sont ensuite présentés et
analysés. Les performances de I'antenne en termes de gain, de diagramme de rayonnement, de
bande passante et le couplage mutuel sont discutés et évalués par rapport aux exigences des

applications 5G.
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1.1. Introduction
Le succes des réseaux filaires d'une part, et le désir des utilisateurs de s'affranchir des
limites du filaire pour gagner en liberté d'autre part, ont fortement encourage le développement
d'un nouveau type de réseaux : les réseaux mobiles. Ceux-ci offrent des avantages
remarquables, évitant les contraintes du cablage et permettant aux utilisateurs de rester
connectés tout en se déplacant dans une zone géographique donnée, offrant ainsi un
environnement plus flexible. Le développement des réseaux mobiles n'a cessé de croitre, avec
I'avenement successif de plusieurs générations : 1G, 2G, 3G, 4G et 5G. Dans ce contexte, la
premiere partie de ce chapitre présente de maniére générale et chronologique ces cing
générations. La seconde partie porte sur les technologies a I'étude et les applications visées
pour le réseau de 5éme géneration.[1, p. 3]
1.2. Historique des réseaux mobiles
1.2.1. L'apparition de la 1G
La premiere génération de téléphonie mobile (1G) fonctionnait sur un systéme
analogique et comprenait des appareils relativement encombrants. Les principaux standards de
cette genération étaient [2]:
e AMPS (Advanced Mobile Phone System)
e TACS (Total Access Communication System)
e ETACS (Extended Total Access Communication System)
Malgreé leur introduction en 1982, les réseaux cellulaires 1G n'ont pas connu le succes escompté
en raison de problemes de communication et de la qualité médiocre des premiers téléphones
portables. Ces systemes analogiques ont finalement été abandonnés au profit de la deuxieme
génération (2G) quelques années plus tard, au début des années 1990.
1.2.2. La deuxieme génération 2G
La 2eme génération (2G) a marque une rupture en passant de I'analogique au numeérique
pour la voix et les données. Les principaux standards 2G sont [2]:
Le GSM, trés utilisé en Europe fin 20éme siecle, opérant sur les bandes 900/1800 MHz, plus
élevées que les 850/1900 MHz de la 1G aux Etats-Unis. Le GSM permettait les
communications mobiles et avec le réseau fixe.
e Le CDMA utilisant I'étalement de spectre pour transmettre sur une large bande.

e Le TDMA découpant les canaux dans le temps pour augmenter le débit simultané.



Chapitre | La Technologie 5G

Des extensions du GSM ont éte developpées pour accroitre les debits:
e Le GPRS (2.5G) permettait théoriquement 114 kbps mais environ 40 kbps en pratique.
e L'EDGE (2.75G) quadruplait les débits du GPRS jusqu'a 384 kbps théoriques, ouvrant
la voie aux applications multimédias.
1.2.3. La troisieme génération 3G
Les spécifications IMT-2000 (International Mobile Telecommunications for the year
2000) de I'UIT définissent les caractéristiques clés de la 3eme génération (3G) de téléphonie
mobile [2]:
e Hauts débits de transmission : 144 kbps en mobilité totale, 384 kbps pour une utilisation
piétonne, jusqu'a 2 Mbps en zone réduite fixe.
e Compatibilité mondiale des réseaux et services 3G.
e Rétrocompatibilité avec les fonctionnalités 2G comme les messages et le multimédia.
La principale norme 3G en Europe est 'UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System), utilisant le codage W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access). L'UMTS
opeére sur une bande de 5 MHz pour transférer voix et données avec des debits allant de 384
kbps a 2 Mbps.
1.2.4. La quatriéme génération 4G
La 4G est la nouvelle génération de normes pour les réseaux mobiles [2]. Elle repose
sur la norme LTE (Long Term Evolution) qui se déploie progressivement a travers le monde.
Contrairement a la 3G ou les données internet et les conversations téléphoniques étaient
séparées avec un débit partagé entre utilisateurs, la 4G unifie toutes ces données pour garantir
un meilleur transfert. Les débits théoriques de la 4G vont de 100 Mbit/s jusqu'a 1 Gbit/s, bien
supérieurs a la fibre optique actuelle. Cependant, en pratique, les débits réels sont pour l'instant
de quelques dizaines de Mbit/s seulement, la bande passante étant partagée entre les différents
utilisateurs d'une méme zone. L'avantage clé de la 4G est donc d'offrir des débits mobiles
nettement plus élevés que les générations précédentes, méme si les performances maximales
théoriques ne sont pas encore atteintes sur le terrain.
1.2.5. La cinquiéme génération 5G
La 5éme génération (5G) de téléphonie mobile, qui succéde a la 4G [2], est entrée sur
le marché fin 2019 pour une commercialisation au début 2021. Elle offre une capacité de
données extraordinaire et la possibilit¢ de connecter un nombre illimité d'appels

simultanément.
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Par rapport aux genérations précedentes, la technologie 5G apportera des débits encore
plus élevés, avec un temps de latence (délai) nettement réduit. Elle permettra également une
diffusion quasi-infinie des données sur les tout derniers systemes d'exploitation mobiles.

Les avancées clés de la 5G sont donc des vitesses de transfert accrues, une latence
minimale et un réseau capable de gérer un trés grand nombre de connexions mobiles en

parallele pour répondre aux besoins exponentiels en bande passante.
1.3. L’architecture de la 5G

Un réseau 5G est principalement composé de deux éléments clés [3]: le réseau d'acces 5G
(AN) et le réseau cceur 5G. Le réseau d'acces 5G comprend la nouvelle génération de réseau
d'acces radio (NG-RAN) qui utilise I'interface 5G NR, et/ou des réseaux d'accés non-3GPP
connectés au réseau cceur 5G. Ces différents composants sont interconnectés via un réseau de
transport sous-jacent basé sur le protocole TCP/IP, qui prend en charge les exigences requises
en termes de qualité de service (QoS).En substance, le cceur de réseau 5G est relié au réseau
d'accés radio NG-RAN 5G ainsi qu'aux éventuels réseaux non-3GPP par I'intermédiaire d'un

réseau de transport IP, assurant ainsi la qualité de service nécessaire.

New Radio (NR)
" NGRAN | 5GC
(((g)) (((g))
gNB gNB
IP packet
D e oo oo ew oo PDU Session - oo o camm Data Network
UE
Non 3GPP AN

TCP/IP transport network
WLAN, xDSL, etc.

Figure 1.1: Architecture de la 5G

Le réseau 5G connecte les équipements utilisateurs (UE) aux réseaux de données
externes, comme illustré sur la Figure 1.1. La session PDU représente le service de connectivité
5G, constitué¢ d'une séquence de tunnels NG dans le ceeur 5G (5GC) et d'un ou plusieurs
porteuses radio a l'interface radio. Cet ensemble de "tubes™ connecte étroitement I'UE a ses

fonctions de contrdle et au réseau de données externe pour I'échange du trafic utilisateur. En

4
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d'autres termes, pour permettre I'échange de données entre un terminal utilisateur et un réseau
externe, le réseau 5G établit une session PDU. Celle-ci est composée de tunnels au sein du
cceur 5G ainsi que de porteuses radio, formant un chemin dédié et sécurisé¢ pour acheminer le
trafic de données de I'utilisateur de bout en bout. Le réseau d'acces radio nouvelle génération
(NG-RAN).

Le NG-RAN (Next Generation Radio Access Network) est la composante radio du
réseau 5G, constitué d'un ensemble de stations de base appelées gNB (gNodeB), comme
I'illustre la Figure 1.2. Les gNB sont connectées au cceur de réseau 5G (5G Core) au moyen
d'interfaces logiques. Afin d'optimiser la gestion de la mobilité des terminaux et la coordination
pour limiter les interférences, les gNB peuvent également étre interconnectées entre elles via
I'interface X,,.D'un point de vue architectural, un gNB peut étre décomposé en différents
éléments fonctionnels, selon une structure centralisée. Celle-ci comprend une unité centrale
(gNB-CU) ainsi qu'une ou plusieurs unités distribuees (QNB-DU) reliées a des tétes radio
distantes (RRH). L'unité centrale se subdivise elle-méme en deux parties distinctes : une unité
de plan de contréle (JNB-CU-CP) et une unité de plan utilisateur (gNB-CU-UP).

