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Abstract

This dissertation focuses on emerging communication technologies, particularly 5G,
which demands compact and high-performance antennas suitable for high-frequency ope-
ration. Special attention is given to printed antennas due to their advantages in cost, com-
pactness, and ease of integration. After analyzing the main types of antennas used in 5G
networks, a rectangular patch antenna optimized for the 38 GHz band was designed and
simulated using HFSS software. The results demonstrate a wide bandwidth ranging from
34.5 GHz to 61.6 GHz, with a resonance frequency around 38 GHz. The antenna exhibits
an S11 reflection coefficient below —10 dB, a VSWR below 2, and a satisfactory gain at
38 GHz, making it a suitable candidate for 5G applications in dense environments and
directional communication links.

Keywords : 5G, printed antenna, rectangular patch, HFSS, millimeter band.



Résumé

Ce mémoire porte sur les technologies de communication émergentes, en particulier
la 5G, qui exige des antennes compactes et performantes adaptées aux hautes fréquences.
Une attention particuliere est portée aux antennes imprimées en raison de leurs avantages
en termes de colit, de compacité et de facilité d’intégration. Apres avoir analysé les prin-
cipaux types d’antennes utilisés dans les réseaux 5G, une antenne patch rectangulaire
optimisée pour la bande des 38 GHz a été concue et simulée a I’aide du logiciel HFSS.
Les résultats obtenus montrent une large bande passante allant de 34,5 GHz a 61,6 GHz,
avec une fréquence de résonance autour de 38 GHz. L’antenne présente un coefficient
de réflexion S11 inférieur a —10 dB, un VSWR inférieur a 2, ainsi qu’un gain satisfai-
sant a 38 GHz, ce qui en fait une candidate appropriée pour les applications 5G dans des
environnements denses et pour des liaisons directionnelles.

Les mots clés : 5G, antenne imprimée, patch rectangulaire, HFSS, bande millimé-
trique
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Introduction Générale

Le développement rapide des technologies de communication a profondément changé
notre vie quotidienne, notamment 1’émergence des réseaux mobiles. De la 1G, introduite
dans les années 1980, a la 4G, chaque génération a apporté des améliorations importantes
en termes de débit, de latence et de services disponibles. Aujourd’hui, ce processus se
poursuit avec la 5G, la cinquieme génération de technologie de communication mobile,
marquant une avancée technologique majeure.

La 5G vise a répondre aux nouvelles attentes de la société numérique : des débits ultra-
rapides, une latence quasi nulle, une densité de connexion accrue, ainsi qu’une consom-
mation énergétique optimisée. Ces avancées permettent de nouvelles applications inno-
vantes telles que les véhicules autonomes, la chirurgie a distance, I’Internet des objets a
grande échelle, et les villes intelligentes. Pour soutenir ce développement, les antennes
jouent un rdle central car elles constituent le lien physique entre les équipements utilisa-
teurs et I’infrastructure réseau.

Parmi les nombreuses structures d’antennes, les antennes patch micro-ruban sont lar-
gement utilisées dans la bande d’ondes millimétriques (au-dessus de 24 GHz) grace a leur
structure compacte, leur intégration aisée, leur colit réduit et leurs bonnes performances
haute fréquence, et elles contribuent de maniere considérable a la 5G. Dans ce contexte,
ce travail vise a étudier, concevoir et simuler une antenne patch micro-ruban fonction-
nant a 38 GHz, la fréquence caractéristique des communications 5G a haut débit. Pour
ce faire, nous utiliserons le logiciel de simulation électromagnétique HFSS (High Fre-
quency Structure Simulator), qui permet de modéliser avec précision le comportement
des champs électromagnétiques. La structure de ce travail est la suivante :

Le chapitre 1 présente des informations générales sur 1’évolution du réseau mobile et
les caractéristiques spécifiques de la 5G.

Le chapitre 2 est consacré aux différents types d’antennes, avec un accent sur les
antennes patch et leurs applications en 5G.

Le troisieme chapitre détaille la conception et la simulation d’une antenne patch rec-
tangulaire sous le logiciel HFSS, avec I’interprétation des résultats obtenus.

Cette étude vise donc a apporter une contribution concrete a la compréhension et a
I’optimisation des antennes pour les réseaux 5G tout en fournissant un support pratique

pour les futures implémentations expérimentales.
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Cette étude aborde la problématique de la conception et de la simulation d’une antenne
patch micro-ruban fonctionnant a 38 GHz, capable de répondre aux exigences spécifiques
de la 5G. Elle se concentre sur les enjeux liés a I’adaptation d’impédance, a la réduction
du coefficient de réflexion, et a I’obtention d’un gain satisfaisant dans des environnements

denses.
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Chapitre I

Généralités sur les technologies de

communication mobile

I.1 Introduction

Les systtmes de télécommunication ont subi une évolution significative au cours
des dernieres décennies, marquée par 1’essor des réseaux mobiles. Depuis la fin des an-
nées 1980, ces réseaux ont pris une place centrale dans la recherche, les investissements
et I’usage quotidien, transformant profondément la maniere dont les individus commu-
niquent et accedent a I’information. L’intégration des services mobiles aux communica-
tions sans fil a été I'un des développements les plus importants du secteur des télécom-
munications depuis le début des années 1990 [1]].

L’internet mobile s’est progressivement imposé comme une réalité pour le grand pu-
blic, d’abord avec les réseaux sans fil en entreprises, puis dans les lieux publics grace
aux hotspots Wi-Fi (Wireless Fidelity), et enfin en déplacement avec le développement
des technologies cellulaires comme le GPRS (General Packet Radio Services) et les ré-
seaux 3G. Ces avancées ont profondément modifié les habitudes de vie et de travail, en
favorisant la mobilité et 1’accessibilité aux services numériques.

Dans les années 2000, les besoins croissants en connectivité et en débit ont conduit au
développement des réseaux de quatrieme génération (4G), beaucoup plus rapides que la
3G et facilitant 1’essor d’applications comme la vidéo en streaming, les jeux en ligne et
les services cloud. Le déploiement de la 4G marque une étape clé dans le développement
des réseaux mobiles, s’adaptant a la demande grandissante en matiere de communication
en direct et de contenus de haute définition. Aujourd’hui, avec I’explosion du trafic de
données, I’évolution de I’Internet des objets (I0T) et I’essor des applications nécessitant
une faible latence, la 4G a atteint ses limites. La cinquieme génération de réseaux mo-
biles (5G) est donc née dans ce contexte. Cette nouvelle technologie promet des débits

encore plus élevés, une latence quasi nulle et une connectivité massive, ouvrant la voie
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a des innovations majeures comme les véhicules autonomes, la télémédecine et les villes
intelligentes. L’évolution des réseaux mobiles ne s’arréte pas a la 5G. Les chercheurs et
industriels travaillent déja sur la future génération de réseaux (6G) .

Ce chapitre vise a montrer la progression des réseaux mobiles de la premiere a la
cinquieme génération, en soulignant leurs caractéristiques techniques, les évolutions si-
gnificatives de chaque génération et les changements d’utilisation qu’ils ont engendrés.
On portera une attention spéciale a la 5G, a son architecture, a ses objectifs ainsi qu’aux
bandes de fréquences qui lui sont associées. Ensuite, cette étude mettra en lumiere les trois
principaux cas d’usage de la 5G (IMT-2020), en analysant leurs impacts, les perspectives
d’évolution des applications potentielles ainsi que les opportunités offertes a I’avenir des

télécommunications.

1.2 Présentation d’un réseau sans fil

Un réseau de téléphonie mobile correspond a un systeme qui permet I’ utilisation si-
multanée de nombreux appareils portables ou fixes, qu’ils soient mobiles ou stationnaires,
méme lorsqu’ils se déplacent a grande vitesse. L’ objectif de 1’utilisation de la technologie
radio est d’attribuer le spectre radio a une pluralité d’utilisateurs, eux-mémes répartis dans
des cellules radio individuelles en fonction de leur localisation spatiale. Pour communi-
quer via votre téléphone portable, vous devez étre a portée d’une antenne relais gérée par
votre opérateur téléphonique qui peut recevoir un signal radio suffisamment fort [3]. Le
signal est symbolisé par de petites barres qui se trouvent généralement positionnées en
haut a droite de I’écran du téléphone mobile. Ceux-ci sont associés aux symboles corres-
pondant a la technologie (H+, Edge, 3G, 4G, etc.) que le téléphone recoit dans la zone
d’utilisation.

Lorsque I’appel est lancé depuis un téléphone mobile, ce dispositif cherche principa-
lement a trouver I’antenne-relais la plus proche de son fournisseur de services pour établir
une connexion radio. La procédure est la méme lors de la réception d’un appel, sauf que
c’est I’antenne-relais qui établit la connexion au lieu du téléphone portable. Ainsi, 1’opé-
rateur doit déterminer la localisation du destinataire de 1’appel au sein du réseau. Dans ce

but, les téléphones mobiles envoient régulierement leurs positions au réseaul3]].

1.3 D’évolution des réseaux et la transition vers la 5G :

Depuis leurs apparitions, les réseaux mobiles se sont vite développés afin de satisfaire
des besoins de plus en plus importants en communication ainsi qu’en transfert de données.
Chaque nouvelle génération a introduit des progres importants en matiere de vitesse, de

latence et de connexion. Chaque génération, ou « G », de communications mobile prend
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environ une décennie pour arriver a maturité. La transition d’une génération a I’autre est
principalement motivée par la nécessité, pour les opérateurs, de réutiliser ou de réaffecter
le spectre limité disponible. Chaque nouvelle génération présente une meilleure efficacité
spectrale, permettant aux données d’étre transmises plus rapidement et plus efficacement
sur le réseau[4!]. Nous allons étudier I’évolution des réseaux mobiles en nous intéressant
aux différentes générations précédant la 5G, nous analysons les principes caractéristiques
des technologie 2G, 3G et 4G, en mettant particuliecrement 1’accent sur la cinquieme gé-

nération 5G, qui constitue le sujet central de notre chapitre.

I.3.1 La premiere génération :

La premiere génération des réseaux mobiles a commencé a la fin des années 70, avec
I’instauration compléte de normes durant les années 80. La 1G utilisait des signaux ra-
dio analogiques, ce qui impliquait que la voix était modulée a une fréquence supérieure
plutdt que convertie en signaux numériques. Les signaux analogiques se détériorent au
fil du temps et de la distance, ce qui entraine fréquemment une dégradation de la qualité
sonore lors d’une conversation. Pour les communications numériques, il est possible de
transmettre un plus grand flux d’informations de maniere efficace, comparé aux signaux

analogiques [2].

1.3.2 La deuxieme génération :

La deuxieme génération (2G), quant a elle, a été¢ développée a la fin des années 1980
et commercialisée a partir de 1991 avec la norme GSM. [3], qui est une norme numé-
rique destinée aux communications vocales via un téléphone mobile. Son fonctionnement
repose sur 1’émission d’appels téléphoniques grace aux transmissions numériques en ex-
ploitant les fréquences de 850 MHz et 900 MHz, offrant un taux de transfert de données
de 906 Kbps. Elle a pour but de faciliter la communication entre les utilisateurs mo-
biles et ceux du réseau RTC. Trois principales techniques d’acces et de réservation sont
employées : I’acces multiple par répartition en fréquence (FDMA), 1’acces multiple par
répartition dans le temps (TDMA).

Bien que le réseau GSM permet la communication téléphonique et offre un acces a
Internet ainsi qu’a certaines applications, il reste limité en matiere de services multimédias
dans un contexte de mobilité. C’est pourquoi le GPRS a été introduit en complément du
GSM afin d’assurer la transmission des données et 1’acces aux contenus multimédias|[2]].

La figure 1.1 illustre I’architecture de la norme GSM
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FiGure I.1 — Architecture globale du GSM [6]

I.3.3 Le GPRS:

Il représente une évolution vers une nouvelle génération du GSM. 1l a intégré plu-
sieurs modules au sein du réseau GSM, sans modifier la structure actuelle du réseau. Par
conséquent, son objectif est de maintenir tous les modules de 1’architecture GSM [2]].

la figure 1.2 présente 1’architecture du réseau GPRS ainsi que ses composants et leurs

interactions.
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FiGure 1.2 — Architecture du réseau GPRS : composant et interaction[[7].
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a.L’EDGE : représente une progression du réseau GPRS, élaborée pour optimiser ex-
clusivement la section radio des appareils mobiles dédiés a I’envoi de données, son objec-
tif est d’accroitre les taux de téléchargement tout en préservant la largeur du canal radio a
200 KHz. Cette optimisation des performances a pu €tre réalisée grace a I’implémentation

de la nouvelle modulation «le 8-PSK (phase shift Keying avec 8 états de phase)»[2].

1.3.4 L’UMTS (Universal Mobile Télécommunications System),

L’'UMTS, ou 3G, améliore le GSM en offrant de meilleurs débits (jusqu’a 40 Mbit/s
avec HSPA+) et de nouveaux services. Il utilise les bandes de fréquences 900 et 2100
MHz. Son architecture se divise en deux parties : le réseau d’acces UTRAN (avec Node
B et RNC) et le réseau coeur, composé des domaines CS et PS, assurant la gestion de la
voix, des données et la connexion a Internet. MHz[8]]. La figure 1.4 illustre 1’architecture
du réseau UMTS, technologie clé de la 3G. Elle met en évidence la structure en deux
grandes parties : le réseau d’acces radio (UTRAN) et le réseau cceur, avec ses composants

essentiels pour la gestion des communications voix et données.

Mobile Réseau UTRAN Réseaux cour
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Ficure 1.3 — Architecture de la 3G [9]

I.3.5 LeLTE:

Egalement appelé la quatrieme génération (4G), introduite en 2008 par la 3GPP dans
la release 8, marque le passage d’un réseau partiellement en mode circuit vers un réseau
entierement basé sur IP. Le LTE (Long Term Evolution) privilégie la voix sur IP, ce qui
réduit la latence et augmente les débits (jusqu’a 100 Mbit/s en réception et 50 Mb/s en
émission). Il emploie ’OFDMA pour la liaison descendante et le SC-FDMA pour la liai-
son montante, améliorant 1’efficacité spectrale et la vitesse de transmission [2]].

