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RESUME

| ntr oduction :

Ces cemiéres années est apparu un gand intéré& dans ke développement des noueaux
services snsfils pemettant de suppater plusieurs sendards et de transnettre des donrées a
haut débit. Dans ce contexte, les antennes constituent un des éléments cruciaux de la chaine
d‘émission réception. Elles doivent notamment réponde aux contraintes fixées par les
nouwveaux sysemes ce telécommuncaions en termes ce bande passante et de taill e. Afin de
réduire la taille globale des frontaux RF (Radio Fréquence), il est intéressant d“élaborer une
stratégie visant a rasembler au sein d‘un méme composant, deux voire plusieurs
fonctionnalités (exemple rayonnement, adaptation et filtrage). L intégration de différentes

fonctions dans un néme moduk pemet alors de concevoir des terminaux RFcompads.

Dans ks tedhniques de conception traditionnelles, "antenne et les composants du
front end sont congus indépendamment les uns des autres. Cette dissociation entre [“antenne
et les circuits actifs et passifs du front end RF nécessite souvent 1*gjout d“interconnexions et
de circuits d*adaptation supplémentaires qui réduisent les performances globales du systéme,
augmentent sataill e, saconsomnation et soncodt to&l. De plus,ces interconnexions peuvent
interféreravec les autres compognts, ce qui dégrade les performances du systme et goute

des pertes suppémentaires.

En congquence, ure nou\ell e technique de conception dite «co-conception » doitétre
utilisée Selon ce principe, les ééments doivent étre congus conjointement pou assuer des

performances optinales touten occupant ure taill e minimale.

L“objectif principal de cette thése est de développer des antennes large bande a double
polarisation linéaire et comprenant un dispositif d“adimentation et un filtre intégré dans sa
partie rayonnante, ce que nousavons afini comme antennes \ersatiles intriquées. Comne
ces fonctions sont parties intégrantes de | “antenne, on parle d*antenne intriquée. D"autre part,
lalargeur de la bande et |a double polarisation lui permettent de s'adapter a plusieurs types de
standards et donc d“étre versatile. Dans cette approche, 1"élément rayonnant, le filtre qui
permet de rgeter les harmoniques supérieurs et le circuit d'adaptation, qui sont

traditionnellement des circuits spares, sont inégrés dans ure seule unité. Pluseurs



challenges sonta relever tels qu‘une taille compacte, une large bande passante (supérieure a
|“octave) et une bande de réjection large afin de rejeter les rayonnements parasites. De plus,
la structure doit suppater les différents sandards comme UWB (bande inférieure en Europe,
3.1-4.8 GHz), IEEE 802.11 b/g/fWi-Fi) (2.4-2.5 GHz), IEEE 802.11a(5.17- 5.875 GH),
IEEE 802.1§ WiMAX) (2.52.6 GHz, 3.43.6 GHz, 5.155.925 GH), LTE (2.52.7 GHz).

Afin de renforcer le caradere versatile, nous nous somes également intéresses a
développer des antennes intriquées a doubk polarisation. Celles-ci peuvent transnettre ou
recesoir tout type de polarsation et offrent dorc la possibilié de réduire I'effet des
évanouisements par multi-trgets, e maximiser le sigral requ et daméliorer le débit du canal
en augmentant la cgpadté de transmission. @ns cette étude, nousabordons & conception
d“une antenne a double polarisation complexe qui peut couvrir une bande passante la plus
large possibé, afin de suppoter un nomibe maximum de standards. La fréquence la plus
bass est fixée selon les sandards ks plusconnus ouceux ayant la plus krge bande (Wi-Fi,
UWB). La fréquence supérieure n'est pas guicte par un sendard spédfique, mais elle est
définie afin d'obtenir la bande passante la plus krge. En oute, en utilisant les solutions viant
a réduire les hamonigues, cete fréquence peut étre adaptée facilement. Ced explique
pourquoi la fréquence supérieure varie pou chague structure propoge Pou chaane, nous

indiguons é&s sndards suppdés.

Enfin, des plbns e mase sont rcessires dans e nomlreux sysémes de
télécommuncdions pou protéger les appareals éedroniques sitlés sous ‘antenne. Par
congquent, un autre but ce cette theése est de développer une antenne versatile intriquée
directive et de faible épaisseur, en utilisant une nouvelle structure a base d‘un Conducteur
Magnétique Artificiel (CMA) large bande.

Cette thése se compo® de quetre chapitres :

Chapitre 1.L e concept de la co-conception antenne/composans RF :

La miniaturisation et le faible colt sont @ux exigences industielles impatantes des
frontaux RF. Gpendant, les sysémes de communcation avancés récessient unfrontal RF

compad sans scifier les performances du systme. Une des approches de conception



consiste & intégrer les différents compognts dans un élément uniqe pou minimiser le
nombre d“é éments.

Habituell ement, chaque éément est concu et optimise de maniére indépendante. En
outre, lorsqie plusieurs sysémes fonctionnant a des fréguences voisires existent a proximité
physiqte, il y a une augmentation des interférances entre les sysémes ce communcaion.
Pou remédier a cda, unfiltre est souent placé entre I'amplificateur et I'antenne afin de
réduire le rayonnement non désiré et d*améliorer I'adaptation en impeédance de I'antenne dans
sa bande de fonctionnement. Traditionnellement, ces composnts sontcongus ce fagon
indépendante avec une impédance d“entrée et de sortie de 50 Q (ou 75Q). Cette méthode
conventionrell e fonctionne bien aux basses fréquences et lorsgLe les exigences ce conception
du syséme ne sont fas trop stictes. Gependant, a des fréquences élevées (supérieures a 20
MH2z), les interconnexions peuvent éventuellement rayonrer et interférer avec les autres
composnts. Rar congquent, cete technique dégrade les performances du sysime, méme si
chague composnt répondaux spgdficaions. En oute, cette approche augmente la taill e et le

colt desfrontaux RFet goute des pertes dinsettion.