- ((( ))) NEG

gNB-CU-UP |——

Figure 1.2: Schéma du Réseau d'Acces Radio de Nouvelle Génération (NG-RAN)
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1.4. Les caractéristiques clés de la 5G
1.4.1. Interface radio NR

La 5G introduit I'eCPRI [4], un nouveau protocole qui améliore le débit de la connexion
fronthaul reliant I'unité d'antenne (UA) a I'unité de bande de base (EF). L'eCPRI utilise Ethernet
comme couche physique et fonctionne sur une connexion fibre jusqu'a lI'antenne (FTTA),
permettant d'atteindre des vitesses de liaison rapides de 10 Gbit/s et 25 Gbit/s, et d'utiliser la
bande passante fronthaul plus efficacement. La communication entre I'unité centralisée (CU)
et l'unité distribuée (DU) est gérée par une autre pile de protocoles Ethernet appelée interface
F1. Etant donné que les fonctions d'unité radio, d'unité distribuée et méme d'unité centralisée
peuvent étre regroupées dans un seul équipement, les sites cellulaires peuvent étre connectés

au reste de l'infrastructure réseau par I'eCPRI ou l'interface F1, selon I'architecture choisie par

I'opérateur.
Aectsffronthadt Agrégation/midhaul Coeur de réseau / Retour
RUT' v DU
: ¢
ru 't H - i ;
& . bu | I
> %
& e | N
po— 9, ) r N
RUH - ' \: .“ —'—/,“_’:I,'; 1;| _ \ ) ‘ /
N i‘_.'_D‘U ) V:L

s JUSQU'E 10 kM =y s Jusqu'a 80 km

Diverses technologies de Connexion des radios aux Capacité, latence
transport et d'agrégation réseaux centraux (via xhaul) et flexibilité

Relerence: Unité radio (RU) Unité distribuée (0U) Unité centralisée (CU) Infarmalique mobile de périphérie (MEC)

Figure 1.3: Segments de liaisons du réseau d'acces radio

Une autre amélioration architecturale introduite par la 5G est I'informatique mobile en
périphérie (MEC). Le MEC permet aux opérateurs de déployer des ressources informatiques
plus proches de la périphérie du réseau, offrant deux avantages clés. Premiérement, cela réduit
la latence et permet des temps de réponse plus rapides pour les applications. Deuxiemement,
en réduisant le nombre de paquets transitant par le cceur de réseau, cela permet de diminuer
I'encombrement dans cette partie centrale.

1.4.2. Ondes millimétriques (mmWave)
Les ondes millimétriques, dont les fréquences se situent entre 30 GHz et 300 GHz [5],

correspondant a des longueurs d'onde de 1 mm a 1 cm, sont considérées comme une solution
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prometteuse et pratique pour les futurs réseaux cellulaires 5G. Cependant, a mesure que le
nombre d'appareils électroniques communiquant sur une méme bande de fréquences augmente,
cette bande devient de plus en plus encombrée, entrainant une dégradation de la qualité de
service. La Figure 1.7 illustre ce phénomene d'encombrement spectral croissant.

Exploiter des frequences plus élevées et une plus large bande spectrale est essentiel
pour réduire la congestion des réseaux. Les hautes fréquences permettent de transmettre un
plus grand débit d'informations par seconde. Et un spectre élargi offre la possibilité d'augmenter
le nombre de canaux de transmission disponibles. Cependant, les ondes millimétriques
présentent quelques inconvénients. Elles traversent difficilement les obstacles, ont une portée
plus limitée, et ont tendance a étre absorbées par des éléments comme les murs, les arbres ou
la pluie. Pour surmonter ces défis, le déploiement de nouvelles technologies s'impose, I'antenne

étant I'élément clé a optimiser.

Wavelength
{Meter)

IEEE |
Designation

Figure 1.4: Onde millimétrique dans la bande de fréquences

1.4.3. MIMO massif

La technologie MIMO (multiplexage d'entrées multiples et sorties multiples) n'est pas
nouvelle [6], étant déja utilisée dans les réseaux 4G LTE. Cependant, son intégration dans la
5G permettra de remédier aux problémes de propagation rencontrés aux fréquences plus
élevées (bande 3,5 GHz et ondes millimétriques). Le MIMO consiste a équiper une station de
base d'un grand nombre de minuscules antennes. En 4G, on compte une dizaine de micro-
antennes par station environ. Mais pour la 5G et la nécessité de desservir davantage de petites
cellules et de terminaux, le MIMO massif franchit une nouvelle étape en concentrant plus de
128 micro-antennes par station (et probablement encore plus a I'avenir). Cette technique permet
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d'augmenter le débit de données en exploitant diverses techniques de multiplexage. Mais elle

offre également une fonctionnalité intéressante : la formation de faisceaux ou "beamforming™.

2x2 MIMO 4x4 MIMO 8x8 MASSIVE MIMO 16x16 MASSIVE MIMO 64x64 MASSIVE MIMO

BASE STATION [ BASE STATION ] { BASE STATION ] [ BASE STATION ] [ BASE STATION ]

0
oo [ s OF Cod
D e o D e D DD MASSIVE
D DEI O30
ED O=-0

Figure 1.5: Le MIMO massif illustré
1.4.4. Formation de faisceaux (Beamforming)

Le beamforming, ou formation de faisceaux, est une technique utilisée dans les réseaux
5G qui permet de concentrer le signal dans une direction spécifique, vers l'utilisateur qui en a
besoin, plutét que de diffuser le signal dans toutes les directions. Ce principe est similaire a
celui d'une barre de son home cinéma qui dirige le son vers la zone d'écoute désirée. Un logiciel
contréle un ensemble d'antennes émettrices pour que leurs signaux se combinent de maniére
constructive a I'endroit ciblé par I'utilisateur, et se neutralisent ailleurs. Les faisceaux ne sont
émis que lorsqu'un appareil (smartphone, tablette, ordinateur) doit se connecter au réseau.
Ainsi, le signal est personnalisé et optimisé pour chaque utilisateur. L'avantage majeur du
beamforming est un gain d'énergie considérable. Grace a cette technique et aux antennes
MIMO adaptatives, I'énergie n'est pas gaspillée en émissions inutiles. Les antennes relais
n'émettent que lorsque c'est nécessaire, réduisant ainsi la consommation énergétique et I'impact
environnemental. [1, p. 41-42]

1.5. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la technologie de 5éme génération de réseaux mobiles. La
lére partie qui a décrit I’historique et I’évolution des réseaux mobiles, puis la 2éme partie qui
a représenté I’architecture de la 5G et ses caractéristiques clés. Chaque génération de réseaux
mobiles offrit nouveaux services et toujours développe son fonctionnement et augmente les
débits de transmission de données mobiles par I’extension de bande de fréquence utilisée. Donc
notre objectif était de savoir tous ce qui concerne la technologie de la 5G de réseaux mobiles

et comment se fonctionne.
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Chapitre II : L’Art des Antennes 5G

1.1. Introduction
Les antennes ont pour fonction principale d'émettre des ondes électromagnétiques dans
le milieu ambiant, ou au contraire, de capter celles qui s'y propagent. Dans ce chapitre, on va
adresser les parametres caractéristiques d’une antenne, les différents types d’antennes, et la
technologie MIMO pour savoir I’art des antennes de la 5G et ce qui effectue-la.
1.2. Paramétres caractéristiques d’antennes

L'antenne est un transducteur électromagnétique bidirectionnel qui assure l'interface entre
les circuits guidés et I'espace libre [7]. En émission, elle convertit le signal électrique guidé en
une onde électromagnétique rayonnée, et inversement en réception. Son réle est primordial
pour optimiser le transfert d'énergie entre les deux milieux distincts.

De nombreux parametres intrinseques régissent les performances d'une antenne. Au niveau
circuit, on considere I'impédance d'entrée Z;,, et le coefficient de réflexion I' qui conditionnent
I'adaptation d'impédance. En rayonnement, les grandeurs clés sont la directivité D, le gain
réalise G qui tient compte des pertes, I'efficacité de rayonnement n,,,, ainsi que les
diagrammes de rayonnement 3D.

Les fonctions majeures d'une antenne sont:
e L 'adaptation d'impédance avec le front end RF pour un transfert d'énergie maximal
e La formation de faisceaux dans les directions désirées par une directivité adéquate
e La transmission/réception du signal modulé avec un minimum de distorsions

On distingue deux classes de parameétres. Ceux liés a l'aspect circuit (Z;,,, T) et ceux
caracterisant le rayonnement (D, G, 7,4y, diagrammes). Le bilan de puissance
rayonnée/absorbée est aussi un critére déterminant a prendre en compte lors de la conception.