La figure 1.5 représente I’architecture de la LTE :
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FiGure 1.4 — Architecture de la 4G

La figure [.6 montre 1’évolution des réseaux mobiles de la 1G a la 5G, avec les services

offerts et les capacités associées a chaque génération.
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FiGure 1.5 — Evolution des standards des réseaux cellulaires [11]]

L’essor des technologies numériques et I’augmentation constante des connexions ont

conduit a une demande accrue en ressources, rendant 1’utilisation des services plus exi-

geante, aussi bien pour les utilisateurs que pour les objets connectés via diverses applica-

tions. Pour répondre a ces nouveaux défis, la 5G, derniere avancée dans le domaine des

communications mobiles, s’impose comme une solution innovante.
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1.4 La5G, Réponse aux défis des technologies numériques

et des connexions mobiles

La 5G représente une progression des normes et des structures des réseaux mobiles,
jugée suffisamment significative pour étre qualifiée de « nouvelle génération »[4]]. Elle se
distingue par des débits élevés, une faible latence et une fiabilité optimisée.

De plus, la 5G ouvre la voie a des applications de pointe comme la réalité virtuelle
augmentée, des véhicules autonomes, les villes intelligentes et les dispositifs médicaux
connectés, tout en facilitant le développement et I’intégration de nouvelles infrastructures

réseau.

I[.4.1 Les bandes de fréquence de la 5G : caractéristiques et enjeux

La réalisation d’une architecture de réseau 5G est capable de prendre en charge des
applications a fortes exigences représente un défi complexe. Il n’existe pas d’approche
unique : la diversité des applications nécessite que les données couvrent des distances,
traitent de grands volumes de données ou soient combinées d’une maniere ou d’une autre.
Pour concrétiser pleinement la vision 5G, I’architecture 5G doit étre capable de gérer le
spectre des bandes basses, moyennes et hautes provenant de sources sous licence, parta-
gées et privées.

C’est pourquoi la 5G a été concue pour fonctionner sur des fréquences radio s’étendant
de moins de 1 GHz a des bandes de tres haute fréquence, appelées « ondes millimétriques
» (ou mmWave)[4] .

Les réseaux 5G reposent sur trois bandes de fréquences principale :

— Labande basse 5G fonctionne en dessous de 1 GHz elle inclut des fréquences telles
que 700 MHz, utilisée sur le territoire francais et ailleurs en Europe. Elle propose
une étendue de couverture importante. Cette bande exploite le spectre actuellement
disponible et utilisé pour la 4G LTE, offrant principalement une couverture 4G LTE
pour les équipements 5G qui sont déja opérationnels. Les performances offertes par
cette génération a bande basse sont donc comparables a celles de 1a 4G LTE, et elles

sont adaptées a I’usage des appareils 5G actuellement disponibles sur le marché [4].

— La bande intermédiaire 5SG opere dans la plage de fréquences 2 a 6 GHz et offre
une couche de capacité adaptée aux zones urbaines et suburbaines. Cette gamme de

fréquences offre des vitesses maximales atteignant plusieurs centaines de Mbps|[4].

— La 5G a large bande (mmWave) fonctionne sur les plages de fréquences les plus
élevées de cette technologie . Ces fréquences varient de 24 GHz jusqu’a 100 GHz.
Etant donné que les fréquences élevées ne permettent pas de franchir les obstacles,

la 5G a haute bande a une portée limitée. Par ailleurs, la couverture mmWave est
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restreinte et exige une infrastructure cellulaire plus vaste [4]. Cette bande est spécia-
lement congue pour les milieux urbains saturés ou le besoin en bande passante est
important, mais sa couverture reste limitée en raison de la faible portée des ondes a

fréquence élevée.

La figure 1.7 montre la répartition des bandes de fréquences de la 5G
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Ficure 1.6 — les trois bandes de fréquences de la 5G [[12]

1.4.2 Architecture, Fonctions et Evolutions par Rapport ala 4G :

Deux éléments principaux constituant le réseau 5G : le réseau d’acces 5G (5G Access
Network - 5G AN ), qui integre la nouvelle interface radio (New Radio - NR) par le biais
du NG-RAN, et le cceur de réseau 5G (5G Core - 5GC). Le 5G AN est également capable
d’intégrer des technologies qui ne proviennent pas du 3GPP, telles que le Wi-Fi ou le
xDSL. Ces composants sont reliés par un réseau de transport IP, garantissant une qualité
de service différenciée (DiffServ QoS).

Les standards fondamentaux de cette architecture ont été développés par le 3rd Gene-
ration Partnership Project (3GPP), organisme international chargé de spécifier les normes
mondiales des communications mobiles. Les exigences et objectifs pour chaque géné-
ration sont définis environ tous les dix ans par I’Union Internationale des Télécommu-
nications (UIT). La 5GC a mis en place une architecture basée sur les services (SBA -
Service Based Architecture), innovante par rapport a la 4G.Les fonctionnalités du réseau
sont virtualisées, exposées sous forme d’API (REST, HTTP2) et peuvent €tre assemblées
dynamiquement. Cela favorise la capacité d’évolution, la modularité et I’interopérabilité
avec des services externes.

Plusieurs fonctions logiques composent le cceur de réseau 5G : Fonction de plan Uti-

lisateur (UPF) : responsable de la gestion du flux de données IP entre 1’équipement utili-
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sateur (UE) et les réseaux extérieurs.

Fonction de Gestion d’Acces et de Mobilité (AMF) : prend en charge la gestion de
I’acces initial de I’UE au réseau ainsi que la mobilité.

Fonction de Gestion de Session (SMF) : crée et controle les sessions utilisateur.

Fonction de Serveur d’ Authentification (AUSF) : assure une authentification sécurisée
de I'utilisateur.

Gestion Unifiée des Données (UDM) : elle est responsable de la gestion des données
d’abonnement, des identités utilisateur et des autorisations.

Fonction de sélection de Tranche de Réseau (NSSF) : opte dynamiquement pour la
tranche de réseau correspondant aux exigences de 1’utilisateur.

Fonction de Référencement des Fonctions Réseau (NRF) : elle dresse la liste et facilite
I’identification des fonctions accessibles au sein du cceur de réseau.

Fonction d’Exposition du Réseau (NEF) : elle met en avant certaines fonctionnalités
du réseau pour les services externes grace a des interfaces sécurisées.

Fonction Applicative (AF) : offre des services li€s aux applications, qu’ils soient in-
ternes ou provenant de tiers, tels que la gestion de la latence ou la configuration des
sessions.

La figure 1.8 présente les principales fonctions logiques du réseau d’acces NG-RAN
et du cceur de réseau 5G (5GC) [[13]].

gNE oF ng-eNB AMF SMF

Inter Call RREM MAS Security UE P gddress
] allacation
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: Idie State Mobility | POU S n
Connection Mobdlity Cont. Handling cunffjm

Radio Admission Contral
UPF
Measurement

Configuration & Provision Makbxility Anchoring
Dynamic Resource

Allocation (Scheduler) POU Handling

MG-RAN

Ficure 1.7 — Fonctions logiques du NG-RAN et du ceeur de réseau SG[13]]

Grace a la liaison de ces différentes fonctions, les sessions PDU peuvent étre établies.
Ces dernieres sont en mesure de transporter non seulement des paquets IP, mais également
d’autres formats de données tels qu’Ethernet ou non structurés. Le tout est orchestré par

un modele QoS (Quality of Service) finement ajusté, qui repose sur des flux QoS.
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La figure 1.9 illustre une session PDU et les flux QoS dans I’architecture 5G entre
I’UE, le NG-RAN et le coeur de réseau (5QG).
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Figure 1.8 — Sessions PDU et flux QoS : plan utilisateur[/13]]

La composante d’acces radio (NG-RAN) se compose de stations de base gNB, qui
sont réparties entre les unités centrales (CU) et les unités distribuées (DU). Elles sont
responsables de la gestion des communications radio, handover, de la qualité du signal et
du multiplexage des sessions.

Cette structure modulaire est élaborée pour supporter des applications tres variées, de
I’Internet des objets (IoT) aux applications critiques nécessitant une latence ultra-faible,
sans oublier la réalité augmentée. Le découpage réseau ( network slicing) permet la créa-
tion de multiples réseaux logiques, chacun adapté a des usages divers, sur une méme

structure physique [[13]].

1.4.3 Les objectifs et les usages de 5G :

o eMBB (enhanced Mobile Broadband) : ce modele d’usage vise a offrir des dé-
bits de données importants et une latence réduite, principalement pour les applications
demandant des débits importants, tels que les vidéos en 4K, en réalité augmentée (AR)
et la réalité virtuelle (VR), c’est une amélioration des services 4G, offrant de meilleures
performances avec des connexions a la fois rapides et fiables. Le eMBB se caractérise par
sa capacité a transmettre une grande quantité de données et par son temps d’activation
relativement long [14].

o URLLC (Ultra-Reliable Low-Latency Communications) : L' URLLC est concu
pour des applications qui exigent une fiabilité exceptionnelle (atteignant jusqu’a 99.9999
%) et une latence tres réduite (environ 1 ms). Ce genre de communication est crucial pour

des secteurs tels que la santé (chirurgie a distance), les véhicules autonomes et I’automa-
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tisation industrielle. Les transmissions sont souvent sporadiques, avec des segments de
données de petite taille [[14].

o mMTC (Massive Machine-Type Communication) : ce cas d’usage concerne I’in-
ternet des objets (IOT), en particulier dans le cadre des villes intelligentes, ou le besoin
d’interconnecter un nombre considérable d’appareils est essentiel. mMTC est capable de
gérer des centaines de milliers de connexions par kilometre carré, cependant, I’imprévisi-

bilité du trafic complique I’optimisation prédictive des ressources [135].

I.5 Solutions proposées pour répondre aux exigences de
la 5G:

I.5.1 Massive MIMO :

Afin de réaliser les objectifs de la 5G en maticre de haut débit, de réduction de la
consommation d’énergie et de faible latence, 1’intégration de plusieurs technologies est
cruciale. Parmi les solutions envisagées, I’adoption massive du MIMO (Massive Multiple
Input Multiple Output) constitue une avancée importante. La technologie repose sur 1’ex-
ploitation d’un large éventail d’antennes dans les stations de base, ce qui optimise les
performances du réseau.

Le principe de MIMO a suscité une attention significative dans le domaine de la re-
cherche au cours de la derniere décennie. Il a été initialement intégré dans les normes
3G et a évolué avec la 4G grace a des méthodes telles que la transmission MIMO multi-
utilisateur monocellulaire (MU-MIMO) et la transmission multipoint coordonnée par ré-
seau multicellulaire (CoMP). L’ objectif principal du MIMO massif est d’exploiter les
avantages des systemes MIMO classiques en augmentant considérablement le nombre
d’antennes dans la station de base, ce qui augmente la capacité des canaux et permet
d’obtenir des gains élevés en multiplexage et en diversité en liaison montante et descen-
dante. Les performances de cette technologie dépendent en grande partie du rapport entre
le nombre d’antennes de stations de base et le nombre d’utilisateurs connectés simultané-
ment. Le fonctionnement du Massive MIMO repose sur la connaissance de 1’état du canal
(CSI - Channel State Information) par la station de base, lui permettant ainsi d’effectuer
le précodage et la détection de maniere optimale.[16]

Au cas ol le nombre d’antennes émettrices dépasse largement celui des antennes de
réception, 1’utilisation de précodeurs et de détecteurs linéaires simples suffit a garantir
des performances quasi optimales. En revanche, dans le cas ou le nombre d’antennes
émettrices est équivalent ou inférieur a celui des antennes de réception, la conception de
ces éléments devient plus complexe et exige des solutions adaptées pour garantir un bon

compromis entre performances et complexité de calcul. Des recherches théoriques sur les
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canaux de transmission Massive MIMO montrent que dans les réseaux multicellulaires,
chaque station de base (contenant une multitude de N antennes) fournit des services aux
utilisateurs K en méme temps, et chaque utilisateur est équipé d’une antenne. Dans cette
recherche, la transmission en liaison montante fait référence a I’envoi de signaux des
utilisateurs aux stations de base, tandis que la liaison descendante fait référence a la dif-
fusion de données des stations de base aux utilisateurs. Le canal de transmission entre un
utilisateur et une antenne spécifique est généralement représenté par des coefficients qui
dépendent de divers facteurs, notamment des phénomenes d’évanouissement a petite et a

grande échelle. Mathématiquement, la relation entre ces facteurs s’exprime comme suit :
Hitin = Gigsn Digsn)"
ikin = Girin Dixsn) " [16] (L.1)

G .. Facteur d’évanouissement a petite échelle D; ., facteur d’évanouissement a grande
échelle

Dans un méme environnement cellulaire, les coefficients d’atténuation a large échelle
sont habituellement comparables pour 1’ensemble des utilisateurs qui se servent de la
méme station de base. Tandis que ceux a petite échelle varient en fonction de la position
de chaque utilisateur et de 1’antenne considérée.