La taille, la bande passante et I'efficadté sont ks caradéristiques esentielles des
sysemes e communcaion sans fil. Pou parvenir a un compromis idgd entre ces
caractéristiques, nous avons besoin de concevoir des systemes avec un degré d'intégration
éleve touten améliorant les performances. Ure fagon e miniaturiser unfrontal RF consist a
intégrer ses circuits passifs et les interconnexions dans un paguet, qui est appelé ,system in
package (SIP)“. Une autre solution, désignée comme co-conception, est d intégrer plusieurs
fonctions dans ure seule unité sans ineroonnexions. Gtte méthode peut améliorer les
performances du sysme et simplifie les connexions entre les différentscomposnts. Comne
la taill e de I'antenne a souwent ure grande influence su I'ensemble de la taille du syséme
sansfil, saréduction est lun des defis impatants. Pou réduire la taill e tout en conservant de
bonres performances, ure méthode consise a concevoir une structure rayonnante qui peut
effeduer cettaines fonctions dufrontal RF comme le filtrage, I'adaptation dimpédance. Dans
cette thése, nous nous idressonsaux antennes large bande qui peuvent couwrir plusieurs
standards, entrelacés a un filtre et un circuit dadaptation, que nousavons d&fini comme

antennes versatiles inriquées.



Dans le premier chapitre, nous pésentons ks différentes approches utilistes su la co-
conception des antennes avec d'autres composntes dufrontal. Nousavons divi les travaux
en deux parties grincipales, la co-conception antenne/circuits passis, & que le filtre et le
circuit d‘adaptation, et antenne/circuit actifs, tel que |"amplificateur faible bruit et de

puissance

Corcemant la co-conception entre |“antenne et le filtre, on distingue les études
menées su la rgedion d'une bande étroite de fréguence dans k bande ULB (Ultra-Large
Bande). Enraison & leur importante bande passante, la conception des antennes ULB po®
de nombreux défis comme assurer une bonne adaptation d‘impédance, un rayonnement
stable, ure compadté élevéeet de faibles colts a fabrication. Un autre défi technique créé
par les sysémes ULB est la cohabitation avecles sysémes de communcation a bande étroite
tels que I"IEEE 802.11a (5.15-5.35 GH et 5.7255.825 GH). La solutionclassiqle serat
d“utiliser des filtres coupe bande pour rejeter ces sigraux indésirables. Mais cda augmente la
tailll e du dispositi et créedes pertes suppémentaires. Kerkhoff et Ling [1] ont deoouvert
gu‘une bande de fréguence étroite pouvait étre filtrée, tout en conservant une bonne
adaptation dans k reste de la bande ULB, s I“intérieur de |“élément rayonnant a é&é modifié
par la suppession e quelques pations ce méta. Cette technique permet de réduire la taill e
du systeme en s‘affranchissant de I“utilisation des filtres coupe bande additionnels. Dans
notre étude, nous alons éudier ce concept dans le chapitre 3 afin d“ajouter d“autres fonctions

al“éément rayonnant.

Une autre idée serait d'introduire la fonctionnalité de rayonnement au sein d‘une
structure filtrante. Cette méthode d“intégration consise a substiter le demier résoreteur et la
charge dufiltre passe-bande par une antenne. Cette structure est gegnérdement appeléefiltres
rayonnants. lls sont utili€s larsque des fortes contraintes en termes e sdledivité sont
requises. Ggpendant, ces filtres rayonnants sont ds stuctures résorantes, encombrantes et
difficilement intégrables. Ils ne sont @s alors adaptés a notre étude qui conceme les antennes
large bande.

[1] A. Kerkhoff and H. Ling, "Design d a planar monopoé antenna for use with
ultra;wideband (UWB) having a band-notched charaderistic,” Antennas and Propagation
Society International Symposium, 2003. IEEE, vol. 1, pp. 830833, 2227 Jure 2003.
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Il'y a également des études su la co-conception entre [*antenne et le filtre basées su
des stuctures multicouches LTCC (Low Temperaure Co-fired Ceramics). Ces matériaux
possedent des constantes diélectriques élevées. D"une part, ceci aide a réduire la taille de
[“antenne mais, dautre part, ceci réduit également la bande passante, rendant ainsi la
conception des antennes large bande plus dificile.

D"autres études de co-conception utilisent des filtres basés su des métamatériaux. Ce
sont as metériaux artificiels qui ont été introduits @r Vesalago en 1967.1ls ont ds
propriétés éledromagnétiques extraordinaires utilisees pou la miniaturisation des antennes
mais également pou la conception ¢k filtres. Enraison e leur taille compade, ils peuvent
étre facilement intégrés a |“antenne. Dans cette thése, des filtres basés sur des structures a
bande intedite dledromagnétique (EBG : Ekedromagnetic Band Gap) et des stuctures a
défaut de plan de mass (DGS : Defeded Ground Stucture), sontconcus pou étre intégrés a

des antennes large bande.

En plus, @ns les sysémes ULB, les antennes doivent présenter une bonre adaptation
dimpédance dans toue la bande de fréquence ULB. Elles doivent également étre compades,
afaible colt et faciles a fabriquer. Le principal défi dans la conception d‘une antenne ULB
est dobtenir une bande passante lamge tout en consrvant ure haute efficadté de
rayonrement. En oute, cettaines e ces antennes sont @s stuctures synetriques. Rar
congquent, elles ont lesoin dun syséme d'alimentation pou obtenir des champseéquilibrés a
[“entrée de |'antenne. La conception d'un réseau d'adaptation intégré pour de telles antennes
est un \éiitable défi. En effet, il est récessaire d'utiliser un kalun (BAL anced-to-UNbalanced)
ou syn#riseur large bande. Dans ke chapitre 2, nous pésenterons um antenne Bowtie
intégréea un kalun et reliéea unfiltre EBG.