1.2.1. Le diagramme de rayonnement

La caractérisation du rayonnement de I'antenne se fait par la représentation graphique
du diagramme de rayonnement [7]. Celui-ci décrit la répartition spatiale de la densité de
puissance, de gain ou de champ rayonné sous forme normalisée par rapport au rayonnement
maximal:

P(0, )

Pmax

r(0, ) = (1.1)

Ou:
P (6, @) représente la puissance rayonnée par I'antenne dans une direction angulaire quelconque
définie par les angles 6 (élévation) et ¢ (azimut).
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P4 désigne la puissance rayonnée maximale.

On trace généralement les diagrammes de rayonnement dans les plans E (¢p=cste) ou le
champ ¢électrique est maximal, et H (6=cste) pour le champ magnétique maximal. Un
diagramme représente la directivité de I'antenne, definie comme la répartition de la puissance
rayonnée par unité d'angle solidedQ = sin 8 dfd¢.L'énergie n'est pas rayonnée de maniere
isotrope mais forme des lobes de rayonnement principaux et secondaires dans les directions
privilégiées par la géométrie de I'antenne. On utilise différents types de représentations selon
la grandeur (champ, puissance, gain), le mode (linéaire, log) et la dimension (2D, 3D). Le choix
se fait en fonction des caractéristiques a mettre en évidence (lobes principaux, secondaires,
niveaux, polarisation, etc.).Les diagrammes de rayonnement condensent donc I'ensemble des
propriétés de directivité de I'antenne dans les différentes directions de l'espace. [7]

11.2.2. Le coefficient de réflexion

Lorsqu'une onde électromagnétique se propage d'un milieu a un autre, une partie de
I'énergie est réfléchie a I'interface en raison de la différence d'impédances caractéristiques [7].
Ce phénoméne intervient notamment & la transition entre la ligne d'alimentation et I'antenne.

Le coefficient de réflexion I' (ou S;, en notation d'ondes) quantifie ce rapport entre les
amplitudes des ondes incidente et réfléchie. Pour une antenne d'impédance d'entrée Z,(f)

connectée a une ligne de transmission d'impédance caractéristique Z, (typiquement 50Q), on

a:
Z -7
F:511:L (11.2)
Ze(f) + ZO
On exprime généralement|T'| ou |S;4| en décibels (dB) :
|S111ap = 20log|T| (1.3)

Le coefficient de réflexion permet ainsi d'évaluer le niveau d'adaptation d'impédance
de l'antenne. Plus |T'| est faible (tendant vers 0), meilleure est l'adaptation et la puissance
transférée. A l'inverse, une désadaptation se traduit par une réflexion importante (|| — 1).

La fréquence de résonance d'une antenne correspond au minimum de|S;;(f)|, soit
I'adaptation optimale. Le suivi fréquentiel du S11 renseigne donc sur la bande passante
opérationnelle de I'antenne.

11.2.3. Le gain

Le gain G(0, @) représente I'aptitude d'une antenne a rayonner de maniere directive

dans une direction angulaire particuliére (8, ¢) par rapport & une source isotrope théorique

rayonnant uniformément dans toutes les directions de I'espace [7].
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Il se définit comme le rapport entre la densité de puissance rayonnée P (68, ¢) dans la
direction considérée et la densité de puissance gu'aurait rayonnée une source isotrope théorique

de méme puissance totale Pa répartie uniformément sur 4z stéradians:

P(0, )

,p) =4
G(6,p) =4n P,

(11.4)

Ou:

P (6, @) représente la densité de puissance rayonneée par I'antenne dans une direction angulaire
specifique (0, ), avec 6 I'angle d'élévation et ¢ I'angle azimutal.

Pa désigne la puissance totale rayonnée par I'antenne, intégrée sur I'ensemble des directions de
I'espace.

Le gain, sans dimension, s'exprime généralement en décibels isotropiques (dBi) qui
représentent le niveau par rapport a la source isotrope de référence.Cette grandeur, fortement
liee a la directivité de I'antenne, permet de quantifier les directions de rayonnement privilégiées
et est un parameétre essentiel de la liaison radio. Un gain élevé dans une direction donnée
signifie que I'antenne concentre efficacement son énergie dans ce secteur angulaire. Le gain
maximal d'une antenne sans pertes correspond a sa directivité maximum. En pratique, des
pertes ohmiques et de désadaptation réduisent légérement le gain réalisé par rapport a la
directivité théorique.

11.2.4. La directivité

La directivité quantifie la capacité d'une antenne a concentrer son rayonnement de
maniere préférentielle dans certaines directions angulaires par rapport a une source isotrope
théorique [7]. Elle est définie comme le rapport entre la puissance rayonnée par unité d'angle
solide dans une direction particuliere (6, ¢) et la puissance qu'aurait rayonnée une source
isotrope de méme puissance totale B. répartie uniformément :

P(6, )
12

Ou P(0, ) représente la densité de puissance rayonnée dans la direction angulaire (6, @),

D, ¢) = 4n (11.5)

tandis que Pr correspond a la puissance totale rayonnée par I'antenne sur 4 stéradians.

Une antenne trés directive aura une directivité D(6, @) élevée dans l'axe principal de
rayonnement, avec un lobe fin et une concentration importante de I'énergie. A I'inverse, une
faible directivité se traduira par un rayonnement plus uniforme dans toutes les directions de
I'espace. Ainsi, plus le lobe principal d'une antenne est étroit, meilleure sera sa directivité
maximale. Une grande directivité permet d'optimiser le gain dans I'axe visé et d'augmenter la

portée de la liaison. La directivité est donc un parameétre primordial qui détermine la répartition
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angulaire de la puissance rayonnée et impacte directement les performances en termes de gain
réalisé et d'ouverture du faisceau rayonne.
11.2.5. Le rendement
Le rendement n d'une antenne correspond au rapport entre la puissance effectivement
rayonnée P. et la puissance d'alimentation P, qui lui est fournie [7]. Il quantifie les pertes

intrinséques subies par I'énergie avant d'étre rayonnée dans l'espace libre :

n=- (11.6)

Ce rendement peut egalement s'exprimer en fonction des résistances équivalentes de
I'antenne. On considére alors la résistance de rayonnement R,., liée a la puissance transférée
sous forme d'onde rayonnée, ainsi que la résistance de pertes R, modeélisant les pertes ohmiques
et diélectriques :

RT
n= RrTRp (1.7)

Un rendement unitaire (n =1 ou 100%) correspondrait a une antenne idéale sans perte,
transférant toute la puissance d'alimentation sous forme de rayonnement. En pratique, les
différentes sources de pertes (métalliques, diélectriques, désadaptation...) réduisent
inévitablement ce rendement en-deca de 1.Le rendement impacte directement le gain réalisé
par I'antenne, ce dernier étant le produit du rendement par la directivité théorique sans pertes.
C'est donc un paramétre clé a prendre en compte pour dimensionner les performances réelles
d'une antenne en situation opérationnelle.

11.2.6. L’impédance d’entrée

L'impédance d'entrée représente l'impédance vue par le circuit d'alimentation aux
bornes de I'antenne [7]. Formellement, I'impédance d'entrée Z, est définie comme le rapport
complexe entre la tension V, et le courant I, aux bornes de l'antenne, conformément a
I'équation:

Z,=—==R+jX (11.8)
Ie

Ou R correspond a la partie réelle, soit la résistance de I'antenne aux bornes considérées, et X
la partie imaginaire représentant la réactance de l'antenne a ces mémes bornes. Une
modélisation précise de l'impédance d'entrée est primordiale pour réaliser une adaptation
d'impédance optimale entre I'antenne et son circuit d'alimentation, condition nécessaire pour
maximiser le transfert de puissance et assurer des performances accrues pour le systeme de

télécommunications.
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11.2.7. La bande passante
La bande passante d'une antenne représente la plage de fréquences dans laquelle
I'antenne présente des performances optimales pour émettre ou recevoir I'énergie
électromagnétique dans son environnement [7]. Elle est délimitée par une fréquence minimale
fmin€l une fréquence maximale f,,,,., définissant ainsi un domaine de fonctionnement
fréquentiel. La bande passante absolue est donnée par I'équation 11.9:

BP = fmax — fmin (11.9)
La bande passante relative, exprimée en pourcentage, peut étre calculée selon I'équation 11.10 :

BP(%) = [@] x 100 (11.10)

Ou £, représente la fréquence centrale ou de résonance de I'antenne. Une méthode couramment

utilisée pour mesurer la bande passante d'une antenne est illustrée sur la Figure 11.1.