Ainsi, la matrice de canaux reliant les KK utilisateurs a une station de base peut étre

exprimée sous la forme suivante :

H;, = G;; D;}*[16] (1.2)
Avec :
hitag - hikay
Hy=| + .+ [[6] (L.3)
hi,l,N,l hi,K,N,l
hi,l,l,l e hi,K,l,l
Gy=| + . b |[Le] (L4
hi,l,N,l e hi,K,N,l
diy, O 0
0 dp, - 0
Dy=| o |4y (L5)
0 0 - digy

La capacité a utiliser un grand nombre d’antennes pour diriger avec précision les fais-
ceaux vers plusieurs utilisateurs en méme temps. Cette approche basée sur la formation de
faisceaux ajoute de maniere cohérente différentes composantes du signal recu, améliorant

ainsi considérablement 1’efficacité spectrale. Le MIMO massif peut améliorer I’efficacité
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spectrale d’un facteur 10 par rapport aux systtmes MIMO traditionnels utilisés en 4G.
D’autre part, cette technologie permet a chaque utilisateur d’ajuster sa puissance d’émis-
sion en fonction du nombre d’antennes disponibles dans la station de base. Si la station
dispose d’une estimation parfaite de 1’état du canal (CSI parfait), la puissance d’émission
de I'utilisateur peut €tre réduite proportionnellement au nombre d’antennes. Dans le cas
de CSI imparfait, la puissance diminue proportionnellement a la racine carrée du nombre
d’antennes [16]].

En conclusion, le MIMO massif représente une avancée technologique majeure pour
satisfaire aux exigences imposées par la 5G. Cependant, son utilisation a grande échelle
nécessitera des solutions sur mesure pour surmonter les obstacles liés a la réalisation des

systemes d’antennes a grande échelle et les contraintes physiques d’installation.

I.5.2 Full duplex :

La transmission sans fil en mode Full duplex est aujourd’hui au centre des recherches
concernant la conception et le développement de la 5G. De nouvelles études universitaires
récentes ont prouvé la viabilité technique. Dans le cadre de son déploiement, le canal sans
fil représente une ressource partagée et restreinte. Les systemes de communication sans fil
continuent donc a répartir ces ressources entre les différents utilisateurs selon une répar-
tition temporelle ou fréquentielle selon le principe semi-duplex, qui nécessite I’émission
et la réception de signaux dans deux intervalles de temps distincts ou dans deux bandes
de fréquences différentes. De plus, un émetteur-récepteur ne peut simultanément émettre
et recevoir des signaux sur la méme fréquence. Comme illustration, LTE utilise des ca-
naux de liaison montante et descendante indépendants de méme largeur pour permettre la
communication entre les stations de base et les utilisateurs. Contrairement a la technolo-
gie full-duplex, celle-ci limite considérablement la capacité des réseaux cellulaires. Cette
technologie offre la possibilité d’une transmission et d’une réception simultanées, tant en
termes de temps que sur une seule bande de fréquence, pouvant théoriquement multiplier
par deux le débit du systeéme comparé aux systemes Half duplex traditionnels.

La Figure 1.10 illustre les deux distributions temporelles et fréquentielles dans le
mode Half duplex ainsi que dans le mode Full duplex. Cette figure montre que toutes
les ressources de temps et de fréquence sont exploitées en mode Full duplex, dans les

deux directions de communication.
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Ficure 1.9 — illustration des diverses formes de distribution [[16]

L’idée de la technologie duplex intégral était jugée impossible au sein des systemes de
communication sans fil a cause du niveau d’interférence potentiel extrémement élevé gé-
néré par le dispositif émetteur-récepteur lorsqu’il tente d’émettre et de recevoir un signal
simultanément, sur une fréquence identique (appelé auto-interférence). De plus, le pro-
jet de création d’un émetteur-récepteur radio flexible a la méme fréquence fonctionnelle
capable de traiter simultanément deux sortes de signaux distincts de demeure extréme-
ment complexe. Cela ouvre un nouveau domaine d’étude visant a diminuer cette intense
auto-interférence.

La Figure 1.11 illustre la comparaison des performances en termes de débit entre
un systeme Half duplex (HD) et un systeme Full duplex (FD), tous deux employant un
nombre d’antennes identique. Il est observable que le systeme Full duplex procure un plus

grand débit que le systeme Half duplex [8]].
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Ficure 1.10 — Différences entre le mode Half duplex et le mode Full duplex [8]]

Les avancées récentes en maticre de suppression d’interférences ont considérablement
amélioré I’atténuation de 1’ auto-interférence, renforcant ainsi la viabilité de la technologie
Full Duplex comme solution prometteuse pour les prochaines générations de systemes de
communication sans fil. Les approches adoptées pour minimiser cette auto-interférence
se classent en deux grandes classes : I’annulation passive et I’annulation active

A- Annulation passive ou électromagnétique : Cette technique se base essentielle-
ment sur la diminution du couplage mutuel entre les antennes émettrices et réceptrices.
Cette méthode a permis d’obtenir une atténuation de 55 dB sur une bande passante de 10
MHz dans les applications WiMAX, pour un systeme 2x2 entre les antennes d’émission
« Tx » et celle de réception « Rx ».

B- Annulation active : Basée sur le traitement du signal, cette approche peut étre
mise en ceuvre soit de maniere numérique, ou de maniere analogique. Dans la bande ISM,
une atténuation de 40 dB a été atteinte en utilisant une méthode analogique avec une
seule antenne a polarisation circulaire. Quant a la suppression numérique, les expérimen-
tations ont démontré qu’elle pouvait réduire 1’auto-interférence jusqu’a 60 dB dans un
systtme MIMO 7x3. Les performances optimales ont été obtenues en combinant les deux
méthodes actives (analogique et numérique), avec une réduction atteignant 110 dB pour
un systeme 1x1 et 103 dB pour un systeme 3x3, notamment dans le cadre du standard
802.11ac. [8].
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Contrairement au mode Half Duplex, oi uniquement une portion de la bande passante
est employée afin de la transmission dans un seul sens a la fois (de la station vers

I’utilisateur ou inversement), le Full Duplex exploite simultanément I’intégralité de
la bande pour les transmissions bidirectionnelles. Cette caractéristique permet de doubler

I’efficacité spectrale.

I.5.3 Small Cells :

Le standard 5G vise a garantir une couverture haut débit aussi bien a I’intérieur qu’a
I’extérieur des infrastructures. Pour assurer cette couverture tout en maintenant une qua-
lité de service optimale. L’'un des concepts clés repose sur le rapprochement des points
d’acces aux utilisateurs, réduisant ainsi la distance entre eux et le réseau. Cette approche
est actuellement considérée comme la seule alternative permettant de répondre aux exi-
gences de couverture.

Dans le cas des macrocellules, la capacité par utilisateur diminue en raison du grand
nombre de connexions simultanées. Une solution a ce probleme consiste a diviser ces
grandes cellules en unités plus petites, dans lesquelles seront déployés les équipements
de communication radio de la 5G. Ces unités, appelées « Small Cells » permettent ainsi
d’optimiser la couverture et d’améliorer les performances du réseau.

On distingue trois types principaux de Small Cells, classés selon leur puissance d’émis-
sion et leur zone de couverture :

e Femtocellules : Elles émettent avec une puissance maximale de 24 dBm et offrent
une couverture pouvant atteindre 100 metres. Ces cellules sont principalement utilisées
pour desservir un nombre restreint d’utilisateurs en milieu résidentiel.

e Picocellules : Leur puissance de transmission varie entre 24 et 30 dBm, avec un
rayon de couverture compris entre 200 et 300 metres. Elles sont généralement déployées
pour améliorer la connectivité a I’intérieur et a I’extérieur des environnements profession-
nels et commerciaux, ou d’autres lieux nécessitant une couverture étendue.

e Microcellules : Avec une puissance d’émission pouvant aller jusqu’a 40 dBm, ces
cellules assurent une couverture plus large, atteignant un rayon de deux kilometres. Elles
sont employées tant en intérieur qu’en extérieur et peuvent gérer jusqu’a 2000 utilisateurs

simultanés [16].

I.5.3.1 Réseau Hétérogene :

Dans le domaine des télécommunications, un réseau homogene utilise un type unique
de stations de base, généralement des macrocellules. A Tinverse, un réseau hétérogene
combine plusieurs types de stations de base, comme les macrocellules et les petites cel-
lules (micro, pico, femto). Cette diversité contribue a I’amélioration de la couverture ainsi

que a la capacité du réseau, surtout face a la demande croissante en données.
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Les réseaux hétérogenes sont reconnus comme une solution essentielle pour la 5G. Ils
ont été largement étudiés dans la Release 12 du 3GPP. Leur déploiement repose sur I’in-
tégration de petites cellules sous la couverture d’une macrocellule. Cependant, la gestion
des transitions entre cellules (handover) pose des défis en temps réel, en particulier dans le
cadre d’applications a haut niveau d’exigence comme les véhicules sans conducteur. Pour
y remédier, les opérateurs doivent développer des méthodes innovantes de prédiction de

la mobilité.

1.5.3.2 Réseau Ultra Dense (UDN) :

Avec la popularité croissante des smartphones, des objets connectés et des services en
ligne axés sur les données, le volume du trafic mobile connait une croissance exponen-
tielle. Pour atténuer cette augmentation, les réseaux ultra denses (UDN) ont été proposés
comme solution pour augmenter le nombre de petites cellules, notamment dans les zones
a forte demande. Les petites cellules sont importantes dans les espaces confinés et occu-
pés tels que les bureaux, les centres commerciaux, les gares et les aéroports, car plus de
80 % du trafic mobile mondial y est généré. En placant des stations de base rapprochées,
les UDN permettent de réduire la congestion du réseau macro cellulaire et d’accroitre la

connectivité des utilisateurs finaux.

1.5.3.3 Bandes Millimétriques

Les réseaux mobiles actuels utilisent des fréquences comprises entre 800 MHz et 2,6
GHz, avec une bande passante limitée.Or, avec 1’augmentation du trafic, ce spectre de-
vient insuffisant. Pour répondre a cette demande, la 5G exploite un nouveau spectre de
fréquences, incluant des bandes dites millimétriques (au-dela de 6 GHz), allant jusqu’a

100 GHz. Ces nouvelles fréquences offrent des débits bien plus élevés.

L.5.3.3.1 Caractéristiques des Fréquences Millimétriques : Historiquement, les ondes
millimétriques ont d’abord été utilisées dans des applications militaires et scientifiques,
comme les radars et la radioastronomie. Ce n’est qu’a partir des années 1990 que leur
potentiel commercial a été exploré, notamment pour :

e Les radars automobiles (ex : capteurs anti-collision a 77 GHz).

e [es communications sans fil a courtes distances (ex : WiGig a 60 GHz).

e Les transmissions satellites et militaires.

Avec la 5G, ces fréquences permettent d’augmenter considérablement les débits, of-

frant une largeur de bande bien plus importante par rapport aux technologies existantes.

I.5.3.3.2 Capacité de Shannon D’apres les principes établis par Shannon, 1’exploi-

tation d’un spectre a large bande constitue une approche efficace pour satisfaire les exi-
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gences croissantes des futurs systemes de communication. L’équation suivante illustre
la relation entre la capacité d’un canal de transmission (C), sa bande passante (B) et le

rapport signal / bruit (SNR).
C = Blog,(1 + SNR)[15]] (1.6)

Cette formule met en évidence deux leviers renforcant la capacité du canal de transmis-
sion :

e [ ’augmentation de la bande passante (B), qui permet de transmettre davantage d’in-
formations par unité de temps.

e [ ’élévation de la puissance du signal émis, afin d’améliorer le rapport signal/bruit et

ainsi optimiser la qualité de transmission.

1.5.3.3.3 Modeles de propagation : La conception d’un systéme de communication
sans fil performant repose sur une compréhension approfondie du canal radio, des bande
de fréquence utilisées et des cas d’application. Cette analyse permet d’exploiter pleine-
ment les avantages des technologies de transm ission et d’anticiper les défis liés a la
propagation des ondes.

En espace libre, la formule de Friis permet d’évaluer la puissance recue en fonction
de divers parametres tels que la puissance transmise, les gains des antennes et la distance

qui sépare 1’émetteur du récepteur. Cette relation est donnée par 1’équation suivante :
Py = Py + G + G + 2010g,,(c 4R f) [dB][16] @17

Ou:

e Ptx et Prx représentent respectivement la puissance transmise et regue,

e Gtx et Grx désignant les gains des antennes d’émission et de réception,

e R est la distance entre les antennes.

e C est la vitesse de la lumiere.

e F correspondent a la fréquence de travail.

fin d’illustrer I’impact de la fréquence sur la propagation des ondes, la figure 1.12
compare les résultats des simulations de diffusion pour une antenne opérant a 3 GHz et
un systeme a 30 GHz [16]].
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Figure .11 — Résultats des évaluations de diffusion pour une antenne a 3 GHz et pour un
systeme d’antennes a 30 GHz[[16]

Cette relation montre que la puissance recue diminue avec I’augmentation de la fré-
quence, ce qui signifie que les ondes millimétriques subissent une atténuation plus impor-
tante par rapport aux basses fréquences. Ainsi, les communications utilisant ces bandes
sont principalement adaptées aux transmissions a courte portée, comme celles déployées

en environnement urbain dense ou en intérieur

1.5.3.3.4 Contraintes des Bandes Millimétriques : [’absorption atmosphérique est
un facteur important du probleme qui affecte la qualité de la transmission dans les bandes
de fréquences des ondes millimétriques. Ce phénomene, qui se manifeste par 1’absorption
ou la diffusion, affecte la quantité de signal effectivement recue par le récepteur, tandis
qu’une partie du signal est perdue dans I’atmosphere. La perte de signal due a I’environ-
nement atmosphérique est généralement exprimée en décibels par kilometre de propaga-
tion (dB/km). D’autres facteurs environnementaux, tels que la pluie, I’humidité ambiante,
les chutes de neige et le brouillard, ont également un effet sur la propagation des ondes
dans les communications sans fil.