Une autre catégorie de co-conception est |“intégration entre |“antenne et les circuits
actifs comme |"amplificateur de puissance et |"amplificateur faible bruit. Dans le cas de
I“amplificaeur faible bruit (LNA : Low Noise Amplifier), le transisto est testt pou voir
guelle impédance donre le meilleur facteur de bruit tout en gardant un @in accetable.
Ensuite, |"antenne est concue pour présenter le conjugué de la dite impédance et conredée
directement a |*amplificateur. Du cbté du LNA, cela permet de s'affranchir de I“utilisation
des circuits d“adaptation qui présentent de nombreux inconvénients. En effet, ils sont colteux

et créent un buit additionrel limitant les performances en bruit globales. Du coté de
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|“antenne, la co-conception peut contribuer a la miniaturisation des antennes dans ke sens ou
ell e peut les faire fonctionner a une fréguence plus tass que cdle de larésorance, pou avoir

une impédance complexe.

Pou la co-conception avec un amplificateur de puissance, |“antenne fait partie des
circuits qui permettent de suppimer les hatmoniques su@lieurs indésirables a la satie de
[“amplificateur. Ces structures sont appelées antenne active intégrée. En effet, lorsgu“un
dispositf adif non linéare est dredement intégré su une antenne, cdle-a présente un
niveau élevé de rayonnements hamoniques. Des filtres additionnels ne peuvent pas étre
goutés a cause des contraintes cke taille. Des études ontété menées su la rédisation de la

fonction de filtrage des harmoniques al“intérieur de la structure rayonnante de | “antenne.

Dans ce chapitre, I'état de I'art sur I'intégration de |“antenne avec d'autres éléments du
frontal RF a été présenté. La technique d“intégration, ou @ multiples circuits sont inégrés
dans un n@éme dispositf, est appelée co-conception. Ce concept permet d*améliorer les
performances du sysme et de simplifier les connexions entre les diférents composnts.
Ainsi, en utilisant cette méhode, les frontaux RF bénéficient d“une réduction de taille, d“une
faible consommation d'énergie et d*un faible colt de fabrication, exiges dans les systemes de
communcaion sansfil. Autant que possibé, nousavonsessayé de rapparter les principaux
sujets et les ravaux impatants qui ontété publiés dans ce doneine. Une classiication des
antennes co-congues kasée su les différentes fonctions ce dispositfs integrés est propose
Les études peuvent ére divisées en deux caégories mincipaes: lintégration avec des
composnts mssis (comme filtre et réseau dadaptation) et I'intégration avec des dispositiis
adifs (comme amplificaeur et ocill ateur). L'intégration entre les circuits adifs et I'élément
rayonrant est appelée antenne adive intégrée (AIA : Active Integrated Antenne). L*AIA
introduit des dispositis non lirédres dredement dans [élément rayonraent et dorc ils
peuvent présenter des niveaux élevés de rayonrement harmonigle. La suppession as
harmoniques dans ["AlIA est reconnue comme une méthode efficace pou améliorer
I'efficadté de I'amplificateur du coté de I'émetteur. Dans ce travail, nous nous irdressonsa
I'antenne large bande qui peut couvrir une bande plus de |"octave. Comme nous pouvons le
voir dans létat de l'art, peu de travaux ontété rédisés su le theme de co-conception su une
large bande passante. Dans cette thése, nousallons dort nousconcentrer su l'intégration de
I'antenne large bande avec unfiltre a large bande de réedion pou réduire les hatmoniqges
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de dispositfs adifs. En oute, dans d nomlreuses applicaions, ure amélioration
significative des performances du systéme peut étre atteinte par |“utilisation de la diversité de
polarisation. A cet effet, nous nous ifressonsegalement a la conception des antennes large

bande & doubk polarisation intégrées avec unfiltre large coupe bande.

Chapitre 2. Antenne versdail e avecun balun et un filtre:

Dans ce chapitre, ure antenne a doubk polarisation large bande, dimentée par un
balun synetriseur large bande et intégré a un filtre EBG (Eledromagnetic Band Gap)
pemettant de suppimer les hamoniques est présentée La structure congue (antenne-
symétriseur-filtre) est destinée a suppimer les rayonnements indésirables qui suviennent a
des fréquences has ce la bande de fonctionnement de I'antenne. L'antenne doit couwrir une
bande autour de |*octave de 3,1 GHz a 6,3 GHz. La structure finale peut étre utilisée par les
standards suiants: UWWVB (bande bass en Euope, 3,1-4,8), IEEE 802.11a (5,17 & 5,875
GHz) et IEEE 802.1§ WiMAX) (3,4-3,6 GHz, 5,15a 5,925 GH).

Apres un bref état de I"art sur les antennes large bande et sur les antennes a double
polarisation, |“antenne Bowtie a été retenue. En effet, dans notre étude, nous cherchons une
antenne large bande a doubk polarisation (antenne versatile) pou étre intégrée a un circuit
d'adaptation et un filtre (antenne intriquée) Par consdquent, 'antenne Bowtie est ure bonre
candidate pou notre étude. Tout dabord, la configuration de I'antenne a doubk polarisation
est résentée. L'antenne est imprimée sur le substrat DiClad 880 d“épaisseur h = 0,762 mm et
de pemittivité relative er = 2,2. Ele est compoge de deux ééments rayonrants Bowte
identiques. Le premier est imgrimé su ure face du subgstt, afin dassuer la polarisation
verticde, et le seaond est touné de 90° et imprimé su la face oppoge afin dassuer la
polarisation haizontle. Pou trouver les dinmensions optimales e I'antenne, elle a été
aimentéeun pat discret en utilisant CST Microwave Studid® (solveur transient) Cet outil de
simulation a été choisi caril est particuliéranent approprié pou la conception des stuctures
large bande. Les dimensions @ |'antenne sont choisies afin d'obtenir un coefficient de
réflexion inférieur a-10 dB dins la bande de 3,1 GH &8 GHz. La talill e totale de I'antenne
est ce 50x50 mmi soit 0.5x0.8¢% 0l Ag est la longueur donde en espacelibre & 3,1 GH.
L'antenne a un diagramme de rayonrement omnidredionnel qui ressemble a un dip6k dans
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les plnsE et H en dessous @ 7 GHz. A partir de 7GHz les diagrammes de rayonnement sont
atérés et des niveaux élevés e lobes oondaires apparassent. |l est clairement no€ que le

rayonnement parasite est gegnéréa partir de 7 GHz.