S-Parameter [Magntude n d8]

i \ la bande passante | f___________,___ — 5.1
ET) i : : : ; : :

26 26.5 27 f1 27.5 fc 28.5 f2 @ 29.5 30
Frequency / GHz

Figure I1.1:La bande passante a -10 dB d’une antenne

1.3. Différents types d'antennes

La grande variété d'antennes existantes peut étre classifiée selon différents critéres liés
a leur géométrie, leurs performances en termes de gain, de directivité et de bande passante [8,
p.14]. On distingue ainsi plusieurs catégories principales:
D'un point de vue géométrique, on retrouve les antennes filaires (dip6les, boucles, spirales), les
antennes a ouverture rayonnante (cornets, fentes, réflecteurs) et les antennes imprimées ou
planaires (patchs, dipbles et spirales imprimes).
En ce qui concerne le gain, facteur prépondérant pour les télécommunications, on classe les
antennes en gain élevé (cornets), gain moyen (antennes planaires) et gain faible (dipdles, fentes,
patchs).La forme du diagramme de rayonnement différencie les antennes omnidirectionnelles

a couverture azimutale compléte (dipdles), celles a faisceau étroit et directif (réseaux
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d'antennes) et les antennes large faisceau (planaires).Enfin, du point de vue de la bande
passante qui conditionne la capacité de transmission, on oppose les antennes large bande
(spirales) aux antennes a bande étroite (patchs, fentes).

Les antennes peuvent étre classées en deux grandes catégories : les antennes
omnidirectionnelles, qui émettent dans toutes les directions, et les antennes directionnelles, qui
émettent dans une seule direction définie. Au sein de ces deux catégories, on trouve une
multitude de types d'antennes diversifiés, lesquels peuvent étre regroupés en familles, ou sont
illustrées dans la Figure 1.1 [7, p. 21]:

11.3.1. Antenne dipolaire
Elle est constituée de deux fils alignés, alimentés par une ligne bifilaire. Elle est souvent utilisée

pour les basses fréquences.

Rayonnement

|

A Y

Figure 11.2: Antenne dipolaire

11.3.2. Boucle magnétique

Elle est constituée d'un conducteur circulaire alimenté par un générateur via une ligne bifilaire.
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Figure 11.3: Boucle magnétique

11.3.3. Antenne cornet
C'est un guide d'onde rectangulaire a section variable, permettant de transformer

progressivement l'onde guidée en onde rayonnée. Elle est tres utilisée en hautes fréquences.

)

Rayonnement

Figure 11.4: Antenne cornet

15



11.3.4. Antenne fente
C'est un guide d'onde rectangulaire percé de fentes sur sa paroi métallique. Le rayonnement est

perpendiculaire au plan troué.

Figure 11.5: Antenne fente

11.3.5. Antenne a réflecteur parabolique
Elle est constituée d'une source d'émission et d'une partie réflectrice métallique souvent

paraboligue.

Parabole réflectrice

Source

Figure 11.6: Antenne a réflecteur parabolique



11.3.6. Antenne imprimée ou micro-ruban
Elles sont un type récent avec un substrat diélectrique, un plan de masse sur une face, et une

gravure metallique (patch) rayonnante sur l'autre.

(@”e
Y,
ofllb
%

Patch

Figure 11.7: Antenne microruban

11.3.7. Antenne a résonateur diélectrique
L'antenne a résonateur diélectrique, constituée d'un résonateur diélectrique cylindrique ou
annulaire sans partie métallique sur un plan de masse, est excitée par un dispositif
d'alimentation comme une ligne micro-ruban couplée a travers une fente rectangulaire
découpée dans le plan de masse, ce qui limite les pertes ohmiques [8, p. 23-24]. Initialement
utilisées dans les circuits micro-ondes blindés grace a leur facteur de qualité élevé pour des
fonctions de filtrage ou d'oscillation, ces structures voient leur facteur de qualité décroitre
sensiblement une fois le résonateur laissé en environnement libre, permettant ainsi leur
utilisation en tant qu'antennes rayonnantes, la puissance perdue étant alors rayonnée, avec une

efficacité d'autant plus grande que le mode est convenablement excité.
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Figure 11.8 : Antenne a résonateur diélectrique

11.3.8. Antenne MIMO

Contrairement aux systéemes conventionnels SISO a antenne unique, les systemes
MIMO exploitent une pluralité d'antennes a I'émission et a la réception [8, p. 26-27]. Cette
architecture permet d'accroitre de fagon théoriquement linéaire la capacité du lien sans fil avec
le minimum entre le nombre d'antennes émettrices Nt et réceptrices N,. Ce gain provient de la
combinaison judicieuse des signaux émis et recus sur les différents trajets indépendants entre
les antennes afin de tirer parti de la diversité spatiale pour réduire les effets d'évanouissements
ou augmenter le débit. Bien que les premieres études sur le sujet ne datent que de quelques
années, les systemes MIMO connaissent un essor rapide avec déja des applications envisagées
pour les réseaux locaux sans fil et les standards mobiles 3G/4G/5G. En plus de repousser la
limite de capacité de Shannon, ces systemes offrent une meilleure robustesse aux
évanouissements et interférences comparés aux systemes SISO, ce qui en fait une technologie
prometteuse pour lever les verrous d'encombrement spectral et de débits dans les réseaux sans

fil large bande.

="

Figure 11.9: Systemes de transmission MIMO
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11.3.9. Antenne intelligente

Les systemes a antennes intelligentes ou “smart antennas”, un domaine
multidisciplinaire en pleine croissance combinant electromagnetisme et traitement du signal
[8, p. 27-29]. L'intérét de ces systémes reside dans leur capacité a réagir automatiquement et
en temps réel aux modifications du canal de propagation, permettant de réduire les niveaux des
lobes secondaires dans la direction des interférences tout en maintenant le lobe principal vers
l'utilisateur. Deux techniques sont généralement mises en ceuvre: les antennes a faisceaux
commutés ou les antennes adaptatives. Ces derniéres reposent sur un réseau d'antennes couplé
a un processeur récepteur adaptatif qui attribue des poids complexes aux éléments du réseau
afin d'optimiser le signal de sortie selon des algorithmes de contrdle prédéfinis. L'antenne
réseau est ainsi capable de modifier dynamiquement son diagramme de rayonnement, sa
réponse fréquentielle et d'autres parametres pendant son fonctionnement. Contrairement aux
systemes d'antennes classiques émettant largement sans connaissance de la position du
récepteur, ce qui pollue Il'environnement électromagnétique, les systemes a antennes
intelligentes localisent le mobile pour focaliser I'énergie uniquement dans les directions
souhaitées. Cela leur permet de traquer simultanément plusieurs utilisateurs avec un
diagramme optimiseé dynamiquement de fagon plus précise que les faisceaux commutés, mais

au prix d'une complexité accrue des algorithmes d'optimisation du rayonnement.
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Figure 11.10: Schéma représentatif d'une antenne adaptative
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11.4. La technologie MIMO
11.4.1. MIMO

Les techniqgues MIMO (Multiple Input Multiple Output) ont vu le jour dans les années
1990 [9, p. 9-10]. Elles visent a augmenter le débit et I'étendue de couverture des réseaux sans
fil en tirant parti de I'utilisation simultanée de plusieurs antennes a I'émission et a la réception.
Dans ces systémes multi-antennes, la capacité croit linéairement avec le nombre d'antennes
émettrices. Un avantage supplémentaire est leur résistance aux évanouissements et aux
interférences. Les systemes MIMO sont percus comme une technologie prometteuse pour
résoudre les problemes de congestion et les limites de capacité des réseaux sans fil a large
bande.

Les systemes MIMO peuvent se décliner en différentes configurations. Lorsqu'une
seule antenne est utilisée a I'émission et plusieurs a la réception, on parle de configuration
SIMO (Single Input Multiple Output). A I'inverse, avec plusieurs antennes a I'émission et une
seule a la réception, il s'agit d'une configuration MISO (Multiple Input Single Output). Enfin,
si une antenne unique est présente des deux c6tés, on a alors affaire a un systeme SISO (Single

Input Single Output).

x \Lr RX
 S— - SISO —
ro— ] \ —r (r—

x I 4 RX
) MISO N

©x ’?,; RX

SIMO

N
, M Rx

-
™ |y vmmo

Figure 11.11: Schémas représentatifs du SISO, MISO, SIMO et MIMO

11.4.2. Modéle du canal MIMO
Considérons un systeme MIMO (illustré par la Figure 11.7) constitué de N; antennes a
I'émission et N antennes a la réception. Les informations sont transmises simultanément par

les N antennes emettrices. Durant sa propagation, le signal emprunte plusieurs canaux reliant
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chaque antenne d'émission & une antenne de réception. A la réception, on détecte un signal
y(t) € CNr*1 qui peut s'exprimer comme suit [9]:

y(t) = Hx(t) + b(t) (11.12)
Ou H € cNr*Ntprésente la matrice du canal, x(t) € CN7*1le signal émis, etb(t) € CVN*r*1 un

bruit additif gaussien.