La Figure illustre I’ampleur des pertes causées par 1’atténuation atmosphérique dans
les différentes bandes de fréquences millimétriques. Trois catégories de fréquences y sont
représentées, chacune identifiée par un cercle de couleur distincte, en fonction du niveau

d’atténuation observé
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FiGure 1.12 — Atténuation atmosphérique en fonction de la fréquence aux ondes millimé-

triques [16]

e Cercle blanc : Correspond aux bandes de fréquences faiblement atténuées, situées
entre 26 GHz et 38 GHz. Ces fréquences sont particulierement adaptées aux communica-
tions 5@, offrant un bon compromis entre capacité et portée.

e Cercle vert : Désigne des fréquences comme 73 GHz, dont les propriétés de pro-
pagation en espace libre sont comparables a celles des bandes utilisées dans les réseaux
cellulaires actuels.

e Cercle bleu : Représente les bandes fortement atténuées, telles que 60 GHz, qui
sont essentiellement adaptées aux communications a courte portée en intérieur. L’ absorp-
tion par I’oxygene et I’atténuation due a la pluie sont particuliecrement marquées dans les
bandes 60 GHz et 73 GHz, tandis que ces phénomenes sont moins prononcés dans les
bandes a 28 GHz et 38 GHz.

Cette analyse met en évidence I'importance du choix des fréquences en fonction
du contexte d’application et des contraintes environnementales pour optimiser la perfor-

mance des systémes de communication sans fil [16].

I.5.4 Impact économique et industriel de la 5G : un catalyseur de

productivité et d’innovation :

Selon la GSMA, la 5G augmentera la productivité par personne de 1 000 a 1 700 €
pendant les dix premieres années suivant son déploiement (Lombardi, 2021). Il augmen-
tera I’efficacité du secteur industriel en améliorant les processus de fabrication ainsi que
les entreprises au quotidien, notamment grace au transfert d’informations tel qu’une mes-

sagerie plus rapide ou une navigation Web plus rapide. De plus, grace a I’acces omnipré-



CHAPITRE I. GENERALITES SUR LES TECHNOLOGIES DE COMMUNICATION
MOBILE 24

sent a Internet, les employés peuvent effectuer plus facilement leur travail sans limitations
physiques ou technologiques, ce qui rendra les entreprises plus productives et compéti-
tives (Escadrille, 2019). D’autres entreprises prévoient d’augmenter leur productivité en
lancant plus rapidement de nouveaux produits et services.

L’émergence de la 5G, avec ses principales caractéristiques de faible latence et de
large bande passante, a contribué au développement d’applications de nouvelle génération
et de nouveaux modeles économiques. Par exemple, le streaming vidéo et I’Internet des
objets, ainsi que la réalité virtuelle, se sont des applications qui ont créé de nouvelles
opportunités. Bien que la plupart des applications soient déja prises en charge par les
réseaux actuels, les nouvelles applications nécessitant une faible latence font de la 5G un
catalyseur important (IEEE, 2017).

D’apres des estimations préliminaires réalisées par PwC Chine (Chow, 2019), I’'im-
plémentation de la 5G pourrait apporter environ 1 300 milliards de dollars au PIB mondial
dans les dix prochaines années. Méme si ces prévisions remontent au début de la mise en
place de la 5G, elles témoignent des anticipations économiques importantes liées a cette
technologie. On s’attend a ce que I’impact se ressente particulierement dans cing secteurs
principaux : la santé, les services publics intelligents, les médias de masse, la production

industrielle et les services financiers [[17]].

.6 Lien entre la technologie SG et la conception d’an-

tennes :

La technologie 5G se base sur I’emploi de bandes de fréquences élevées, en particulier
les bandes millimétriques, afin de fournir des débits plus importants et une latence réduite.
Néanmoins, 1’utilisation de ces fréquences hautes comporte de nouveaux défis comme
I’atténuation du signal, la réactivité face aux obstructions et la portée limitée.

Ces restrictions influencent directement la conception des antennes : il est indispen-
sable de concevoir des antennes compactes, orientées et a fort gain, en mesure de pallier
les pertes. Par conséquent, les antennes patch micro-ruban se distinguent comme une op-
tion de choix en raison de leur taille réduite, leur aisance de production et leur capacité
d’intégration dans des systemes miniatures. La relation forte entre les besoins de 1a 5G et
les décisions technologiques concernant les antennes explique 1’analyse détaillée de ces

structures dans les chapitres a venir.

I.7 Conclusion :

Le passage de la 1G ala 5G dans I’évolution des réseaux mobiles illustre efficacement

les changements majeurs du domaine des télécommunications au cours des décennies.
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Chaque génération a su répondre a des exigences technologiques particulieres, en réali-
sant des progres significatifs en termes de vitesse, de latence, de qualité du service et de
capacité de liaison. Ce segment a facilité le suivi des principales phases de cette avancée,
en soulignant les aspects techniques et les percées significatives qui ont jalonné chaque
transition, jusqu’a I’'introduction de la 5G.

La 5G marque une rupture technologique importante : elle ne se limite pas a amélio-
rer les performances des générations précédentes, elle redéfinit les usages possibles du
numérique. Grace a ses trois cas d’usage (eMBB, URLLC, mMTC), elle ouvre la voie a
des applications révolutionnaires telles que les véhicules autonomes, la réalité augmentée,
la télémédecine ou encore les villes intelligentes. Son architecture complexe mais modu-
lable, sa gestion avancée du spectre et sa faible latence en font un pilier essentiel de 1’ere
numérique a venir.

Toutefois, malgré ses nombreuses promesses, la 5G n’est pas la fin en soi. L’accroisse-
ment sans précédent de la demande de connectivité, I’avancement de 1’intelligence artifi-
cielle et la révolution digitale mondiale incitent d’ores et déja les intervenants du domaine
a envisager le futur, a savoir la 6G .

Ce chapitre a permis de comprendre 1’évolution des réseaux mobiles jusqu’a la 5G,
en abordant ses caractéristiques, ses objectifs et ses cas d’usage. Nous pouvons mainte-
nant nous tourner vers le chapitre suivant, qui traitera des types d’antennes utilisées, en

particulier celles déployées dans les réseaux SG, essentielles pour leur performance.



Chapitre 11

Etude des différents types d’antennes

adaptées a la 5G

II.1 Introduction

Les progres rapides des réseaux mobiles et des technologies sans fil ont profondément
transformé les exigences imposées aux systeémes de communication. Parmi les éléments
clés de cette évolution, les antennes jouent un rdle central, en assurant la transmission et
la réception efficaces des signaux. Dans le cadre de la 5G, de nouveaux défis apparaissent,
liés a ’augmentation des débits, a la densité du trafic et a I’utilisation de fréquences plus
élevées.

Cette section se propose de poser les bases nécessaires a la compréhension des tech-
nologies d’antennes, en commencant par un apercu du contexte et des enjeux des commu-
nications sans fil, avant d’explorer les principes fondamentaux et les structures les plus

adaptées aux exigences de la 5G.

II.1.1 Contexte et enjeux des communications sans fil

Face a I’avancement rapide des systemes de communication sans fil et des technolo-
gies de radiocommunication, le besoin d’antennes aux performances améliorées ne cesse
de croitre. Ces antennes doivent répondre a des normes strictes : compacité, large bande
passante, amplification élevée, faibles pertes, adaptabilité a une demande croissante en
matiere de trafic et de transmission a haut débit.

Ces contraintes ont conduit a I’émergence de multiples conceptions visant a trouver
un équilibre entre compacité, rendement élevé, pertes minimales, large bande passante,
efficacité d’émission supérieure a 70 %, colit modique et capacité a gérer des débits tres
élevés.

La technologie 5G, largement supérieure a la 4G en matiere de performances, se ca-

ractérise par des débits de données extrémement rapides, une bande passante élargie et une

26
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capacité de transmission accrue. Les ondes millimétriques, qui se situent entre 30 GHz et
300 GHz, représentent une ressource spectrale jusqu’a présent sous-utilisée et offrent un
potentiel considérable pour répondre aux exigences de la 5G. Pour les applications 5G, les
fréquences utilisées varient entre 20 GHz et 90 GHz. Les bandes opérationnelles typiques
incluent 28 GHz, 38 GHz et 72 GHz, offrant respectivement des largeurs de bande de 500
MHz, 1 GHz et 2 GHz.

Ces antennes sont congues pour assurer une forte directionnalité ; cependant, elles sont
plus sensibles aux obstructions, en raison de la largeur étroite de leur faisceau. Cela les
rend particulierement appropriées pour des environnements a forte densité de cellules, ou
une gestion rigoureuse du signal est indispensable pour fournir une couverture étendue et
une qualité de service optimale.

Concernant les matériaux, méme si une multitude de substrats sont proposés sur le
marché, la majorité d’entre eux présentent des constantes diélectriques adaptées a des
fréquences inférieures a 10 GHz. Les substrats Rogers se distinguent parmi ceux-ci pour
les applications en ondes millimétriques, griace a leur faible constante diélectrique et a
leurs pertes minimales. Ils sont spécialement concus pour les fréquences extrémement
élevées et les systemes a hautes performances, dans le cadre de la 5G [18]].

Ce chapitre a pour objectif d’exposer les principes de base associés aux antennes, no-
tamment dans le cadre des réseaux 5G. Apres la définition de 1’antenne, la présentation
de sa structure et un apercu historique de son évolution, nous aborderons les technologies
actuellement dominantes : les antennes MIMO, les réseaux a commande de phase et les
antennes imprimées. Une attention particuliere sera accordée a ces dernieres, en particu-
lier aux antennes patch micro-ruban, en raison de leur codt réduit, de leur taille compacte
et de leur intégration aisée dans les systemes 5G. Ces caractéristiques justifient le choix
de cette structure comme base pour 1’étude et la simulation présentées dans le chapitre

suivant.

I1.1.2 Définition et role d’une antenne

Une antenne peut étre définie comme un dispositif électromagnétique capable de
transmettre ou de recevoir des ondes électromagnétiques. Autrement dit, une antenne est
un systeme de conducteurs surélevés qui couple ou adapte 1I’émetteur ou le récepteur a
I’espace libre.

Une antenne émettrice, connectée a un émetteur, force les ondes électromagnétiques
a se propager dans 1’espace libre, lesquelles voyagent ensuite a la vitesse de la lumiere.
De maniere similaire, une antenne réceptrice, connectée a un récepteur radio, regoit ou
intercepte une partie des ondes électromagnétiques transitant dans 1’espace.

L’IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) définit une antenne comme :

« Un systeme servant a émettre ou a recevoir des ondes radio ».
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On peut simplement dire qu’une antenne est un élément de liaison entre I’espace libre
et un dispositif de guidage [20].
Apres avoir établi ce qu’est une antenne, il est maintenant nécessaire d’analyser sa

structure générale afin de mieux comprendre son fonctionnement physique.

II.1.3 Architecture typique d’une antenne :

La configuration globale d’une antenne d’émission est illustrée dans la figure I1.1. (Le
dispositif récepteur présente une architecture équivalente, dans laquelle la source d’éner-
gie est remplacée par un récepteur, et le sens du vecteur représentant le transfert d’énergie

est inversé.)

A /. —/i,’f?f Onde
v/ = électromagnétique
E Puissance|Ps |~ ﬁ.:;;f rayonnée
A = , U OElé
L") 1c réseau de Eléments =
W _— .
— = polarisation |§  rayonnants = 7
m
Sources A
= e
. _E <* Puissance Pr
i Puissance
1! "._.'/:I 1 =
Y =Z¥

Figure II.1 — structure générale d’une antenne[20]

Le signal a diffuser peut provenir d’une ou plusieurs sources (les sources sont indé-
pendantes en amplitude et en phase). Ps représente la puissance électrique fournie par
I’alimentation électrique. Entre la source et 1’antenne, des amplificateurs et des filtres
peuvent étre installés pour fournir de 1’énergie. Fournit une puissance suffisante aux com-
posants rayonnants pour assurer le fonctionnement de la transmission (ou de la réception)
dans le spectre de fréquences limité. L’unité émettrice ou réceptrice est connectée a 1’an-
tenne via une ligne de transmission, généralement constituée d’un céable coaxial ou d’un
guide d’ondes. Ils aident a transférer 1’énergie électrique PA aux éléments rayonnants.

La puissance du PA est différente de celle du PS en raison des pertes introduites par
divers composants entre I’alimentation et les éléments rayonnants.

Le réseau de polarisation permet d’alimenter les signaux vers les radiateurs, tout en
assurant leur déphasage et/ou leur combinaison pour optimiser le rayonnement.

Des composants rayonnants assurent la diffusion de 1’énergie émise par 1I’émetteur
dans I’espace de libre propagation de I’onde électromagnétique. L’ antenne émet une puis-
sance qui est désignée par la notation PR. Inversement, elle garantit le transfert de I’éner-
gie d’une onde électromagnétique en direction du récepteur [20] .

La connaissance de cette structure offre une perspective sur I’évolution des antennes

au cours du temps, en réponse a la demande croissante de connectivité.
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I1.1.4 Evolution des technologies d’antennes

Depuis les débuts de la communication sans fil, les antennes ont toujours €té un sujet
d’intérét majeur pour les ingénieurs, scientifiques et planificateurs de réseaux sans fil.
Ces dernieres décennies, les antennes ont connu une évolution considérable, passant de
formes traditionnelles et encombrantes — telles que les antennes filaires paraboliques
utilisées pour la télévision ou la communication spatiale, les antennes dip6les ou Yagi —
vers des modeles plus compacts et intégrables.

Bien que ces formes traditionnelles soient efficaces, elles présentaient des contraintes
quant a leur compacité et leur intégration dans les dispositifs électroniques. Avec le
progres technologique, les antennes imprimées, en particulier les antennes patch micro-
ruban, ont constitué un tournant majeur. Leur structure plane, leur 1égereté et leur facilité
de fabrication en ont fait des candidates idéales pour les applications mobiles modernes.
De nos jours, face a la demande toujours croissante de connectivité, le développement se
poursuit vers des antennes dites « intelligentes », capables de modifier leur fonctionne-
ment en temps réel. C’est le cas des antennes MIMO et des antennes a réseau phasé, qui
sont employées dans les réseaux 5G [19].

Ci-apres, nous exposons les principales catégories d’antennes déployées dans les ré-
seaux 5G, y compris les antennes MIMO, les antennes a réseau phasé et les antennes

patch micro-ruban.