Ensuik, la répong de I'antenne est optimi€e gracea un synériseur ou kalun. Le
balun est formé de trois parties : ure partie CPS (Coplanar Strip Line) dimensionrée pou
présenter une impédance égale a celle a l“entrée de |"antenne (155 Q), ure partie microruban
dimensionrée pou avoir une impédance de 50 Q et entre les deux ure transition
dimensionrée par une éude paranétrique. Aprés simubtion avec CST Microwave Studid’,
[“antenne est adaptée et [“isolation entre les acces est supérieure a 15 dB dans la bande [3.1-
6.3 GHz]. L'antenne a un diagramme de rayonrement omnidredionnel de type dipdle entre
3,1 GHz et 6,3 GHz, avecun maximum ce gain rédisé de 5,5 dB. En out, ure différence de
10 dBest ob&wvéeentre le gain rédisé en polrisation principale et croisée dans cette bande.
Il 'y a déformation du dagramme au-dessus @ 6 GHz. Il est clairement nog que des
rayonnements parasites sont gnéreés au-dessus de 6 GHz. C'est pour cela gu“un filtre alarge
bande de r§jedion a été congu. Lefiltre est basé su ure structure EBG, et pemmet de rejeter

les rayonnements parasites et les harmoniques sug@rieurs e 6,3 GHz a 16 GHz.

La cdlule unitaire EBG adop€ea laforme de |. Cette cdlule fournit une inductance
et une cgpadte effedives élevées ce qui conduita laréduction de lataill e ducircuit. Pou une
meill eure compréhension c la cdlule unitaire EBG, ure étude paramétrique a été rédisée
Le filtre propos est compo® de trois cdlules en cascade. La taille totale du filtre est
17.4x11.8 mrh soit 0.36x0.25¢%, ol Ao est la longteur donde en espacelibre 8 6.3 GHz. La
fréquence de coupue a 3 dB dufiltre propos est e 6,3 GH et la bande coupéeest comprise
entre 6,9 GHz et 16,3 GH (81%), pou uncoefficient de transmission iférieur a-15dB.

La structure compléte est formée par I'antenne a doubk polarisation assaiéeau filtre
EBG. Lefiltre est placédans ka partie micro-ruban du synétriseur comme le monte la Figure
1. Onremarque quil y a une désadaption dans ka bande de fonctionnement de I'antenne. Afin
daméiorer I'adaptation dimpédance, la transition du syrétriseur a été optimise de nouweau.
Un résultat optimal est obenu en choisisant Lp = 12 mmet w, = 2,1 mm. Apes
optimisation, les dimensions @ la structure compléete sont plus ptites que cdles combinant
les ceux ensembles (I'antenne et le filtre). La taill e de la structure est 89x89 mrh soit 0.9x0.9

Ao, Ao étant lalongueur donde en espacelibre 23.1 GHz.
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La bande passante de la structure compléte est e 68% pou un coefficient de
réflexion inférieur a -10 dB ce qui couwre la bande de fréquence soulaitéeentre 3,1 GHz et
6,3 GHz. L"isolation simulée entre les deux accés est sugrieur a 15 dB dins cette bande. En

outre, les hamoniques su@rieurs sontefficacenent réduitsau-dessus e 6,9 GH.

L'antenne a un diegramme de rayonnement omnidredionnel de type dipble entre 3,1
GHz et 6,3 GHz. Aprées optimistion, le niveau de polarisation croiséeest 10 dBen dessous
du niveau de rayonnement en pohrisation principale entre 3,1 GHz et 6 GHz. A 6,3 GH,
cdte différence est inférieure a 7,5 dB. le gain rédisé varie entre 2 dB et 5,5 dB @ns b
bande [3,1-6,3 GHz].

Port1

Port 2

Figure 1: Géométrie de la gr ucture compléte (antenne-balun-filtre) a double
polarisation
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Dans ce chapitre, une antenne a doubk polaiisation large bande a éé présentée
L'antenne est forméepar deux bowtie identiques imprimés su les deux faces du substt avec
une rotation de 90 °. Chaque é ément rayonrant est alimenté par une transition ¢ type balun
large bande. Lefiltre est intégré dans la partie micro-ruban du synétriseur afin de supgimer
les hamoniques dordre devé. L'ensemble de la structure (antenne-balun-filtre) fonctionne
dans la bande de fréquences comprise entre 3,1 GHz et 6,3 GHz (68%). L'isolation entre les
ports est sug@rieure a 15 dBa l'intérieur de cette bande. Les hamoniques sonteffedivement
rejetés au-dela de 7 GHz. L'antenne a un diegramme de rayonnement omnidredionnel de
type dipble dans b bande de fonctionnement [3.1 & 6.3 GHz]. La taille de la structure est
0.9x0.9 A%, Ao étant la longweur donde en espace libre & 3.1 GHz. Cette structure avec
suppression d*harmonique large bande peut étre attrayante pour les applications UWB (bande
base en Euope) et elle couwre également les bandes ce fréquences pou IEEE 802.11a et
IEEE 802.16 WiMAX). Afin dobtenir ure structure pluscompade, nous pésenterons @ns
le prochain chapitre la conception dune antenne a large bande ou ke filtre et le circuit
d'adaptation sont inégrés au sin de la méme structure. De plus, kb structure congue dispogra

une bande de r§edion plus krge.