: hNtNr .
>
NT NR

S— MIMO

Figure 11.12: Systeme MIMO

x(t) = [xl(t)xz(t) ...xNT(t)] (11.12)
y(t) = [}’1(t)3’2(t) ---YNR(t)] (11.13)
OU x;(t) représente le signal associé a la i*™€antenne d'émission, et y;(t) le signal

correspondant & la j¢™¢ antenne de réception.

Hy;  Hyp v Hing
H H ... H
H=| »® 722 (11.14)
HNRl HNRZ HNRNT

OU H;; représente le coefficient complexe du canal entre la i*™antenne d'émission et la j*™¢
antenne de réception. Selon I'environnement de propagation, I'espacement entre les antennes
ou méme leur polarisation, ces coefficients peuvent présenter un niveau de corrélation plus ou
moins élevé entre eux.
11.4.3. Capacité d’un canal MIMO

La notion de capacité de canal [9], introduite dans les années 1940, mesure la quantité
d'information maximale pouvant étre transmise par unité de temps et par bande de fréquence a
travers un canal particulier. La capacité des systemes MIMO est un sujet d'actualité dans la
littérature. Lorsque le nombre d'antennes varie a I'émetteur, la puissance totale moyenne émise

P reste constante et est répartie de maniere uniforme entre les Ny antennes, chacune émettant
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alors une puissance TR Cette répartition uniforme est optimale en termes de capacité si aucune
T

connaissance du canal n'est disponible a I'émetteur.
Le calcul de la capacité dépend principalement de deux paramétres, le modéle du canal
MIMO et la distribution des puissances entre les antennes émettrices. Elle s'exprime selon la

formule suivante :

P
C =log, (det [INR + N X H X H*]) b/s/Hz (11.15)
T
Ou Iy, représente la matrice identité de taille Ng, et H la matrice du canal MIMO de dimensions
Ny X Np.
11.4.4. Technologie de MIMO massive

Le Massive MIMO (Entrées Multiples - Sorties Multiples) [9] est une technologie radio
exploitant les communications multi-utilisateurs. Cette approche novatrice a suscité un
engouement considérable dans les travaux de recherche ces derniéres années. Chaque station
de base déploie un réseau d'antennes massives afin de desservir concurremment des dizaines
d'équipements utilisateurs au sein d'une cellule donnée. De ce fait, le Massive MIMO est
identifié comme I'une des technologies clés pour les futurs réseaux cellulaires de 5éme

génération (5G).

1l
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Figure 11.13: Le MIMO massive

Le principe fondamental du Massive MIMO réside dans la multiplication des canaux
de transmission entre I'antenne et les objets connectés. Les futures antennes 5G pourront gérer
plusieurs centaines de canaux simultanément, permettant ainsi de connecter des milliers

d'objets. Cependant, la multiplication de ces signaux multidirectionnels peut engendrer des
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interférences perturbatrices que les réseaux 4G peinent a gérer. Cette technologie se caractérise
donc par l'utilisation d'un grand nombre de micro-antennes "intelligentes™, regroupées sur un
méme panneau rayonnant (de 8 & 128 actuellement, mais ce nombre devrait croitre avec
I'utilisation des fréquences millimétriques supérieures a 30 GHz).L'intérét du déploiement du
Massive MIMO est double : d'une part, il permet d'augmenter significativement les débits via
le multiplexage spatio-temporel ; d'autre part, il autorise une focalisation de I'énergie sur un
terminal donné, améliorant ainsi son bilan de liaison grace a la formation de faisceaux ou
"beamforming". Le Massive MIMO accroit également le nombre d'antennes d'émission (des
dizaines voire plus de 100 éléments rayonnants) sur une station de base (Figure 11.7).
11.4.5. Les différents types de MIMO massive

11.4.5.1. SU-MIMO

La technologie SU-MIMO consiste a accroitre les capacités (principalement en débit)
entre un émetteur et un récepteur en ajoutant plusieurs antennes de part et d'autre. Ces
nombreuses antennes offrent la possibilité, grace a des algorithmes de décalage temporel. Avec
I'utilisation des rebonds naturels des ondes radio sur les obstacles (multipath), on peut générer
ce qu'on appelle des flux spatiaux entre I'émetteur et le témoin. Chaque flux spatial offre la
possibilité de transférer des données de maniére autonome et dans le méme temps. Cette
méthode, comme son nom l'indique, ne permet que de concentrer la communication des
antennes vers un seul récepteur a la fois depuis un seul émetteur.
11.4.5.2. MU-MIMO

Pour une raison mentionnée plus loin dans ce paragraphe, cette technologie requiert des
calculs algorithmiques plus importants. Cela entraine donc une asymeétrie : l'infrastructure peut
communiquer avec plusieurs clients en méme temps, sans oublier qu'une antenne étend son
champ de rayonnement et non seulement vers le client qui l'intéresse. En ce qui concerne ce
mode de communication ou plusieurs clients doivent recevoir des données dans le méme temps,
différents protocoles de communication (4G, 802.11ac wave 2, bientét 5G) ont intégré un
mécanisme qui permet a l'infrastructure de déterminer a quelle "position™ se trouve le client
dans la cellule. Il est possible d'échanger explicitement ces informations avec le client, ou bien
le client effectue lui-méme une estimation dite « a I'aveugle » en se basant sur les données
envoyees par l'infrastructure et de les transmettre ainsi. Effectivement, en décalant Iégérement
les émissions de données entre les antennes, on peut accroitre la puissance de réception du

signal dans une zone particuliere grace a I'addition des amplitudes (résonance).
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Figure 11.14: Systtme MU-MIMO massive dans la 5G NR

11.4.6. Caractéristiques générales des systemes MIMO Massive

11.4.6.1. Diversité

Le principal facteur de perturbation qu'un signal subit lors de sa propagation est le canal
de transmission. En effet, a cause des phénomenes de trajets multiples, le signal est soumis a
des évanouissements, des décalages fréquentiels ou temporels. Contrairement aux systemes
classiques, les systemes a diversité tirent avantage de ces types de propagation pour améliorer
leurs performances. Les systemes MIMO Massif exploitent plusieurs techniques de diversité :
Diversité temporelle : En espagant I'émission d'un méme signal dans le temps de cohérence
du canal, il est possible de bénéficier de la diversité temporelle, dépendant de la vitesse du
mobile et de la fréquence porteuse.
Diversité spatiale : La diversité spatiale peut étre exploitée lorsqu'un signal est émis depuis
plusieurs points distincts de I'espace. Cependant, la distance entre chaque antenne d'un réseau
doit étre d'au moins une demi-longueur d'onde pour une décorrélation suffisante. Le couplage

entre antennes dégrade aussi les performances.
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d >% (11.16)

Diversité spatio-temporelle : Combinaison des deux techniques précédentes, ou des versions
differées dans le temps du signal sont transmises via plusieurs antennes, atteignant ainsi un
niveau de diversité plus éleve.
Multiplexage spatial : Le principe consiste & transmettre sans redondance la séquence
d'information sur I'axe spatial, permettant au systéeme d'émettre Nt fois plus de symboles utiles
par unité de temps qu'un systéme SISO. Cette architecture MIMO D-BLAST a été proposée
par Foschini en 1996.

1.5. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’art des antennes 5G. La 1ére partie a décrit les

paramétres caractéristiques d’antennes, puis la 2éme partie a représenteé les différents types
d’antennes, enfin la 3°™ partie décrit sur la technologie MIMO. La 5G utilise une bande de
fréquences différente que les générations précédentes. Elle utilise des technologies plus
avanceées et donne des performances plus élevées en termes de transmission de données.

Donc notre objectif était de savoir les antennes et les types utilisées dans le réseau mobile 5G.
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Chapitre 111 Simulation

Chapitre 111 : Simulation

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, notre attention est portée sur la conception et la simulation d'une
antenne MIMO a quatre ports a 28/38 GHz. Il est crucial d'utiliser des antennes MIMO afin
d'atteindre les performances promises par la 5G. Nous exposerons les différentes étapes de la
conception, de la modélisation et de la simulation de cette antenne en utilisant des logiciels
spécialisés. Le diagramme de rayonnement, I'efficacité et l'isolation entre les ports seront
examinés de maniére approfondie. Finalement, nous aborderons les conclusions obtenues ainsi
que les possibilités d'amélioration afin d'améliorer les performances de cette antenne MIMO.