II.2 Classification des antennes :

On peut catégoriser les antennes en fonction de plusieurs parametres, tels que leurs
configurations géométriques, leur principe de fonctionnement, leurs gains, la direction de

leurs faisceaux ou leur bande passante.

II1.2.1 Les antennes filaires :

Les antennes filaires comptent parmi les plus courantes. Elles sont utilisées pour divers
types de transmissions : sur des automobiles, des batiments, des navires ou des aéronefs.
Il existe plusieurs variantes, comme le dipdle a fil rectiligne, en boucle ou en hélice, parmi
d’autres. Les antennes les plus fréquemment utilisées. On peut aussi fusionner ces divers
types de base pour concevoir une antenne unique. Dans les systemes de radiocommunica-
tion mobile, I’antenne dipdle est fréquemment choisie comme référence. Effectivement,

c’est le type le plus simple [21].
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Fil rectiligne (dipdle) Hélice Boucle circulaire

Ficure I1.2 — Exemples d’antennes filaires[22]]

I1.2.2 Les antennes a ouverture rayonnante

Les antennes a ouverture rayonnante sont plus plus récentes que les antennes tradi-
tionnelles. Leur adoption est stimulée par la transmission a des fréquences supérieures.
Ces antennes, grace a leur installation aisée, sont utilisées dans le secteur de 1’aviation.
Il est possible de les recouvrir d’'un matériau diélectrique pour les protéger contre les

fluctuations imprévisibles de I’environnement [21]].

=

"f.‘:-"'"

. P1

S

FiGure I1.3 — Guide d’onde [21]].
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11.2.2.1 Antennes cornet :

Ce type d’antenne appartient a la famille des antennes a ouverture rayonnante, c’est-
a-dire que le rayonnement s’effectue via une ouverture dans un guide d’ondes ou une
structure. Elles sont souvent utilisées dans les bandes de fréquences élevées (GHz) ces

antennes se distinguent par sa forte directivité et son gain important [21]].

Ficure 11.4 — Illustration d’une antenne cornet

(211191

11.2.2.2 Antennes a fente :

Ces systemes d’antenne se composent essentiellement d’une source émettrice diffu-
sant un signal vers une surface qui renvoie ce dernier. L’utilité principale de ces antennes
se situe dans les applications de communication spatiale qui nécessitent des connexions
sur de grandes étendues qui peuvent parfois s’étendre sur des millions de kilometres. Le

modele de réflecteur parabolique reste le plus courant parmi cette catégorie d’antennes[21]].

Forme parabolique

L
N,

FiGure II.5 — Exemple d’antenne a réflecteur parabolique

[22]
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I1.2.3 Antennes imprimées et Patch micro-ruban
I1.2.3.1 Présentation générale des antennes imprimées :

Les antennes imprimées sont des dispositifs congus pour émettre et capter des ondes
électromagnétiques, notamment les signaux radio, Wi-Fi et télévision. On les appelle «
imprimés » car ils sont réalisés a I’aide d’une technologie d’ impression, généralement sur
des supports flexibles. L’une de ses principales caractéristiques est son faible encombre-
ment et sa forme plate.

Contrairement aux antennes traditionnelles, qui sont généralement grandes et encom-
brantes, les antennes imprimées sont congues pour €tre compactes et invisibles, Ce qui
leur confere une compatibilité optimale avec les applications requérant une miniaturisa-
tion, telles que les appareils électroniques portables, les téléphones portables, les tablettes
et les objets connectés.

IIs offrent également une flexibilité de conception importante. Grace a la technologie
d’impression, une grande variété de formes et de motifs d’antennes peuvent étre créés,
leur permettant de s’adapter a différentes contraintes de conception et d’optimiser leurs
performances selon les exigences particulieres de 1’application .

Outre leur petite taille et leur flexibilité de conception, ces antennes présentent d’autres
avantages. Elles sont souvent moins cheres a produire que les antennes traditionnelles car
elles peuvent étre produites en masse a 1’aide de procédés d’impression industriels. De
plus, ils peuvent étre intégrés directement sur les substrats PCB, simplifiant ainsi I’as-
semblage des dispositifs électroniques.

Ce chapitre s’attache sur I’antenne patch micro-ruban parmi les diverses catégories
d’antennes imprimées (fente, fractale, Vivaldi, micro-ruban...), non seulement pour sa
large utilisation dans les systemes 5G, mais aussi parce qu’elle représente un modele
idéal pour I’optimisation et la simulation, grace a sa géométrie simple, son architecture

plane et sa compatibilité avec les technologies de production modernes.

I1.2.3.2 Caractéristiques des antennes imprimées :

I1.2.3.2.1 Diagramme de rayonnement : Le diagramme de rayonnement de 1’an-
tenne décrit la variation de la puissance émise en fonction de la distance et selon diffé-
rentes directions spatiales. Ces représentations se caractérisent par la présence d’un lobe
principal ainsi que de lobes secondaires.

— Lobe principale
Dans le lobe principal, la quasi-totalité de la puissance rayonnée est concentrée dans la

direction du maximum de rayonnement.

— Lobes secondaires
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Ce sont des lobes latéraux, définis par leur niveau relatif de rayonnement et caractérisés
par leur forme ainsi que leur position angulaire. La figure I1.2 représente le diagramme

des lobes et leurs caractérisations .

Intensité de rayonnement
4 Lobe principal

Lobes latéraux //F

1er lobe secondaire

Figure I1.6 — Tracé du diagramme et description des lobes ainsi que de leurs largeurs[15]].

I1.2.3.2.2 Polarisation La polarisation d’une onde électromagnétique rayonnée par
une antenne correspond a 1’orientation du champ électrique E ou du champ magnétique
H .Lorsque le vecteur E (ou H ) conserve une orientation fixe dans le temps, on parle
de polarisation linéaire (voir Fig. II1.3 A). En revanche, si cette direction évolue au fil
du temps, de sorte que I’extrémité du vecteur décrit une trajectoire circulaire ou ellip-
tique en un point de I’espace, on qualifie alors la polarisation de circulaire ou elliptique,

respectivement.(fig I11.3 B et C).

i)
M
N/
b

(A) Linéaire (B) Circulaire (C) Elliptique
Ficure 11.7 — Différents types de polarisation d’une onde électromagnétique([15] .

I1.2.3.2.3 Gain: Le gain d’une antenne représente un indicateur de son efficacité a di-
riger I’énergie électromagnétique rayonnée. On s’intéresse particuliecrement au gain maxi-

mal, qui peut étre exprimé par la relation suivante :

_ (puissance rayonnée dans la direction du maximum) (15] (IL1)

(puissance rayonnée par une antenne isotropique)

Le gain est généralement exprimé en décibels (dB), selon la formule :

Gas = 10 - log,,(G)[13] (IL.2)
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I1.2.3.2.4 Directivité : La directivité définit la focalisation du rayonnement dans une
direction spécifique. Sur la base de ce parametre, on peut différencier les antennes direc-
trices des antennes non directrices.

La capacité directionnelle de rayonnement est définie comme le rapport de 1’intensité
de rayonnement dans une direction spécifique dans une direction donnée de I’antenne,

relativement a I’intensité moyenne rayonnée dans toutes les directions de I’espace.

I1.2.3.3 Caractéristiques électriques :

[1.2.3.3.1 Impédance d’entrée: L’impédance d’entrée représente une grandeur élec-
trique essentielle, assurant 1’adaptation entre 1’antenne et le générateur (lors de 1’émis-
sion) ou entre I’antenne et le récepteur (en réception). Cette correspondance est cruciale
pour permettre un transfert optimal de la puissance active. Elle dépend de plusieurs pa-
rametres, notamment la constante diélectrique du matériau, 1’épaisseur et la largeur du

substrat, ainsi que la position du point d’alimentation de 1’antenne [[15].

I1.2.3.3.2 Adaptation d’une antenne : Prenons le cas d’une antenne présentant une
impédance d’entrée Ze,reliée a une ligne de transmission dont I’'impédance caractéristique
est Zc¢ (généralement Zc=50 hom). Une adaptation correcte vise a réduire au maximum le
coeflicient de réflexion I', afin de limiter les pertes de puissance. Ce coefficient s’exprime

par la relation suivante :
_ Ze - Zc

Z.+Z

Lorsque 1’adaptation est parfaite, 1’intégralité de la puissance est transférée de la

r [12] (IL.3)

source a I’antenne (ou I’inverse), sans réflexion. Dans le cas contraire, une partie de I’onde

est renvoyée vers la source.

I1.2.3.3.3 Le coefficient de réflexion S11 : Dans les systemes électriques caractéri-
sés par les parametres S, le coefficient S11 représente la part du signal électromagnétique
qui est réfléchie a I'entrée du dispositif. Une réduction significative de S11 a une fré-
quence donnée, généralement la fréquence de résonance, indique un transfert optimal de
puissance entre la source (générateur) et la charge (antenne).

Ce coeflicient permet également de déterminer le Rapport d’Onde Stationnaire (ROS),
qui est un indicateur de la qualité de 1’adaptation d’impédance entre les deux éléments.

Les relations mathématiques associées sont les suivantes :

I +1S4]
ROS = ———[13]] 11.4
=150 a4

[IROS| -1
1 [14] (IL.5)

~ JROS| + 1
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I1.2.3.3.4 Lerendement: Le rendementp d’une antenne, aussi appelé efficacité d’an-
tenne, correspond au rapport entre la puissance rayonnée par 1’antenne et la puissance
totale qu’elle regoit.Il permet d’évaluer les pertes internes de 1’antenne, notamment celles
liées a des effets de dissipation résistive (ohmique) et diélectrique. Ce parametre est cru-

cial pour quantifier la performance globale de I’antenne dans un systeme de transmission.

I1.2.3.3.5 Labande passante: La bande passante d’une antenne imprimée représente
I’intervalle de fréquences pour lequel I’élément rayonnant maintient une adaptation opti-
male avec son systeme d’alimentation. Autrement dit, elle désigne la plage de fréquences
ou les performances de I’antenne restent conformes aux spécifications requises. La bande

passante (BP) se calcule selon la relation [14] :

_ St

BP
Ir

(IL6)

I1.2.4 Introduction aux antennes patch micro-ruban (MPA)

Au cours des quinze dernieres années, les antennes patch a microruban (MPA — Mi-
crostrip Patch Antennas) sont devenues les systemes les plus développés dans le domaine
des antennes. Elles ont suscité un intérét considérable de la part des chercheurs du monde
entier, donnant lieu a de nombreux brevets, articles et ouvrages. En outre, plusieurs ses-
sions de symposiums et cours spécialisés ont été organisé€s. En conséquence, les MPAs
sont rapidement passées du statut de nouveauté académique a celui de réalité commer-
ciale, avec des applications dans une grande variété de systemes a micro-ondes[/19].

Dans les réseaux 5G, ces antennes sont déployées aussi bien au sein des stations de
base que dans les équipements des utilisateurs, utilisant des bandes millimétriques (28
GHz, 38 GHz, etc.) afin de fournir un fort gain et une directivité appropriée pour les
connexions a haut débit. Grace a leur petite taille et leur adéquation avec les architectures
Massive MIMO, ils sont préférés pour la densification du réseau et 1I’amplification de la

capacité spectrale.

I1.2.4.1 Structure de base d’une antenne micro-ruban :

L’antenne micro-ruban est une structure a une seule couche, généralement composée
de quatre éléments : le patch, le plan de masse, le substrat et le systtme d’alimenta-
tion.’antenne patch peut étre classée comme une antenne résonante a élément unique.
Une fois la fréquence donnée, tout (diagramme de rayonnement, impédance d’entrée,
etc.) est fixé. La figure 11.4 dépeint I’architecture fondamentale d’une antenne patch a mi-
cro ruban, présente le patch rayonnant, le substrat, la surface de référence conductrice et

I’emplacement de 1’alimentation
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Le patch est une bande métallique rayonnante tres fine (t < Ay, ou 4y € R) est la
longueur d’onde en espace libre), située sur un c6té d’un substrat mince non conducteur.

Le substrat : matériau diélectrique supportant le patch

Le plan de masse : une couche métallique continue, identique a celle du patch, située
sur I’autre face du substrat.

La partie alimentation : ligne microstrip, sonde coaxiale ou autre technique de cou-

plage.

Pave z
rayonnant

= e,

ISuh.\‘.iT:tl 5 i i
diélectrique

Plan de masse

Ficure I1.8 — Structure de base d’une antenne micro-ruban .

I1.2.4.2 Méthodes d’alimentation pour I’antenne micro ruban unique :

De nombreuses techniques sont disponibles pour assurer 1’alimentation des antennes
micro-rubans; elles se divisent en deux catégories : les techniques d’alimentation par

contact et celles sans contact.Ces techniques sont brievement illustrées comme suit :

I1.2.4.2.1 lignes d’alimentation en micro-ruban: Dans ce mode d’alimentation, une
ligne conductrice est directement reliée au bord du patch micro-ruban. Le conducteur est
généralement plus étroit que la surface du patch.Cette méthode est la plus facile a fa-
briquer car ce dispositif d’alimentation et le patch rayonnant peuvent étre imprimés sur
le méme substrat diélectrique. Avec 1’approche d’alimentation en ligne micro ruban, un
éventail d’éléments de patch et leurs lignes de division de puissance micro ruban peuvent
tous €tre congus et gravés chimiquement sur le méme substrat avec un cofit de fabrication
relativement faible par élément. Cependant, le rayonnement des fuites des lignes de trans-
mission peut étre suffisamment grand pour €lever le lobe latéral ou les niveaux polarisés
croisés du rayonnement du réseau. Au bord d’un patch, I’impédance est généralement
bien supérieure a 50 ohms. Pour éviter I’inadéquation d’impédance, des sections de trans-
formateurs en quart d’onde peuvent €tre utilisées pour transformer une grande impédance

d’entrée en une ligne de 50 ohms comme illustré dans la figure ci-dessous [24].
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Fectangular patch fed by microstrip line
\
\ Patch and microstrip
i ?Ch Substrate
\ X .
v A SMA connector Ground plane

Quarter-wave transformer

(@) (b}

Figure I1.9 — La géométrie d’une antenne de pointe micro ruban a micro ruban direct (a)
la vue de dessus et (b) vue latérale[24]

La disposition des aliments pour le patch peut également avoir une coupe d’encart
dans le patch comme illustré a la figure 11.10 Le but de la coupe d’encart dans le patch est
de faire correspondre I’impédance de la ligne d’alimentation au patch sans avoir besoin
d’un élément correspondant supplémentaire. Ceci est réalisé en controlant correctement
la position d’encart. Ce schéma d’alimentation est apprécié pour sa simplicité, sa facilité

de fabrication, sa modélisation aisée et sa bonne adaptation d’impédance[24].