Chapitre 3. Antenne versaile intriguée:

L'étude déciite dans ce chapitre conceme l'intégration des fonctions ¢ rayonnement,
d'adaptation et de filtrage au s=in dune méme structure su une large bande passante (de 2
GHz a 5,4 GHz). Ces fonctions sont prties intégrantes de |“antenne et lui conferent le
caradere intriqgué. La structure concue couwre plusieurs sendards €ls que UWB (bande
inférieure en Euope, 3,1-4,8 GHz), IEEE 802.11 b / g / f§Wi-Fi) (2,42,5 GHz), IEEE
802.16(WIMAX) (2,52,6 GHz, 3.43.6 GHz) et LTE (2,52,7 GHz). Lalargeur de la bande
et la double polarisation lui permettent de s‘adapter a différents types de standard et donc
d“étre versatile. En outre, dans cette approche, |“élément rayonnant, le circuit pour rejeter les
hamoniques et le réseau dadaptation, qui sont taditionnellement des circuits $pareés, sont
intégrés dans un sul dispositf compad. L'antenne-filtre propogeest concue pou supgimer
les rayonnements parasites indésirables. Eneffet, le rayonnement parasite est unrayonrement

qui s produit dans ure diredion non soubitée ou a des fréquences autres qLe la fréquence

16



de fonctionnement de I'antenne. Le rayonnement a des fréquences indésirables est consiceré
comme unrayonnement ddia des hamrmoniques de I'antenne.

L*antenne proposee est une antenne permettant la rgection des harmoniques
superieurs. En effet, ure antenne adive intégrée introduit des dispositis non liréares
directement dans |"élément rayonnant. Ce concept a été utilisé pour concevoir des antennes
comprenant des amplificateurs de puissance a haute efficadgté. Cependant, ces antennes
présentent un niveau élevé de rayonnement d‘harmoniques, ce qui peut dégrader les
performances du systme. Dans ks sysémes classigues, s filtres sont gjoutés pou
suppimer ces hamoniques. Neanmoins, ces filtres augmentent la talle et le colt des
terminaux RF et gjoutent aussi as pertes. Il estaors interessant de rédiser cette fonction de
filtrage des harmoniques au sein de |"@ément rayonnant. Ce type d'antenne pemet la
rédisation de terminaux RF compads. Pluseurs methodes ontété utilisées pou rejeter les
hamoniques, &ls que: I"insertion de fentes et de court-circuits, |“utilisation de structures
photoniques a bande interdite ou e structures a défaut de plan de mass. Erfin, il faut
souligrer que la majorité des éudes dans ce domaine ont été menées pou des stuctures a
bande étroite.

L *antenne retenue est alimentée en guide d“onde coplanaire (CPW) et alaforme d‘un
Bowtie. En effet, ces antennes ont lavantage d'avoir une large bande passante et pemmettent
une intégration fadle avec les dispositis adifs. Le mécaiisme d'aimentation en CPN offre
plusieurs avantages par rappart a lI'alimentation de type microruban car il présente moins e
dispersion et de faible perte de rayonrement. En oute, la réduction de la taill e des antennes
microruban conduit gégnérdement a un pbn de mass petit, qui * trouve su la suface
oppo£edu subgtt. Ainsi, le courant de sufacesu ce plan de masse devient consicreble et
affede les performances ce I'antenne. Encongquence les antennes alimentées en CPW sont
de bonres candidates pou la conception dantennes ce petite taill e. La ligne daimentation, le
plan de mass et I'él ément rayonrant sont sula méme facedu subgtt. De plus, limpédance
caractéristique d*une ligne CPW dépend peu de la hauteur de substrat et mais dépend des
dimensions @ la sufacecondctrice

La structure rayonrnante se compo d'une antenne Bowtie aimentéeen CPW(Figure
2). L'dément rayonnant et le plan de masse sont impimeés su le dessus tin substat FR4

d'épaisseur h = 0,8 mm, @ pemittivité relative €, = 3,7 et une tangente de perte tand = 0,02.
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La partie superieure et la partie inférieure (plan de masse) de I'antenne ont la méme forme et
a peu pres les mémes dimensions. la largeur et le gap de la ligne dalimentation sontw = 3
mm et g = 0,25 mmrespedivement, pou obtenir une impédance de 50 Q. L"éément
rayonnant est alimenté en guide d*onde coplanaire a travers un systéme d‘aimentation large
bande. Cette transition transforme |“impédance d‘entrée de |“antenne a 50 Q au niveau du
conredeur SMA. Les dinmensions @ I'élément rayonrant ont été choisies afin que I'antenne
soit adaptéea partir de 2.4 GHz. Les parametres bet h définissent la fréquence la plus lasse
de la bande de fonctionnement. La taill e totale de I'antenne est 0.6x0.530% ol Ao est la

longweur donde en espacelibrea 2,4 GHz.

Le coefficient de réflexion de |“antenne simulée est inférieur &-10dB de 2,4 GHz &4 20
GHz. L'antenne a un diegramme de rayonrement omnidredionnel de type diplle entre 2,4
GHz et 5 GHz. Il est clairement no€ que de rayonrement parasite est genéreé a partir de 6
GHz.

A
Y

sub

Figure 2: Géométriedel’antenne

Le filtre congu sur la base d*une structure a défaut de plan de masse (DGS : Defeded
Ground Stucture), compo®e de trois cdlules non unfiormes. Les stuctures DGS sont ua
évolution des stuctures a bande interdite éledromagnétique (EBG : Ekedromagnetic Band-
Gap). Ces structures EBG ont suscité |“intérét de nombreux chercheurs gréace a leurs
propriétés inttressantes en termes e miniaturisation et de suppession s onds ke sufaces.