I11.2.  Présentation d’outils de simulation
1.2.1. Logiciel Ansoft HFSS

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un puissant simulateur
électromagnétique 3D pour la modélisation de dispositifs passifs volumétriques arbitraires [9].
Bénéficiant d'une interface graphique Windows conviviale, il intégre de maniére intuitive la
simulation, la visualisation, la modélisation solide et I'automatisation pour résoudre rapidement
et précisément les problemes électromagnétiques 3D. Il repose sur la méthode des éléments
finis (FEM), un maillage adaptatif et des graphiques de haute qualité pour offrir des
performances inégalées et une vision approfondie des problématiques électromagnétiques 3D
les plus complexes. Il permet de calculer divers parametres tels que les parameétres S, les
fréquences de résonance et les champs électromagnétiques. 1l donne accés a des simulations
électromagnétiques 3D d'une grande précision pour une large gamme d'applications de
modélisation de dispositifs passifs volumétriques grace a son approche novatrice.

Les différentes étapes suivies pour faire la simulation de I’antenne sous logiciel HFSS

sont présentées en forme d’un organigramme dans la figure I11.1.
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Figure 111.1: Organigramme des différentes étapes d’un design sous HFSS

1.2.2. Logiciel CST STUDIO SUITE
Le CST (Computer Simulation Technology) Microwave Studio est un outil de simulation 3D
dédié aux structures haute fréquence [10]. Il permet une analyse rapide et précise de divers
dispositifs tels que les antennes, les filtres, etc. Le logiciel CST Microwave Studio est un
simulateur électromagnétique basé sur la technique des intégrales finies (FIT). Cette méthode
numérique fournit un maillage spatial de discrétisation, applicable a diverses problématiques
électromagnétiques, allant du calcul des champs statiques aux applications haute fréquence
dans les domaines temporel ou fréquentiel. Contrairement a la plupart des meéthodes
numériques qui discrétisent spatialement les équations de Maxwell sous forme différentielle,
la méthode FIT les discrétise sous leur forme intégrale. Afin de résoudre ces équations

numériquement, un domaine fini de calcul doit étre défini.
11.3.  Conception de I’antenne

Dans le but de modéliser et d'analyser notre antenne patch microstrip, nous avons

sélectionné une antenne triangulaire qui résonne a deux fréquences de 28 et 38 GHz.
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La forme d'antenne a été choisie en raison de sa faible occupation de surface sur le
substrat, en comparaison avec d'autres formes telles que les patchs rectangulaires et circulaires.
L’antenne proposée alimentée par une ligne micro-ruban. La geométrie de cette antenne est
donnée dans la figure 111.2. L’antenne est composée d’une antenne patch microstrip triangulaire
placée sur le dessus de substrat de type Rogers RT/duroid 5880 (tm) de permittivité relative
& = 2.2, de tangente de pertes tan § = 0.0009 avec une épaisseur h = 0.8 mm. Le plan de
masse est imprimé sur la surface de dessous du substrat.

Dimensions du patch

La longueur de chaque c6té du patch triangulaire équilatéral (a) est donnée par [11]:

W,=a=2

P 3\/;_]; (111.2)

Ou:
e cest la vitesse de la lumiére (3 x 108 m/s)
e g.est la constante diélectrique relative du substrat

e f.estlafréquence de résonance souhaitée

La hauteur (Lp) du patch triangulaire est déterminée par [11]:

3
Lpzaj; (111.2)

Dimensions du plan de masse
Les dimensions du plan de masse sont plus grandes que celles du patch d'environ six
fois la hauteur ou I'épaisseur du substrat (h) tout autour de la périphérie [11]:
L, =Lp + 6h (111.3)

W, = Wp + 6h (111.4)
Ou:

e L, estlalongueur du plan de masse

e W, est la largeur du plan de masse

e Lp estlalongueur du patch

e W, est la largeur du patch.

111.3.1. Structure et géométrie de ’antenne congcue
La géométrie de I’antenne patch triangulaire est présentée sous la figure 111.2 et les

différentes dimensions de 1’antenne sont montrées dans le tableau I11.1 ci-dessous.
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Figure 111.2: Géométrie de I’antenne patch triangulaire, (a) vue de dessus (b) vue de

profil
Parametre Valeur (mm) Parametre Valeur (mm)

Wy 5 Lg 5
Wp 4.5 Lp 3.5
Wy 0.9 Ly 1.5

g 0.75 w 0.06
Wp, 3.6 Lp, 2.8

h 0.8

Tableau I11.1 : Parametres géométriques de I’antenne congue
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I11.4.  Résultats et discussions

Dans cette section, des simulations électromagnétiques sont réalisées afin d'étudier les
performances de l'antenne patch triangulaire ainsi que du systéme d'antennes MIMO de
differentes.

11.4.1. Performance de I’antenne patch triangulaire

Ce passage décrit la performance d'antenne patch triangulaire présentée dans la figure
111.2, tel que le coefficient de réflexion et les diagrammes de rayonnement en 2D et 3D sur les
fréquences étudiées. Les résultats de I’antenne congue sont présentés dans les figures ci-

dessous.

-17.50 3

2000600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200

Frequency [GHz]

Figure 111.3: Le coefficient de réflexion d'antenne patch triangulaire

D’aprés la figure II1.3, on remarque que le |S11| est inférieur a -10 dB dans les bandes [27.62-
28.62] et [37.75-38.33] GHz ou on trouve que I’antenne résonne sur les fréquences 28 et 38 GHz et
les niveaux de |S11] sont -16.76 et -15.56 dB respectivement. On constate que 1’antenne est bien

adaptée sur ces fréquences.
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Figure 111.4: Les diagrammes de rayonnement en 2D de I'antenne patch triangulaire

D’apres la figure 111.4, on observe dans le plan E que le diagramme de rayonnement est
bidirectionnel et le niveau du gain maximal est -1.64 dBi a 28 GHz, et on remarque que le
diagramme est bidirectionnel avec deux lobes principaux avec un niveau de gain maximal égale
a 1.63 dBi a 38 GHz et I’apparition d’un lobe secondaire a la fréquence supérieure. Dans le
plan H, on observe que les diagrammes sont directionnels avec un lobe principal large et les
niveaux du gains maximaux sont de 7.65 et 6.38 dBi aux 28 et 38 GHz respectivement, et

I’apparition des lobes secondaires a la fréquence supérieure est rematquée.
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3.0983e+200
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-1.9455&+5808
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-5. 3080e +000
-6. 9893 +00

- -8. 6706 +008

. -1. 8663e+000
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-1.2833e+601

—Y4. 24756 +008
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Figure 111.5: Les diagrammes de rayonnement en 3D de I'antenne patch triangulaire

-6, 6286e+008
~7.8192e+0088
-9. 0097 e+008
-1.8200e+081
-1.1391e+081

D’apreés le figure I11.5, on remarque les digrammes de rayonnement en 3D avec les niveaux de
gains maximaux sont de 7.66 et 6.46 dBi aux fréquences 28 et 38 GHz respectivement.
11.4.1.1. Etude paramétrique

Dans cette section, 1’étude paramétrique est faite afin d’étudier I’effet de différentes dimensions

de I’antenne congue tel que Lg, Ws, Lp, Wp, Wy et g sur la performance.
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1) L’effetde Lg et Wy
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Figure 111.6: L'effet de la longueur du substrat Lg
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Figure 111.7: L'effet de largeur du substrat W

La longueur Ls et la largeur Ws du substrat sont variées de 5 a 5.4 mm. L’effet de ces
paramétres modifiés sur les performances de 1’antenne est illustré dans les figures I11.6 et I11.7
respectivement. 1l est observé que 1’augmentation de la longueur Ls diminue la fréquence
inférieure de 28.15 a 27.75 GHz et augmente la fréquence supérieure de 38.05 a 38.15 GHz et
diminue les niveaux de |Sy1| de -18.6 a -20.09 dB et de -15.81 a -23.53 dB respectivement. 1|
est remarqué que 1’augmentation de Ws n’a pas un effet sur la fréquence inférieure mais elle
diminue le niveau de |S11| de -18.6 a -19.25 dB, et augmente tous de la fréquence supérieure de
38.05 & 38.3 GHz et le niveau de |S11| de -15.81 a -14.78 dB.
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2) L’effetde Lp

0.00
5.00 \
] — L, =3.3mm
£-10.00 Lp = 3.4mm
] . —_— Lp=3.5mm
n)_ —
9.15.00 — L, =3.6mm
4 Lp=3.7mm
20.00 —
-25.00.—

26.00 28.00 30.00 32.00 34.00 36.00 38.00 40.00 42.00
Frequency [GHz]

Figure 111.8: L'effet de longueur du patch Lp

La longueur du patch Lp est variée de 3.3 & 3.7 mm. L’effet de paramétre modifié sur la
performance de 1’antenne est illustré dans la figure 111.8. D’apres ces résultats, il est remarqué
que Lp diminue la fréquence inférieure de 29.1 a 27.6 GHz et la fréquence supérieure de 39.65
a 37.15 GHz, et augmente les niveaux de |S11| de -22.82 a -16.04 dB et de -18.02 a -12.38 dB
respectivement.