Rectangular patch fed by a recessed microstrip line

\

Patch and microstrip
& line
/ msje
[ X
Ground plane
i SMIA connecter
>
X
(2 (k)

Figure I1.10 — La géométrie d’une antenne du patch micro ruban a lignes micro rubanes
encastrées (a) la vue de dessus et (b) la vue latérale[24]]

I1.2.4.2.2 Feed de sonde coaxiale : [’alimentation par sonde coaxiale fait partie des
méthodes les plus répandues pour alimenter les antennes patch imprimées (voir figure
IL.11). Ce flux peut étre donné a n’importe quel emplacement souhaité dans le correc-
tif pour atteindre la correspondance d’impédance. Le conducteur central du connecteur
coaxial traverse le substrat diélectrique pour étre soudé directement au patch rayonnant,
tandis que le conducteur externe est relié au plan de masse. La méthode d’alimentation
coaxiale ou de sonde donne une faible perte de rayonnement. Le principal avantage de ce

flux est qu’il peut étre placé a n’importe quel emplacement souhaité a I’intérieur du patch
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pour correspondre a son impédance d’entrée.

Cette méthode d’alimentation est facile a fabriquer et a un faible rayonnement para-
site. Cependant, son principal inconvénient est qu’il donne moins de bande passante et
n’est pas si facile a utiliser car un trou doit étre introduit dans le substrat diélectrique. De
plus,il est nécessaire de percer un trou dans le substrat pour permettre au connecteur de
dépasser du plan de masse inférieur.

Il n’est pas completement planté et cet arrangement d’alimentation rend la configura-
tion asymétrique. Pour les substrats diélectriques de plus grande épaisseur, 1’allongement
de la ligne d’alimentation coaxiale ou par sonde rend I’impédance d’entrée plus inductive,
ce qui peut entrainer des difficultés d’adaptation d’impédance. Pour les substrats épais, qui
sont généralement utilisés pour atteindre une large bande, les méthodes ci-dessus d’ali-
mentation directe de 1’antenne micro ruban ont des problémes.

Dans le cas d’un aliment coaxial, L’élongation de la sonde entraine une augmenta-
tion du caractere inductif de I'impédance d’entrée, conduisant au probleme de corres-
pondance. Pour I’alimentation micro ruban, une augmentation de 1’épaisseur du substrat
augmente sa largeur, ce qui augmente a son tour le rayonnement d’alimentation indési-
rable. Dans un substrat diélectrique a grande épaisseur, 1’alimentation des lignes micro
rubanes et 1’alimentation coaxiale souffrent d’un probleme avec la réactance de la sonde
et I’excitation des ondes de surface. Le flux indirect, comme discuté ci-dessous, résout
ces problemes[24].

Circular patch fed by co-axial probe

z T Subsztrate Patch

rd r'd

]
-

Ground plans

ShIA connector

(a) (b)

Ficure II.11 — La géométrie de I’antenne du patch a micro ruban a un air de sonde coaxiale
(A) Vue de dessus et (b) vue latérale.[24]

I1.2.4.3 Alimentation de la ligne de micro ruban a couplée de proximité

Une configuration de ce flux de micro ruban sans contact a utilisé un substrat a deux
couches avec la ligne micro ruban sur la couche inférieure et I’antenne de patch sur la
couche supérieure. Cette méthode d’alimentation, contient deux couches diélectriques,

c’est-a-dire que 1’'une est une couche de patch rayonnante et sur la ligne d’alimentation
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de la couche inférieure est fabriquée avec un plan de sol a I’arriere. Les deux substrats
sont séparés par un plan de masse commun. Le circuit d’alimentation micro ruban sur
le substrat inférieur est connectée électromagnétiquement au patch par une ouverture de
la fente dans le plan de masse commun. La fente peut €tre n’importe quelle forme ou
taille et ces parametres peuvent Etre utilisés pour améliorer la bande passante. Le rayon-
nement de I’extrémité ouverte de la ligne d’alimentation n’interfére pas avec le modele
de rayonnement du patch en raison de I’effet de blindage du plan de sol.

Cette caractéristique améliore également la pureté de polarisation. La fente de cou-
plage est habituellement positionnée au centre sous le patch, ce qui permet de réduire la
polarisation croisée grace a la symétrie de la structure. Pour optimiser le rayonnement de
I’antenne, le substrat inférieur est souvent constitué d’un matériau a permittivité élevée,
tandis que le substrat supérieur utilise un matériau plus épais avec une permittivité relati-
vement faible. La caractéristique notable de cette configuration de flux est une bande pas-
sante plus large, ce qui est principalement dii a une augmentation inclusive de I’épaisseur
de I’antenne du patch micro ruban. Cette technique a pour disposition de choisir un sub-
strat séparé pour le correctif et la ligne d’alimentation, dans le but d’améliorer les perfor-
mances globales de I’antenne.. L’inconvénient majeur de cette méthode est une difficulté
de fabrication en raison de plusieurs couches qui nécessitent un alignement approprié.
De plus, dans cette méthode, 1’épaisseur de I’antenne augmente. La ligne de micro ruban
ouverte peut également Etre utilisée pour alimenter une antenne de patch par couplage de
proximité, comme le montre la figure 1I.12. Par exemple, I’extrémité ouverte d’une ligne

de 100 ohms peut étre placée sous le patch a son emplacement a 100 ohms[24]] .

Rectangular patch fed by

a proximity coupled microstrip line

\ Proximity microstrip line

Patch

\ feed
ZA \ / Substrates
: 7
T
v A \ X ‘\Greuud plane

SMA connector

H‘P

() )

FiGure 11.12 — La géométrie d’une antenne de plaquette a micro ruban a micro ruban a
couplé de proximité (a) vue de dessus et (b) vue latérale.[24]]

La ligne de microruban ouverte peut également étre placée en parallele et tres proche
du bord d’un patch, pour réaliser 1’excitation par couplage de champs franges, Comme
représenté dans la figure I1.13. Ces deux méthodes évitent toute connexion a souder qui,

dans certains cas, pourrait obtenir une meilleure fiabilité mécanique.
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FiGure I1.13 — La géométrie d’une antenne patch alimentée par une ligne de microruban
adjacente (a) la vue de dessus et (b) la vue latérale[24].

I1.2.4.3.1 Flux couplé a ouverture : La technique couplée a I’ouverture a été pré-
sentée pour la premiere fois par D.M. Pozar en 1985. Il se composait de deux substrats
séparés par un plan de sol conducteur commun entre les deux. Le patch est positionné sur
la face supérieure du substrat, tandis que la ligne d’alimentation se trouve sur la face infé-
rieure. Le plan de sol conducteur entre 1’alimentation et 1’antenne patch force le rayonne-
ment électromagnétique « Dirigé » vers le patch a travers la fente sans aucune connexion
physique comme illustré Figure I1.9.

En fait, cette technique est utilisée pour éviter la connexion a la soudure ainsi que
pour éviter le rayonnement de fuite de la ligne pour interférer avec le rayonnement du
patch. De plus, en utilisant un substrat épais. Cette méthode d’alimentation permet au
patch d’obtenir une bande passante supérieure a celle obtenue avec une alimentation par

sonde coaxiale [24]].
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layer
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FiGure I1.14 — La géométrie d’une antenne de pointe a microrgies d’ouverture d’ouverture
(a) Vue de dessus, (b) Vue latérale (c) Vue illustrée [24]

I1.2.4.3.2 Flux d’iris : L’utilisation d’un guide d’ondes en tant que mangeoire pour
exciter I’antenne du patch micro-ruban via un iris de la paroi d’extrémité a été proposée
par et depuis lors, cette technique a été largement adoptée pour les dispositifs de télécom-
munications. L’antenne a patch micro-ruban alimentée par iris, illustrée sur la figure II.15,
est composée d’un dispositif a trois couches comprenant une couche diélectrique placée
entre un patch émetteur et un guide d’onde excitateur. Le guide d’onde et la couche diélec-
trique sont séparés par un plan de masse conducteur commun. En effet, ce plan de masse
permet au rayonnement électromagnétique d’étre guidé depuis le guide d’onde tronqué
vers le patch a travers la fente de couplage.

Lutilisation d’un guide d’onde comme mangeoire pour exciter le patch micro-ruban
via un iris placé sur la paroi d’extrémité offre plusieurs avantages par rapport a I’alimenta-
tion par ligne de transmission ou cable coaxial, notamment : de faibles pertes, une grande
précision de fabrication, une bonne robustesse mécanique, ainsi qu’une large plage de

fréquences passantes [24].
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patch
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Wavegnide

(a) (b)

Ficure I1.15 — Antenne micro ruban a I’iris(a) Vue de dessus (b) Vue inférieure[24]

La figure ci-apres résume les configurations typiques des techniques d’alimentation

abordées.
Mlcrostrl line Coa)ual robe U

LZL &
7

Slot on ground
plane

v\ Microstrip line

Aperture-coupled
feed

| b
e TN )
Proximity feed Microstrip line

Ficure II.16 — Techniques d’alimentation couramment utilisées pour les antennes micro-

ruban[24]]

I1.2.5 Types de ’antenne patch micro-ruban. :

Ces antennes peuvent étre faites de diverses conceptions. Les formes de base comme
la circulaire, le rectangulaire, carré, semi-circulaire, etc. forment une section majeure de
la recherche dans ce domaine. IlIs peuvent étre modifi€és en fonction de I’utilisation en
ajoutant des machines a sous, des monopoles, des tableaux, etc. Il y a des exemples de

certains types de base d’antennes de correctif [23]].
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Ficure I1.17 — Différentes géométries possibles du patch dans une antenne micro-
ruban([24]]

— Antenne Patch micro ruban rectangulaire :

Malgré la diversité des antennes patch la structure rectangulaire est la configuration
d’antenne micro ruban la plus couramment utilisée, grace a sa conception aisée, son ana-
lyse théorique simple et ses performances adéquates dans diverses applications parmi les
nombreuses configurations possibles.

Ce format facilite une modélisation efficace et une intégration facile dans les circuits
imprimés. Effectivement, I’antenne patch rectangulaire est fréquemment le premier sujet
d’étude et de conception dans le domaine des antennes micro ruban, particulierement pour
les applications qui operent dans les bandes de fréquence ISM, telles que le Wi-Fi ou le
Bluetooth. Elle représente un équilibre idéal entre compacité, performance et directivité,

faisant d’elle une candidate parfaite pour une premiere analyse détaillée [16].

I1.2.6 Avantages et inconvénients des antennes patch micro-ruban :

Cette section présente les avantages et les inconvénients de I’ utilisation du patch micro
ruban ainsi que les différentes zones de son application.

A)Avantages des antennes Patch micro-ruban : Cette section résume les principaux
atouts des antennes patch, tout en mettant en lumiere

Leurs applications pratiques variées, méme si plusieurs de leurs caractéristiques ont
déja été discutées précédemment. Les antennes patch micro-ruban offrent des bénéfices
qui expliquent leur adoption massive dans les systeémes de communication contemporains.

Grace a leur conception 1égere et leur profil bas, elles s’integrent facilement sur des
surfaces planes ou irrégulieres, offrant ainsi une vaste flexibilité mécanique. Elles sont
librement et économiquement produites en grande quantité, et peuvent €tre facilement

combinées avec d’autres circuits sur un substrat identique.
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Ces antennes sont capables de réaliser une polarisation linéaire comme circulaire
grace a des mécanismes d’alimentation simples. Elles peuvent étre réduites en taille pour
s’adapter aux exigences des appareils mobiles, et permettre un fonctionnement a fré-
quence double ou triple, élargissant ainsi leur éventail d’utilisations. Leur performance
en tant que radiateurs, leur discrétion, ainsi que leur résistance aux impacts et vibrations
renforcant leur fiabilité pour les appareils.

La ligne d’alimentation peut €tre directement inscrite sur le méme substrat que le
patch, ce qui facilite encore plus le processus de fabrication. Ces caractéristiques font des
antennes patch un choix idéal pour diverses applications commerciales, comme le GPS,
Zigbee, , Bluetooth, WiMAX, Wi-Fi, la RFID, les radars, ou encore la télédétection [24].

B) Inconvénients des antennes Patch micro-ruban :

Il existe plusieurs inconvénients associ€s aux antennes de patch micro-ruban :

e Dans sa forme de base, I’antenne micro-ruban a une largeur de bande d’impédance
étroite, généralement inférieure a 5 %. Cependant, diverses techniques de largeur de bande
passante ont été développées. Jusqu’a 50% de bande passante ont été réalisées. Il est
généralement vrai que la bande passante plus large est réalisée avec le sacrifice d’un
accroissement de la taille globale de 1’antenne.

e En raison de la petite séparation entre le patch rayonnant et son plan de masse,
I’antenne micro-ruban peut gérer une puissance RF relativement faible. La puissance
moyenne considérée comme siire est de quelques dizaines de watts.

eBien qu’un seul élément de patch entraine généralement tres peu de perte car il ne
dure qu’environ une demi-vague, les réseaux de micro-ruban ont généralement une perte
ohmique plus importante que les tableaux d’autres types d’antennes de taille d’ouverture
équivalente. Cette perte ohmique se produit principalement dans le substrat diélectrique
et le conducteur métallique du réseau d’alimentation en ligne de microruban et du circuit

de division de puissance [24]].