Les stuctures DGS dfrent les mémes avantages qie les stuctures EBGavec la différence
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gue [“utilisation d‘une ou de quelques cellules est suffisante pour assurer les mémes
performances. Une cellule unitaire DGS est constituée d‘un défaut (gravure) dans le plan de
masse d‘une ligne de transmission en micro-ruban, en guide d*onde coplanaire ou sur
n“‘importe quelle structure ot un plan de masse existe.

De nomlreuses formes ce cdlules unitires DGS on#té propoges dans k littéraure
pou la conception des filtres. Pluseurs types de motifs, représentés su la Figure 3, ontété
étudiés. Les cdlules unitires DGS sont dirensionrées pou présenter une fréquence de
coupure a 3 dB a 5,5 GHz. Elles sont alimentées en guide d“onde coplanaire et réalisées sur
un subgtat FR4 (e,= 3,7, Bnd=0,02) et d"épaisseur h=0,8 mm.

(©)

Figure 3: cdlul es unitaires DGS étudiées (a) rectangulaire, (b) spirale, et (c) Bowtie

Le Tableau 1 résume [“éude comparative entre les dimensions et les coefficients de
transmission pouchaque cdlule DGS. La bande de r§edion corresponda un coefficient de
transmission iférieur a -15 dB. Apes ure compardson ces caradéristiques e plusieurs
cellules, la cellule Bowtie a été retenue puisgqu“elle présente la plus large bande de réection
ainsi qu“une taille compacte.

Tableau 1: Bandes deréjection des cdlul es unitaires DGS

Cdllules unitires Bande de réedion (GHz) Largeur de bande (%)
Redangulaire 20,9244 15,45
Spirrae 7,2-8 10,5
Bowtie 9,612,55 26,6
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Le filtre congu est formé de trois cdlules unitires en cascade et non unformes, afin
d“obtenir une large bande de réjection et une taille compacte, pour pouvoir étre intégré sur
[“antenne. La Figure 4 illustre la configuration du filtre DGS. Le filtre est rédisé su un
substrat FR4 (e,= 3,7, tand=0,02) d“épaisseur h=0,8 mm. La taille totale du filtre est
0,36x0,33 A, 0l Ao est la longueur d“onde en espace libre & 5,5 GHz. Les dimensions des
cellules unitaires ont été optimisées par une étude paramétrique d‘une cellule, pour rejeter la
bande désirée(7 GHz - 22 GHz).

Lfsub

<L T

Wfsub

Port Port 1

Figure 4 : Géométrie du filtre DGS

L"antenne-filtre est impimée su le méme substat que précé&emment et a les mémes
dimensions. le filtre est intgré dans ke plan de mass (partie inférieure) de I'antenne Bowtie
aimentéeen CPW. Le coefficient de réflexion simuEeest sugrieur a-10 dBautou de 3,3
GHz. Cela est dO a la varation brusqle de I'impédance caradéristique du filtre mais les
hamoniques sont bén reetés.

Afin daméliorer |'adaptation, des études paramétrigues ce la transition sont
effeduées. Eneffet, l'insertion de la structure DGS dns fantenne augmente son impgdance
d'entrée Les dinensions @ latransition ont un impa su 'adaptation de la structure entiere
Aprés optimistion, un pototype expérimenta de |'antenne-filtre aimentée en CPW a éé
rédisé et testé afin de vdider les résultats e simuktion (Figure 5). L"antenne-filtre est
adaptéeentre 2 GHz et 5,4 GHz (92%) avec un modué du coefficient de réflexion inférieur a
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-10 B. Par aill eurs, les hamoniques suglieurs sontréduits. Il y a un bonacord entre les
résultats ce simuktion et de mesure. La taill e totale de la structure compléte est 66x73mm

soit 0.44x0.48y%, oll), est lalongueur donde en espacelibre a2 GHz.

En comparant les diagrammes ce rayonnement en polrisations pincipae et croisée
danslesplansE et H, il est constaté qu‘il y aun bonacmrd entre les diagrammes mesurés et
simulés. Le gain en polrsation croisee mesuéeest inférieur a -10 dB dans les ceux plans.
Legan rédisé vareentre 1,5 dBet 3,2 dB @ns tout la bande de fréquence

Figure 5: Leprototypedel’antenneréalisée

Aprés avoir présenté |"antenne a simple polarisation intégrée avec un filtre DGS ayant
une large bande de rgedion, la structure a doubk polarisation a été concue. En effet, la
diversité de polarisation réduit |“effet d“évanouissement causé par les trgets multiples dans
les sysémes de communcaion sansfil. L'antenne est compo®ede deux é émentsrayonnants
Bowtie identiques (comme cdui de la Figure 5) a simple polarisation ou un @s éléments est
tourné de 90°. Unélément rayonnant est imprimé su une facedu subgstt et I'autre su laface
oppo®e sans aucune liaison entre ces ceux stuctures. Chaque élément rayonrant est
adimenté par ure ligne CPW de 50 Q. Les résultats de simulation montrent que |*antenne est
adaptée dans ure bande étroite autour de 5 GHz et I'isolation entre les pats daimentation est
de plus & 15 dB. @&la est dha l'intersedion entre les deux plans des éléments rayonnants.

Afin daméliorer l'isolation tout en obenant ure bonre adaptation su ure large bande de
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fréquences, des études paranétriques ont été effeduées. Nous avons éudié I'effet de
plusieurs paranétres su le coefficient de réflexion et I'isolation a I'aide de CST Microwave
Studid’.

Aprés optimistion, la taill e totale de |'antenne est 0.53x0.58,7, ol Ag est la longueur
d'once en espacelibre a 2,4 GHz. La photogaphie de I'antenne-filtre a doubk polarisation
rédisé est illustréea la Figue 6. Le coefficient de réflexion et 1"isolation mesurés sont en bon
acord avec ceux simuks. Ure bande passante de 776 est obenue avec un coefficient de
réflexion inférieur a -10 dB, ce qui couvre la bande de fréquence soulaitéeentre 2,4 GHz et
5,4 GHz. L'isolation mesuréeet simukeentre les deux pats est inférieure a-18 dB su toute
la bande de fréquences e 2,4 GH a 5,4 GHz. De plus, ks hamoniques suglieurs sont
efficacenent suppimeés.