3) L’effetde Wp
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Figure 111.9: L'effet de largeur du patch Wp

La largeur du patch Wp est variée de 4.3 a 4.7 mm. L’effet de ce parametre modifié sur la
performance de I’antenne est illustré dans la figure 111.9. On peut observer que son

augmentation de Wp diminue la fréquence inférieure de 28.55 a 27.8 GHz et la fréquence
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supérieure de 39.05 a 37.65 GHz et les niveaux de |S11| de -15.36 4 -23.13 dB et de -13.44 a -
18.3 dB respectivement.
4) Leffetde Wy
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Figure 111.10: L'effet de largeur de la ligne d’alimentation W

La largeur de la ligne de transmission W est variée de 0.7 a 1.1 mm. L’effet de ce paramétre
sur la performance de 1’antenne est illustré dans la figure 111.10. On peut remarquer d’apreés les
résultats que I’augmentation de Wt augmente la fréquence inférieure de 28.1 a 28.4 GHz et la
fréquence supérieure de 38.3 a 38.45 GHz et les niveaux de |S11| de -28.07 a -11.22 dB et de -
21.8 a -13.8 dB respectivement.
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Figure 111.11: L'effet de I’écart g

L’écart entre les deux patchs g est varié de 0.5 a 0.9 mm. L’effet de ce paramétre sur la

performance de I’antenne est illustré dans la figure II1.11. D’apres les résultats, on peut
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observer que 1’augmentation de g augmente la frequence inferieure de 27.95 a 28.25 GHz et
diminue le niveau de |S11| de -14.61 a -19.49 dB, et augmente la fréquence supérieure de 37.55
a 38.45 GHz et le niveau de |S11| de -30.34 a -13.8 dB.

111.4.2 Performance du systéme d'antenne MIMO
Les parametres de performance les plus importants d'un systtme MIMO incluent le couplage
mutuel entre les antennes, le coefficient de corrélation d'enveloppe (ECC) et le gain de diversité
(DG) [12]. Ces mesures sont analysées dans cette section pour le systtme MIMO 28/38 GHz
Propose.

1. Adaptation d'impédance et coefficient de couplage

L'auto-couplage et le couplage mutuel entre les antennes. Le couplage mutuel est
uniquement représenté pour la premiére antenne car les autres antennes auront des résultats
similaires étant donné la configuration MIMO.

2. Le coefficient de corrélation d'enveloppe (ECC)

L'ECC (coefficient de corrélation d'enveloppe) exprime comment les diagrammes de
rayonnement de deux antennes quelconques dans le systeme MIMO sont indépendants. Une
valeur d'ECC faible (généralement inférieure a 0,5) indique une meilleure qualité du signal.
Cela signifie des canaux indépendants avec une interférence minimale et une capacité élevée
pour la transmission de données. En revanche, un ECC élevé signifie des canaux fortement
corrélés, ce qui entraine une dégradation des performances. Il est calculé selon la formule
suivante :

ECC = 1S*11S12 + 872152, (111.5)
(1 = [S111% + 152112 (X = [S22|* + [S121%)
3. Le gain de diversité (DG)

La disposition des antennes joue un réle primordial dans le rapport signal sur

interférence (SIR) d'un systéme MIMO, et ce en fonction du schéma de diversité employé. Ce
parameétre est évalué grace au calcul du gain de diversité (DG).

Le gain de diversité est un facteur clé pour analyser la performance d'un systeme
MIMO. Une valeur élevée de DG indique que le systeme MIMO atténue efficacement les effets
néfastes de la propagation multitrajet. Cela se traduit par une meilleure qualité du signal, un
débit de données plus important, une portée de couverture étendue et une capacité globale du
systeme améliorée. En conséquence, la puissance d'émission peut étre réduite sans pour autant

affecter les performances. Il est calculé comme suit :

DGgp = 10 x /1 — ECC? (111.6)
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11.4.2.1. Systéme d’antenne MIMO a deux ports
L’antenne MIMO a deux ports de différentes configurations est illustrée ci-dessous dans les
figures 111.12, 111.13 et 111.14 et ses paraméetres géométriques sont présentés dans le tableau

11.2.

Figure 111.12: L’antenne MIMO 2x2 (1)
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—>

Wy
d,

Figure 111.13: L’antenne MIMO 2x2 (2)
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Figure 111.14: L’antenne MIMO 2x2 (3)

Parametre Valeur (mm) Parametre Valeur (mm)

W 10.2 Ls 5.2
Wp 4.5 Lp 3.5
Wp, 3.6 Lp, 2.8
Wy 0.9 Ly 1.5
g 0.7 w 0.066
dq 0.5 d, 0.3
ds 0.1

Tableau 111.2: Paramétres géométriques de I'antenne MIMO 2x2 de différentes

configurations

Les résultats de performance de différentes configurations de I’antenne tel que les parametres

S et les facteurs ECC et DG sont présentés dans les figures ci-dessous.
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Figure 111.15: Les parametres S de I'antenne MIMO 2x2 (1)
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Figure 111.16: Les parametres S de I'antenne MIMO 2x2 (2)
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Figure 111.17: Les parametres S de I'antenne MIMO 2x2 (3)

Les paramétres S tel que |S1a), |S12|, |S21| et [S22| de I’antenne MIMO a deux ports sont présentés
dans les figures II1.15, I11.16 et I11.17. D’apres les résultats de la figure II1.15, on observe que
les parametres S égalent a -13.89, -18.35, -18.35 et -14.17 dB, et -13.99, -20.5, -20.5 et -10.97
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dB sur les fréquences 28 et 38 GHz respectivement. D’apres les résultats de la figure I11.16, on
observe que les parametres S égalent a -17.81, -12, -12 et -14.58 dB, et -21.31, -25.3, -25.3 et
-10.57 dB sur les fréquences 28 et 38 GHz respectivement. D’apres les résultats de la figure
[11.17, on observe que les parametres S égalent a -12.06, -6.14, -6.14 et -11.73 dB, et -7.78, -
15.2, -15.2 et -9.03 dB sur les fréquences 28 et 38 GHz respectivement.

0.35
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.25
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~0.20
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Frequency [GHz]

Figure 111.18: Facteur ECC12 des antennes MIMO 2x2 (1), (2) et (3)

Le facteur ECC12 des antennes MIMO 2x2 (1), (2) et (3) est présenté dans la figure 111.18.
D’aprés les résultats, on remarque que le facteur ECC12 égale a 0.0022, 0.0037 et 0.083, et
0.0008, 0.0002 et 0.011 sur les fréquences 28 et 38 GHz respectivement.

10.00 {7’7 B — <~
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Figure 111.19: Facteur DG12 des antennes MIMO 2x2 (1), (2) et (3)

Le facteur DG12 des antennes MIMO (1), (2) et (3) est présenté dans la figure I11.19. d’apres
les résultats, on remarque que le facteur DG12 égale a 10, 9.99 et 9.97 dB, et 10, 10 et 9.99 dB

sur les fréguences 28 et 38 GHz respectivement.
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111.4.2.2 Systéme d’antenne MIMO a quatre ports

L’antenne MIMO a quatre ports de différentes configurations est illustrée ci-dessous dans les
figures 111.20, 111.21 et 111.22 et les paramétres géométriques de chaque configuration sont
présentés dans les tableaux I11.3, 111.4 et I11.5.

i Lg ]

Figure 111.20: L’antenne MIMO 4x4 (1)

Paramétre Valeur (mm) Paramétre Valeur (mm)
W 5.1 Lg 5.2
W, 4.5 Lp 3.5
Wp, 3.6 Lp, 2.8
Wy 0.9 Ly 15
g 0.7 w 0.066
dq 0.5 d, 0.2

Tableau 111.3: Parameétres géométriques de I'antenne MIMO 4x4 (1)
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e

d

Figure 111.21: L’antenne MIMO 4x4 (2)