I1.2.7 Application des antennes patch micro-ruban :

Ces dernieres années, de nombreux concepteurs d’antennes ont porté une attention
particuliere a I’amélioration des différentes caractéristiques des MPAs pour des applica-
tions spécifiques comme les ondes millimétriques,les technologies WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access), WLAN (Wireless Local Area Network) et Ultra-
Wideband (UWB) systems [24].
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II.3 Technologies d’Antennes pour la 5G :

II.3.1 Les antennes MIMO :
11.3.1.1 Définition :

Les systemes d’antennes MIMO (Multiple Input - Multiple Output) exploitent I’em-
ploi simultané de plusieurs antennes tant a la transmission Avec qu’ la réception. A la
différence des antennes traditionnelles, MIMO autorise 1’échange de plusieurs canaux de
données en parallele, permettant d’améliorer la capacité du canal sans nécessiter une aug-

mentation de la bande passante [26].

I1.3.1.2 Le fonctionnement des antennes MIMO :

Dans les réseaux 5G, inverses méthodes sont utilisées pour tirer parti de la technologie
MIMO afin d’optimiser les performances.

- Multiplexage spatial : La technologie MIMO autorise des taux de transfert de don-
nées supérieurs en comparaison avec les systémes traditionnels a un seul point d’entrée
et de sortie (SISO), car plusieurs flux de données peuvent €tre acheminés en méme temps
sur la méme fréquence grace au multiplexage spatial. Plus le nombre de couches MIMO
s’accroit, plus le taux de transfert global du systeme se renforce également.

- Diversité spatiale : es parametres de diversité MIMO, y compris le coefficient de
corrélation d’enveloppe (ECC), le coeflicient de réflexion actif total (TARC), la capacité
du canal, le gain effectif moyen (MEGQG) et I’efficacité spectrale, jouent un role crucial dans
les performances et I’efficacité des antennes MIMO. Ces parametres contribuent collec-
tivement a la performance, la fiabilité et ’efficacité des antennes MIMO. En optimisant
ces parametres, les systemes MIMO peuvent atteindre des débits de données plus élevés,
une meilleure qualité de signal, une capacité systeme améliorée et une meilleure utilisa-
tion des ressources sans fil disponibles, permettant ainsi la mise en ceuvre d’applications
avancées de communication sans fil.

- Beamforming : Cette méthode permet de cibler un utilisateur spécifique en foca-
lisant 1’énergie du signal dans un certain sens. Cela permet d’améliorer la qualité de la
connexion tout en minimisant les perturbations avec d’autres utilisateurs.

- Massif MIMO : En 5G, on déploie des stations de base dotées de dizaines, voire de
centaines d’antennes. Cela permet de satisfaire plusieurs utilisateurs en méme temps tout

en offrant un haut débit et une grande eflicacité spectrale [26].

I1.3.1.3 Avantage des antennes MIMO :

- Augmentation significative du débit.

- Amélioration de 1’étendue et de la fiabilité.
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- Efficacité spectrale améliorée.

- Capacité de connexion a grande échelle (IoT, villes intelligentes, etc.).

I1.3.2 Antennes a réseau phasé
I1.3.2.1 Définition :

Les Antennes a réseau phasé, également connues sous le nom de Phased Array An-
tennas, sont des équipements qui permettent de contrdler électroniquement les faisceaux
d’ondes radio sans avoir besoin de bouger physiquement I’antenne. En introduisant des
décalages de phase dans les signaux acheminés vers divers composants du réseau, on gé-
nére une interférence constructive dans une direction donnée, formant ainsi un faisceau
orienté. Cette méthode est particulierement bénéfique dans les technologies sans fil telles

que la 5G, ou la précision et la flexibilité revétent une importance capitale [27]].

I1.3.2.2 Fonctionnement des antennes a réseaux phasés :

Les antennes a réseau phasé operent en modifiant la phase des signaux transmis aux di-
vers composants du réseau. En modifiant la phase des signaux transmis a chaque antenne,
on peut orienter le faisceau radio de maniere électronique sans nécessiter un déplacement
physique de I’antenne.

Cette déviation €lectronique du faisceau offre une grande flexibilité comparée aux
antennes classiques, qui exigent un mouvement physique pour modifier 1’orientation du
faisceau. Cette méthode permet d’orienter le faisceau de maniere instantanée et précise,
ce qui est essentiel dans des applications telles que les réseaux 5G, ou I’étendue de la

couverture et la gestion efficace des utilisateurs sont indispensables [27]].

I1.3.2.3 Types d’antennes a réseau phasé multifaisceaux :

- MULA-analog-PA (Array a Phases Analogiques ULA Multibeam) C’est un ré-
seau linéaire multifaisceaux a phase analogique. Les composants sont organisés en une
ligne droite et contr6lés de maniere analogique, présentant un décalage de phase graduel
entre chacun d’eux. Ce modele est facile a déployer, toutefois son champ de couverture
en azimut est restreint a approximativement 180°.

- MULA-digital-PA (Multibeam ULA Digital Phased Array) : Ce réseau est aussi
linéaire, cependant, la commande se fait de maniere numérique. Chaque composant peut
étre ajusté avec une plus grande précision (phase et amplitude). Cela offre une flexibilité et
une performance accrues, mais entraine une augmentation de la complexité et des colts.
L’amplitude en azimut est toujours restreinte a 180°.

- analog-PA (Multibeam Cylindrical Analog Phased Array) : Ce modele emploie

une structure cylindrique pour les composants, accompagnée d’un contrle analogique.
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Cette géométrie offre une couverture azimutale complete de 360°. 11 est plus sophistiqué

que les réseaux linéaires tout en demeurant moins onéreux que son homologue numérique.
- MC-digital-PA (Multibeam Cylindrical Digital Phased Array) : Il s’agit du type

le plus évolué. Il associe une structure en forme de cylindre a une commande numé-

rique. Il propose une portée de 360°, la création simultanée de multiples faisceaux, et une

grande souplesse dans 1’ajustement du faisceau. Toutefois, cela le rend plus complexe et

onéreux|[27].

TasLE II.1 — Tableau comparatif des classifications d’antennes

tables)

Critere de | Types d’antennes Caractéristiques Applications ty-
classification principales piques
Par géométrie | Filaires (dipdle, | Structure détermi- | Radio, radar, satel-
/ structure | monopdle, hélice) née physiquement; | lite, 5G, Wi-Fi, [oT
physique Ouverture  rayon- | performances
nante (cornet, fente) | dépendant des di-
Réflecteur (para- | mensions et formes
bole, Cassegrain)
Imprimée  (patch,
micro-ruban)
Réseaux  (linéaire,
planaire)
Fractale
Par directivité | Omnidirectionnelle | Décrit le motif de | Wi-Fi,  téléphonie
Semi-directionnelle | rayonnement (dans | mobile, liaisons
Directionnelle toutes les directions | point-a-point
ou dans une direc-
tion précise)
Par technolo- | MIMO Antennes modernes | Réseaux 5G/6G, ra-
gie / intelli- | Massive MIMO contrdlables par | dar, véhicules auto-
gence Réseau phasé électronique;  op- | nomes, [oT avancé
Adaptative timisation de la
Intelligente direction, la fré-
Reconfigurable quence, etc.
Par bande de | HF/VHF/UHF Couvre selon la | Communication
fréquence SHF (micro-ondes) | gamme de fréquence | sans fil, radar, spa-
EHF (ondes milli- | utilisée; influence | tial, mmWave, 5G
métriques) les matériaux et
application
Parapplication | Télécom (MIMO, | Dépend des besoins | Smartphones, satel-
patch, phasé) de I’environnement | lites, capteurs, hopi-
IoT (miniature, | ou de I'usage final taux, drones
imprimée)
Militaire (réseau,
directivité)
Médical  (implan-




Chapitre 111

Etude et simulation d’une antenne
patch 5G dans sous HFSS

II1.1 Introduction :

L’expansion constante des outils de simulation numériques est portée par 1’améliora-
tion continue de la capacité de calcul des ordinateurs. Ces techniques facilitent la modé-
lisation de structures de plus en plus complexes, simplifiant par conséquent le calcul des
grandeurs électriques et magnétiques. L’outil numérique s’est donc imposé comme un
élément essentiel pour la conception et la simulation de dispositifs électromagnétiques,
notamment dans le domaine des antennes a large bande et des communications sans fil.

Il existe actuellement une multitude de logiciels de simulation disponibles. Le choix
de ces programmes est essentiellement déterminée par le genre d’application, 1’exactitude

souhaitée, la capacité de traitement requise et le type de parametres a simuler [29].

III.2 Présentation du logiciel de simulation HFSS :

HFSS (High Frequency Simulator Structure) est un simulateur électromagnétique de
haute performance, spécialisé dans les hyperfréquences, il permet de modéliser et simuler
en trois dimensions (3D) les champs globaux rayonnés par diverses structures hyperfré-
quences telle que les antennes, les filtres, les guides, les connecteurs et les cartes PCB...
Ce logiciel permet de fournir les parametres essentiels pour I’analyse des antennes, no-
tamment le gain,le SAR,le VSWR et le S11.... [22]

II1.2.1 Rappels sur les équations de Maxwell :

Avant d’aborder la phase de simulation de 1’antenne patch a I’aide du logiciel HFSS, il

convient de rappeler les lois fondamentales qui gouvernent le comportement des champs

48
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électromagnétiques, a savoir les équations de Maxwell.

Ces lois expriment la maniere dont les champs électrique (E ) et magnétique (E) inter-
agissent entre eux, se propagent dans I’espace, et sont produits par la présence de charges
électriques (p) et de courants électriques (f).

Dans un milieu supposé linéaire, homogene, isotrope et non conducteur, ces lois

peuvent étre exprimées sous leur forme différentielle comme suit [6] :

V.-E= £ (Loi de Gauss pour I’électricité) (IIL.1)
€o
V-B=0 (Loi de Gauss pour le magnétisme) (II1.2)
., 0B .
VXE = rn (Loi de Faraday) (IIL.3)
S S OE , .
V X B = ugJ + pogo— (Loi d’ Ampere-Maxwell) (IIL.4)

ot

L’ensemble de ces quatre équations, intimement liées, permet de décrire avec préci-
sion le phénomene de rayonnement électromagnétique généré par une antenne. Dans le
cas spécifique de ce mémoire, I’antenne patch congue pour fonctionner a 38 GHZ émet
des ondes planes qui se propagent dans I’air a partir d’un substrat diélectrique.

Le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator) résout ces équations par le
biais de la méthode des éléments finis (FEM), une technique numérique puissante adap-
tée a I’analyse des structures électromagnétiques complexes. Cette approche prend en

compte :

— les conditions aux limites imposées (telles qu'un plan de masse ou une surface

rayonnante ouverte) ;

— les caractéristiques physiques des matériaux (comme la permittivité relative, la

conductivité ou I’épaisseur) ;
— le type de source excitatrice utilisée (ligne micro-ruban, alimentation coaxiale, etc.).

Ainsi, les équations de Maxwell constituent le socle théorique indispensable a toute
simulation électromagnétique rigoureuse, notamment dans le contexte des hautes fré-

quences exploitées par la technologie 5G [6].

II1.3 Meéthode de résolution utilisée dans HFSS :

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un logiciel qui utilise la méthode des
éléments finis (FEM) pour résoudre de maniere numérique les équations de Maxwell dans
un espace tridimensionnelle. Cette approche implique la fragmentation de I’espace exa-

miné en petites unités (maillage), ou les équations sont localement résolues. Cela permet
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une modélisation précise du comportement des champs électromagnétiques tant a 1’inté-

rieur qu’a I’extérieur de I’antenne.

II1.4 Description de la construction d’une antenne patch

rectangulaire sous HFSS :

II1.4.1 Description de la structure de ’antenne étudiée :

La figure III.1 illustre la géométrie d’un patch rectangulaire de longueur Lp et de
largeur w, imprimée sur un substrat diélectrique d’une €paisseur h, caractérisé par une
permittivité £, et une perméabilité p; .

Ce substrat repose sur un plan de masse parfaitement conducteur de dimension Ls*Ws.

Le plan de masse, bien que de dimensions finies dans notre modélisation, est considéré
comme suffisamment étendu pour se comporter comme un plan infini sur le plan électro-
magnétique. Le patch est alimenté par une ligne de transmission de type micro-ruban de
dimensions Lf*Wf, connectée a un port d’excitation de type Wave Port. L’ensemble est
entouré d’un domaine d’air (air box), servant de milieu de propagation et de limite du

domaine de simulation.

Ws

Patch—

Figure I1I.1 — Schéma de la structure de I’antenne patch micro-ruban

II1.4.2 Description des parametres utilisés :

1. choix de la fréquence Dans le cadre de notre projet, nous visons une fréquence
centrale de 38 GHz, qui se situe dans la bande n260 définie par le 3GPP pour la techno-
logie 5G NR (New Radio). Cette gamme de fréquences, qui couvre de 37 GHz a 40 GHz,
est classée comme appartenant aux bandes millimétriques (mmWave) de la 5G, reconnues
pour proposer des débits tres élevés (plusieurs Gbps), une latence tres faible ainsi qu’une

densité €levée de connexion.
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Malgré leur portée réduite, ces ondes sont parfaitement adaptées aux applications dans
des environnements denses tels que les centres-villes, les stades ou les gares.

2. Choix du substrat : Le matériau choisi est le RT/Duroid 5880, un substrat de
haute performance fréquemment utilisé pour les hautes fréquences. Il est utilisé pour les
applications RF et micro-ondes exigeantes.

Voici ses caractéristiques principales :

— Permittivité relative faible (g,) : 2.2, favorisant une réduction des dimensions de

patch tout en garantissant un confinement efficace du champ électromagnétique.