——
g0
=
O N
S5
L e

Figure 6: La photographie de |’ antenne-filtre a double polarisaion

Les gains rédisés (simulés et mesurés) en pohlrisation principale et croisee dans ks
plans Het E ontété comparés. Il y a une bonre concordance entre les résultats e simulation
et de mesure sauf a5 GHz dans ke plan E. Gzd est waisemblablement d( a la présence du
mét supportant |“antenne ainsi qu‘a de probables courants de fuite présents sur les cables
d“dimentation. L“antenne présente un diagramme de rayonnement omnidirectionnel qui
ressemble acelui d*un dipdle, dans kes deux plans Eet H, dans s bande de fonctionnement.
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Une différence de 10 dB est obgrvée entre le gain rédisé en pohirisation principale et

croisée

Afin d'gouter une autre fonction, ["antenne-filtre a doubk polarisation avec une
bande étroite de réjedion est présentée Comne mentionré dans ke chapitre 1, dans ka bande
passante du syséme UWB, il y a des bandes étroites telles gie WiMAX fonctionnant dans b
bande 3,33,7 GHz. Pou éviter les interféreces entre les sysémes WIMAX et UWB, un
filtre coupe-bande est recessaire. Cependant, l'utilisation dun filtre augmente la complexité
et le colt du systme. Par conquent, ure antenne ayant la caradéristique de reeter une
bande de fréquence étroite peut étre une solutionatemative. Dans ce cas, le filtre est intgré
dans ldément rayonrant. Dans cette étude, la fonction coupe-bande a été rédisée en
introduisant ure fente sur I'édément rayonrant. Trois formes e fentes différentes: SRR(Split
Ring Resoretor), lafente en forme de U et lafente en forme de V ont été étudiées. Les fentes
ont été dimensionrées pou rejeter la bande WiMAX autour de 3,5 GHe.

Le Tableau 2 résune les amplitudes des coefficients e réflexion et de transmissiona
3,5 GHz. Il est clairement no€ que l'antenne avec la fente en forme de V présente la
meill eure caradéristique de ré§edion. Le gain de I'antenne avec la fente en forme de V
diminuea-2,5 dBa 3,5 GH.

Tableau 2: Modules des coefficients de réflexion et de tr angmission a 3,5 Gk

Structure |S1| (dB) |S4] (dB)
Avecure fente en forme de V -3 -11.5
Avecure fente en forme de U -4 -12.5
Avecunrefente SRR -6 -17
Sansfente -16.5 -26

Dans ce chapitre, des antennes a simple et a doubk polarisation large bande et
intégrant un filtre a large bande de réedion ont é&é congues. Les deux antennes ont as
dimensionscompades par rappat aux HSA (Hamonic Suppessd Antenna) large bande
présentées cans k littéraure. Le filtre congu est kasé sur une structure DGS non urfiorme

afin dobtenir une bande de r§edion plus hrge et ure taille compade. Les dimensions & la
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structure & simpk polarisation sont 0.44x0.482, oU ), est la longeur d'onde en espacelibre

& 2 GHz. La taill e de I'antenre intriquée & doubk polarisation est 0.53x0.534%, oul A, est la
longueur d'onde en espacelibre a 2,4 GHz. Ainsi, ces antennes \ersatiles intriquées ayant

comme caradéristique de rgjeter les hamoniques dans ure bande large peuvent, par exemple,

suppimer les deuxieme, troisieme et quatrieme hamoniques e 5 GHz. De plus, nous
montons qtune fonction pemmettant de rejeter une bande étroite peut étre intégrée dans
['antenne.

Chapitre 4. Antenne versaile intriquée au-dessus d’un conducteur magnétigue
artificiel :

Nousavons vu @ns le chapitre précélent quil est possiléd dobtenir une antenne large
bande ou un filtre et un réseau d'alimentation sont parties intégrantes de |*antenne. Dans ce
chapitre, 1"antenne omni-diredionnelle doit devenir diredive, afin d'ére intégrée dans un
syseme, tout en restant de faible épaisseur. De plus, lantenne doit couwrir une largeur de
bande autour de I*octave. Dans ce chapitre, I'antenne versatil e intriquéea simple polarisation,
placée au-dessus @ine nouwle stucture basée sur un condwteur magnétique artificiel
(AMC : Artificial Magnetic Condictor) non unforme, est présentée En effet, I'une des
principales applicaions s stuctures AMC, connwe aussicomme sufacea haute impédance
(HIS : Highlmpedance Suface) est ce concevoir des antennes a faible épaisseur et de hautes
performances (large bande passante, amélioration de gain, ..). Dans ce cas, ces stuctures
artificielles servent de plan de masse pour |“antenne. En effet, les plans de masse sont
nécessaires dans e nomlreux sysemes de communcaion pou protéger les appardls
éedroniques, sitlés sous'antenne et aussi pou augmenter le gain de I'antenne. Une structure
d'antenne a faible épaisseur se réferegénérdement a une structure dont b hauteur totale est
inférieure a un dixieme de lalonguweur d'once.

Les sufaces a haute impédance sont & nouwaux réfledeurs hbasés su les
métamatériaux. Elles ont été introduites par D. Sievenpiper en 1999, afin daméliorer les
performances des antennes dredives en termes dépaisseur.