Parameétre Valeur (mm) Parameétre Valeur (mm)
Ws 5 Lg 5
Wp 4.5 Lp 3.5
Wp, 3.6 Lp, 2.8
Wy 0.9 Ly 1.5
g 0.7 w 0.06
d 0.25

Tableau I11.4: Parameétres géométriques de I'antenne MIMO 4x4 (2)
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Figure 111.22: L’antenne MIMO 4x4 (3)

Parametre Valeur (mm) Parametre Valeur (mm)
Ws 5.5 Lg 5.2
Wp 4.5 Lp 3.5
Wp, 3.6 Lp, 2.8
We 0.9 Le 1.5

g 0.7 w 0.066
d 0.4

Tableau I11.5: Parameétres géométriques de I'antenne MIMO 4x4 (3)

Les résultats de performance tel que les parametres S et les facteurs ECC et DG de chaque

configuration de I’antenne MIMO 4x4 sont présentés dans les figures ci-dessous.
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Figure 111.22: Parametres S de I'antenne MIMO 4x4 (1)
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Figure 111.23: Parametres S de I'antenne MIMO 4x4 (2)
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Figure 111.24: Paramétres S de I'antenne MIMO 4x4 (3)

Les figures 111.22, 111.23. et 111.24 présentent les parametres S tel que |S11|, |S12|, [S13| et |S14| de
différentes configurations de 1’antenne MIMO (1), (2) et (3). D’apres les résultats de la figure
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[11.22, on remarque que les paramétres S égalent a -13.33, -27.37, -21.77 et -6.84 dB, et -10.16,
-19.5, -24.85 et -15.35 dB sur les fréquences de 28 et 38 GHz respectivement. De la figure
II1.23, on remarque d’aprés les résultats que les paramétres S égalent a -15.45, -14,39, -28.32
et -11.27 dB, et -15.59,-23.67, -21.72 et -23.69 dB sur les fréquences de 28 et 38 GHz
respectivement. De la figure I11.24, on remarque d’apres les résultats que les paramétres S
égalent a -14.02, -10.62, -12.37 et -10.81 dB, et -12.1, -18.21, -17.97 et -18.63 dB sur les

fréquences de 28 et 38 GHz respectivement.
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Figure 111.25: Facteur ECC12 des antennes MIMO 4x4 (1), (2) et (3)
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Figure 111.26: Facteur ECC13 des antennes MIMO 4x4 (1), (2) et (3)
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Figure 111.27: Facteur ECC14 des antennes MIMO (1), (2) et (3)

Les figures 111.25, 111.26 et 111.27 présentent les facteurs ECC12, ECC13 et ECC14 des antennes
MIMO 4x4 (1), (2) et (3). D’apres les résultats de la figure 111.25, on observe que le facteur
ECC12 égale a 0, 0.0096, et 0.0007, et 0.0009, 0, 0.0027 sur les fréquences de 28 et 38 GHz
respectivement. De la figure I11.26, on observe d’apres les résultats que le facteur ECC13 égale
a 0.0008, 0.0001 et 0.0012, et 0.0018, 0.0019 et 0.0002 sur les fréquences de 28 et 38 GHz
respectivement. De la figure 111.27, on observe que le facteur ECC14 égale a 0.0609, 0.0099 et
0.0007, et 0.002, 0.0002 et 0.0023 sur les fréquences de 28 et 38 GHz respectivement.
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Figure 111.28: Facteur DG12 des antenne MIMO 4x4 (1), (2) et (3)

45



Chapitre 111 Simulation

10.00 f— —
9.98
~ ]
S 9.96
- ]
o ]
2 9.94 Antenne MIMO 4x4 (1)
] Antenne MIMO 4x4 (2)
9.92 7 Antenne MIMO 4x4 (3)
9.9Q - : ‘ : : | !
26.00 28.00 30.00 32.00 34.00 36.00 38.00 40.00

Frequency [GHZz]

Figure 111.29: Facteur DG13 des antennes MIMO 4x4 (1), (2) et (3)
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Figure 111.30: Facteur DG14 des antennes MIMO 4x4 (1), (2), et (3)

Les figures 111.28, 111.29 et 111.30 illustrent les facteurs DG des antennes MIMO 4x4 (1), (2) et
(3). D’apres les résultats de la figure I11.28, on observe que le facteur DG12 égale a 10, 9.99 et
10 dB sur 28 GHz et 10 dB pour les trois antennes sur 38 GHz. De la figure 111.29, on observe
d’apres les résultats que le facteur DG13 égale a 10 dB pour les trois antennes sur 28 et 38
GHz. De la figure I11.30, on remarque d’apres les résultats que le facteur DG14 égale a 9.98,
9.99 et 10 dB sur 28 GHz et 10 dB pour les trois antennes sur 38 GHz.

D’apres tous les résultats, on constate que 1’antenne avec les meilleures performances est
I’antenne MIMO 4x4 (2) puisqu’elle est bien adaptée et les couplages mutuels sont
suffisamment faibles sur les fréquences étudiees.

111.4.3 Comparaison des résultats
Dans cette section, on a choisi I’antenne MIMO avec les meilleures performances de la section

précédente pour faire une comparaison entre les résultats obtenus par les logiciels HFSS et
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CST. Les figures ci-dessous présentent les résultats comparés tel que les parameétres S, les
facteurs ECC et DG.

Figure 111.31: L'antenne MIMO 4x4 (2) sous logiciel CST

La figure I11.31 présente 1’antenne MIMO 4x4 (2) sous logiciel CST. La comparaison de
différents résultats sont trouvés dans les figures ci-dessous.
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Figure 111.32: Parametres S avec les logiciels HFSS et CST
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Figure 111.33: Le facteur ECC avec les logiciels HFSS et CST

7/
1 %
9.980
9.960
(D 4
D m
9.940- DG12 HFSS s
E DG13 HFSS =
9'920_: DG12 CST
i DG13 CST
9000\ — Ao L
26.00 28.00 30.00 32.00 34.00 36.00 38.00 40.0(
Frequency [GHz]

Figure 111.34: Le facteur DG avec les logiciels HFSS et CST

Les figures 111.32, 111.33 et 111.34 présentent les resultats comparés tel que les parametres S et
les facteurs ECC et DG des logiciels HFSS et CST.
De la figure 111.32, on observe que les coefficients de réflexion et de transmission sont

inférieurs de -10 dB sur 28 et 38 GHz, ce qui indique que 1’antenne est bien adaptée et que
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I’interaction entre les ports est faible. De la figure I11.33. on observe que les facteurs ECC sont
pres de zéro sur 28 et 38 GHz. De la figure 111.34, on observe que les facteurs DG sont prés de
10 dB sur 28 et 38 GHz.
D’apres les figures, on observe que les résultats de paramétres S et les facteurs ECC et DG des
deux logiciels sont proches sur les fréquences souhaitées.
111.5.  Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la simulation, on a analysé les différents résultats de
simulation d’antenne MIMO a quatre ports sur les fréquences de 28 et 38 GHz ou on a présenté
les logiciels de simulation, ensuite on a fait la conception de 1’antenne et discuter les résultats
de performances et la comparaison des performances entre les logiciels HFSS et CST. On a
conclu que la configuration des éléments rayonnants orthogonalement donne les meilleures

performances.
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Conclusion Générale

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons mené une étude sur la conception et la
simulation d'une antenne microruban pour les applications 5G dans la bande de fréquences des
28/38 GHz. L'objectif principal était d’évaluer une antenne performante et capable de répondre
aux exigences des réseaux 5G en termes de debit, de latence et de capacite.

Les résultats obtenus démontrent la possibilité de I'antenne proposée pour répondre aux
défis des réseaux 5G. L'antenne présente bande passante et un diagramme de rayonnement
favorable, la rendant adaptée a une utilisation dans les terminaux mobiles 5G.

Ce travail s'inscrit dans le contexte d'évolution technologique qui peut transformer le
paysage des télécommunications. La 5G ouvre la voie a une multitude d'applications
innovantes dans divers domaines, tels que I'Internet des objets, la réalité virtuelle et augmentée,
les véhicules autonomes et la télémédecine. Les antennes jouent un réle crucial dans la
réalisation de ces promesses, et ce mémoire apporte une contribution modeste a I'avancement
de la recherche dans ce domaine.

En conclusion, I'antenne microruban congue et simulée dans ce mémoire présente des
caractéristiques prometteuses pour les applications 5G. La poursuite de la recherche et du
développement dans ce domaine permettra de perfectionner les antennes 5G et de concrétiser

le plein potentiel de cette technologie révolutionnaire.
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