— Facteur de perte diélectrique (tand) : 0.0009, ce qui réduit significativement les

pertes dans le substrat et optimise 1’efficacité générale de 1’antenne.
— Epaisseur du substrat (H) : 1.27 mm

Cette décision est justifiée par la faible dissipation diélectrique, essentielle a ces fré-
quences, ainsi que par la stabilité des performances dans les bandes millimétriques.

3. Choix de la ligne de transmission : La transmission utilisée pour I’alimentation
de notre antenne est de type micro-ruban, elle permet de faciliter la fabrication sur des
substrats plats. Son principal avantage réside dans sa compacité et sa facilité¢ d’intégration
aux circuits imprimés, et dans la flexibilité de son impédance caractéristique, grace a
I’ajustement de la largeur de la ligne. Cette derniere est exploitée pour une impédance de
50 ohms, garantissant une adaptation optimale avec la source et une transmission efficace

de la puissance.

III.5S Calcul des dimensions de I’antenne patch rectangu-
laire étudiée :

L’estimation des dimensions du patch a été réalisée via le modele de ligne de trans-
mission, qui offre la possibilité d’évaluer les dimensions de résonance en relation avec la

fréquence visée, la permittivité du substrat et sa hauteur.

I11.5.1 Formules utilisées :

c 2
W= 2_ﬁ)1,8r+ 1[11] (I11.5))

1. Largeur du patch W :

2. Permittivité effective g.q :

eg=t Ly 8’2_ ! (1 + 12vh_v) [11] (I1L6))

D=

2
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3. Longueur effective du patch L :

C
Lo = [11) (111.7))
" 2 fo Veer
4. Correction de frange AL :
(ear +0.3) (% +0.264) (ear +0.3) (% +0.264)
AL = 0.412h- AL = 0.412h- [L1] (IIL.8))
(ear = 0.258) (¥ +0.8) (e — 0.258) (£ +0.8)
5. Longueur réelle du patch L :
L = Ly — 2AL[ILT] (111.9))

II1.5.2 Les dimensions finales retenues :

Les dimensions initiales du patch (longueur et largeur) ont été définies en utilisant
un calculateur d’antenne patch rectangulaire en ligne, en mentionnant la fréquence de
résonance désirée (38 GHz), la permittivité relative (g, = 2.2) ainsi que I’épaisseur du
substrat (H = 1.27 mm).

Ces dimensions ont par la suite été modifiées manuellement dans HFSS pour amélio-
rer le coefficient de coeflicient de réflexion (S11) qui doit étre inférieur a -10 dB (S11 <
-10 dB) et obtenir une adaptation d’impédance se rapprochant de 50 ohms, mais aussi un
meilleur rapport d’onde stationnaire (VSWR) inférieur a 2 (VSWR < 2) et un schéma de
rayonnement optimal a la fréquence visée.

Le tableau ci-dessous englobe les parametres des éléments de la structure :

Nom Symbole | Valeur | Unité
Largeur du substrat Wi 6 mm
Longueur du substrat L, 6 mm
Epaisseur du substrat H 1.27 mm
Largeur de patch w, 3.119 | mm
Longueur de patch L, 1.7375 | mm
Longueur de la ligne d’alimentation Ly 2.2 mm
Largeur de la ligne d’alimentation Wy 0.8 mm
Espacement entre patche D 1.2 mm

TasLE III.1 — Dimensions physiques de 1’antenne patch rectangulaire

I11.6 Etapes de conception :

Pour pouvoir simuler la structure précédente, il est essentiel de suivre les prochaines

étapes :
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— Créer un nouveau projet sous HFSS
— Sélectionner le mode de simulation : Driven Modal.

— Dessiner le substrat sous forme d’un box de dimensions mentionnées dans le tableau
3.1

Longueur = Is, Largeur = wy, Hauteur = h.

— Attribuer au substrat le matériau Rogers RT/Duroid 5880 avec une permittivité re-
lative &, = 2.2

— Modéliser trois plaques rectangulaires

Tracer deux sur la face supérieure du substrat, une représentant le patch avec les dimen-
sions [p*w, , I’autre représentant la ligne d’alimentation avec les dimensions [f*w;. Une

troisieme plaque imprimée sur la face inférieure représentant le plan de masse (Is X w).
— Fusionner les entités (patch et ligne micro-ruban)

Cette étape se fait a I’aide de 1’opération booléenne Unite (Union).
— Attribuer la condition de conducteur électrique parfait (PEC- Perfect E)

Cette condition attribuée aux trois plaques permet de modéliser un métal parfait afin de
réfléchir entierement les ondes électromagnétiques sans aucune perte . Les figures ci-
dessous illustrent la condition de perfect E sur les trois plaques.
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Ficure II1.2 — Attribution de la condition Perfect E au plan de masse
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Ficure 111.4 — Attribution de la condition Perfect E au Patch

— Appliquer les dimensions comme illustré dans la figure II1.1 et le tableau dans
la figure II1.1

— Définir D’excitation

Dessiner un rectangle vertical a I’extrémité de la ligne d’alimentation, en respectant

les dimensions indiquées dans le tableau puis attribuer a cette surface une excitation de
type Wave Port .

Créer une box d’air entourant toute la structure :
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-Dimensions typiques : 2*Is X 2 *w, X 20*h.
-Affecter a cette box des conditions de radiation.
-Important : s’assurer que le Wave Port est bien en contact avec la surface des limites

de radiation.

— S’assurer de la bonne configuration de tous les parametres selon le tableau ci-

dessous
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Ficure I11.5 — tableau des parametres insérés sous HFSS.

— Définition du setup de simulation :
Sweep fréquentiel de 20 GHz a 80 GHz
— Valider et lancer la simulation.

Le figure ci-dessous illustre la conception finale de I’antenne patch rectangulaire
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Ficure I11.6 — Conception du modele 3D de I’antenne micro-ruban avec ligne d’alimenta-
tion.
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III.7 Evaluation et interprétation des résultats de la si-

mulation

Lorsque la simulation se termine on va dans la section Project Manager puis dans
la section résultats. Ces résultats permettent d’étudier et d’évaluer les performances de
I’antenne simulée tels que :

A -Coefficient de réflexion (S11) : Le coefficient de réflexion a pour but de détermi-
ner 1’adaptation entre 1’antenne et la ligne d’alimentation. Le graphique du coefficient de
réflexion S ;; montre une résonance marquée a 38 GHZ, correspondant a un creux attei-
gnant environ -20 dB. Cela indique une excellente adaptation d’impédance, avec moins
de 1% de puissance réfléchie, ce qui est bien inférieur au seuil critique de -10 dB généra-
lement admis pour les applications en radiofréquence.

La bande passante utile, définie comme la plage de fréquences pour laquelle S11,
s’étend approximativement de 37 Ghz a 39 Ghz, soit une largeur de bande d’environ 2.5
Ghz.

Cette bande se situe dans la plage des fréquences millimétriques visée par la norme
5G NR, notamment la bande n260 (de 37 a 40 Ghz). Cette compatibilité assure un fonc-
tionnement optimal de I’antenne dans les scénarios de communication 5G a tres haut
débit, avec un minimum de pertes dues aux réflexions. Par ailleurs, la présence de deux
minima secondaires a 34.80 GHz (-9.99 dB) et 61.60 Ghz (-9.76 dB) témoigne d’un po-
tentiel multibande intéressant, qui pourrait étre exploité avec des ajustements mineurs de
la structure.

La figure III.7 représente le résultat du coefficient de réflexion de 1’antenne étudiée .
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Ficure I11.7 — Tracé de la courbe S11 de 1’antenne étudiée.

B - Rapport d’onde stationnaire (VSWR)
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La courbe présentée dans la figure II1.8 montre clairement 1’évolution du VSWR en
fonction de la fréquence On observe que la valeur de VSWR diminue a partir de 35
GHz, ce qui indiquant une amélioration progressive de 1’adaptation A 38 GHz (fréquence
ciblée), le VSWR atteint jusqu’a 1.23, traduisant une trés bonne adaptation d’impédance,
cela indique que la puissance réfléchie est minimale, ce qui est crucial pour assurer une
efficacité rayonnante optimale.

De plus, le VSWR reste en dessous de 2 sur une large gamme de fréquences, attestant

d’une bande passante utile assez étendue pour les applications 5G.
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Ficure II1.8 — Comportement du VSWR de I’antenne dans la bande simulée

C -Diagramme en 3D du gain de I’antenne simulée :

Selon les simulations, I’antenne démontre un gain maximal de 4.99 dB a 38 GHz.Ce
niveau de gain est acceptable pour une simple antenne patch, qui propose une bonne
directivité et un rayonnement approprié pour des applications en 5G, particulierement
dans les milieux denses ou les liaisons directionnelles sont favorisées.

La figure II1.9 nous permet de visualiser le gain trouvé .
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Ficure II1.9 — Représentation 3D du gain de I’antenne a 38 GHz

II1.8 Comparaison avec d’autres topologies d’antennes :

Comparativement a d’autres configurations d’antennes telles que 1’antenne patch cir-
culaire ou les antennes en réseau (array), I’antenne patch rectangulaire offre une concep-
tion plus simple, un processus de fabrication facile et une intégration améliorée sur circuit
imprimé. Cependant, les antennes circulaires peuvent apporter une polarisation circulaire
bénéfique dans certaines applications mobiles. De plus, les antennes en réseau permettent
un gain tres élevé et la formation de faisceaux (beamforming), ce qui est crucial pour
des environnements 5SG hautement directionnels. L’option du patch rectangulaire dans ce
contexte représente donc un équilibre entre efficacité, facilité d’utilisation et cofit, idéal

pour une premiere étape de conception.

II1.9 Discussion critique des résultats obtenus :

La conception suggere de bonnes performances en termes de coefficient de réflexion
(S11), de bande passante et de I’adaptation d’impédance. Cependant, certaines limitations
persistent. En premier lieu, la bande millimétrique visée (environ 38 GHz) est fortement
atténuée par 1’atmosphere, ce qui restreint la portée réelle de I’antenne. Par ailleurs, les
antennes patch affichent un gain faible et une directivité restreinte lorsqu’elles sont em-
ployées de maniere individuelle. Dans une situation pratique utilisant la 5G, il est courant
d’avoir besoin de réseaux a antennes multiples (MIMO) ou de méthodes d’amplification
afin d’optimiser les performances globales. Finalement, bien que 1’optimisation manuelle
dans HFSS soit efficace en ce moment, 1’utilisation de méthodes d’optimisation auto-

matique (comme les algorithmes génétiques ou PSO) pourrait permettre d’obtenir des
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résultats supérieurs.

II1.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons élaboré et simulé une antenne patch rectangulaire pour
38 GHz prévue pour les applications 5G. L'utilisation du substrat RT/Duroid 5880 garantit
une excellente performance en haute fréquence, en particulier grace a sa permittivité basse
et de ses pertes diélectriques minimes. Avec HFSS 13.0, nous avons réussi a modéliser
avec précision la structure, a établir les conditions de simulation adéquates et a étudier
les résultats obtenus. Les résultats concernant le coefficient de réflexion (S11), le rapport
d’onde stationnaire, le diagramme de rayonnement et le gain attestent que I’antenne est
parfaitement congue pour la bande millimétrique recherchée, présentant une excellente

efficacité de rayonnement et une adaptation idéale a I’'impédance a 38 GHz.

III.11 Perspectives futures :

Pour I’avenir, on peut envisager des progres tels que ’emploi de structures a sub-
strat multicouche, la réduction de la taille de 1’antenne ou encore I’intégration d’éléments
a réactance variable pour concevoir une antenne reconfigurable, adaptée aux exigences

dynamiques des réseaux 5G.



Conclusion Générale

En conclusion de ce mémoire, nous avons étudié, concu et simulé une antenne patch
micro-ruban spécifiquement destinée a la technologie 5G, avec une fréquence opération-
nelle ciblée de 38 GHz. Cette recherche se déroule dans le cadre de la progression rapide
des réseaux de télécommunication, avec la cinquieme génération (5G) qui constitue une
avancée considérable en termes de vitesse, de latence, de densité de connexion et d’inno-
vations en matiere d’applications. Initialement, nous avons exposé les principes de base
de la technologie 5G, en tracant I’historique des différentes générations de réseaux mo-
biles. Nous avons également souligné les besoins particuliers de cette nouvelle norme et
les approches techniques résultantes, comme le Massive MIMO, les Small Cells ou I’uti-
lisation des bandes millimétriques. Par la suite, nous avons analysé les diverses sortes
d’antennes employées dans les systemes de communication, en mettant 1’accent sur les
antennes patch micro-ruban. Celles-ci sont favorisées pour la 5G en raison de leur taille
réduite, de leur facilité d’intégration et de leurs performances satisfaisantes a des fré-
quences €levées. Pour finir, une antenne patch rectangulaire a été congue et simulée en
utilisant le logiciel HFSS. Cette phase a permis de déterminer les dimensions de 1’an-
tenne, d’analyser ses caractéristiques électromagnétiques (comme le parametre S11, le
VSWR, le diagramme de rayonnement, le gain, etc.) et d’évaluer ses performances en
lien avec les exigences de la 5G. Les résultats obtenus confirment que 1’antenne étu-
diée est bien adaptée aux besoins applications 5G ciblées, en particulier dans la gamme
des ondes millimétriques. Cependant, comme pour toute recherche de conception, il est
toujours possible d’apporter des améliorations. On peut notamment envisager 1’explora-
tion de géométries plus sophistiquées, Le déploiement de technologies MIMO, ou encore
I’emploi de nouveaux matériaux a faible perte pour optimiser davantage les performances.
Ainsi, ce mémoire représente une contribution modeste mais tangible a la compréhension
et a I’amélioration des structures d’antennes pour la 5G. Il ouvre également la voie pour
des recherches plus avancées a 1’avenir, en particulier dans des conditions réelles, avec
des validations expérimentales sur banc d’essai et une exploration de générations futures

comme la 6G.
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