Elles sont généralement réalisées a partir d‘un réseau de pavés métalliques déposés

su un substt diéledrique et connedés a un pbn de mas par des trous nétallisés.
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Ces sufaces ort deux propriétés éledromagnétiques inttressantes :

1 D"une part, elles présentent ure réflexion en phase ou uncompatement AMC.
Un FEC (Perfed Eledric Conductor) introduit un ééphasage de 180° entre le
champ éectrique incident et réfléchi, tandis qu‘un PMC (Perfect Magnetic
Conductor), qui riexiste pas dans la nature, présente un coefficient de réflexion
ayant une phase nulle. La phase du coefficient de réflexion d“une HIS varie de
-180° a 180° en fonction de la fréquence Dans k| bande de fréquence su
laquelle la phase varie entre -90° a +90°, s interférences constuctives ®
produient. La réflexion en phase pemet l'utilisation de la suface AMC
comme unréfledeur pou laconception dantenne de faible épaisseur.

1 D"autre part, elles présentent la propriété de suppression d'onde de surface ou
d‘avoir une bande interdite éedromagnétique (EBG). Ces stuctures
empédient la propagation des onds éledromagnétiques dans ure bande
spédfiée de fréquences. En dautres termes, il existe une bande interdite pou
les onas de suface dou le nom Ekdromagnetic Band Gap. Les stuctures
EBG peuvent étre utilisées pou amédliorer |'efficadté de rayonrement de
I'antenne. Puisqe ces stuctures suppiment des onds ce suface elles
peuvent étre utilisées également dans ke but ce réduire le couplage mutuel
entre deux antennes microruban.

Le coefficient de réflexion est un @ranétre esentiel pour déciire la propriété de
réflexion dun nmetériau. Il est défini comme le rappat entre le champ éedrique réfléchi et le
champ éedrique incident su la sufaceréfléchissante. La phase du coefficient de réflexion
de la structure HIS peut ére cdculée en illuminant la suface avec ure once plane en
incidence narmale et en évaluant de la différence de phase entre le champ éedrique réfléci
et le champ éledrique incident su la suface réfléchissante. Une méthode pou tracerle
diagramme de phase consise a consicerer une cdlule unitaire de la suface HIS avec des

conditionsaux limites périodiques su les guatre cotés pou modeliser une sufaceinfinie.

Le logiciel CST MWS® peut étre utilisé pour moddliser cette configuration pou la
caratérisation en phase de la suface Un pat en guice dondes, avec des conditions aux
limites megnétiques et éedriques parfates su les parois latérdes oppoges ce la cdlule

unitaire, estalors utilise pou simuler une onck plane incidente.

25



Depuis |“apparition des structures AMC, de nombreux chercheurs les ont utilisées
pou concevoir des nouwaux dispositis dedromagnétiques ou pou améliorer les
performances ce des antennes existantes. Pluseurs stuctures ont été proposes pou des
applicdions a large bande et a bande étroite. Des éudes montent quil est difficile de

concevoir un AMC a large bande aux basses fréquences.

Afin de développer des stuctures AMC qui présentent ure large bande passante et un
compatement steble avec le changement de I'angle dincidence des stuctures AMC non

uniformes ontété introduites.
L'idéevient de I'équation suivante:

1)
= .. == 1 = == (
g_%:i LH El= n ] %D‘Fi%%?ﬁ!%D

= .
2o Sin sz]

Ou np et A sont I“impédance et la longueur d'onde en espace libre. G est un terme de
correction pour les grands angles d'incidence. L'équation donne |'impédance d‘une surface
formée des rubans mrdléles illuminée par ure once plane TE. La largeur du ruban
meétalique est w, et la période est p. Langle dincidence est 6.

A pattir de I'équation (1) et afin daméliorer la bande passante d'une structure AMC,
nous poposons dfaire varer lalongueur donde A. Lorsque la largeur w et la période p sont
fixées, le tracéde F (p, w, ) monte que X peut ére maintenu stble par une augmentation
appropriéede la fréquence de résorance (diminution ce A) contre lI'augmentation de 6, c'est a

dire en augmentant progressivement f, depuis des é émentscentraux vers les latéraux.

p

"
v

Figure 7: La cdlul e unitaire proposée
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Lacellule unitaire de I"AMC, qui permet d*accomplir cette caractéristique, est formée
par un carréou ure forme en sprae est gavée (Figure 7). En effet, lorsqle la taille de la

fente en sprale, gravéesu le patch carré change, lafréquence de résorance varie également.

La fréquence de résorance fo augmente lorsqle Is diminue. En oute, fo augmente
également lorsqe gs augmente. Par conggquent, en utilisant cette cdlul e unité, nous pouvons
faire varierfq lorsque la période p et la largeur w sont naintenues fixes.

L'antenne-filtre présentée dans ke chapitre 3 est placéeau-dessus @ la structure AMC
propose formée par un réseau de 6x5 cdlules unitires (Figure 8). La suface AMC est
compoge de six colonnes: les deux colonres au centre sontcongues pou fonctionner a la
fréguence basse de la bande, puis k fréquence de résorance augmente progressivement le
long e I'axe x et elle ne change pas le long e I'axe y. Une forme redangulaire est gavée
dans k| stucture AMC en dessous dufiltre aimenté en CPW, afin de maintenir les
performances ce latransitionet dufiltre .

(|s3, gsS)

Lsuh

(@) (b)
Figure 8: (a) Vue defacedel’antenne en dessousdel’AMC et (b) la couche inférieure
(structure AMC)

Une couche dair est in®réeentre I'antenne et la structure AMC pou améliorer le
coefficient de réflexion et le gain (Figure 9).
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Figure 9: vue de coté de la structure compléte

Apres ogimisation, un pototype expérimental de I'antenne versatile intriquée au-
dessus @ 'AMC propos a été rédisé et testé afin de valider les résultats de simulkation. Il y a
une bonre concordance entre les coefficients ce réflexion |S4| simuk et mesuré. La structure
propoge (antenne au-dessus AMQ est adaptéeentre 2,5 GHz et 5,4 GHz (73,3%0) avec |Si]
inférieur & -10 dB su toute la bande de fonctionnement. La structure congue couwre de
nomlreux sendards €ls que: UWB (bande basse en Euope, 3,1-4,8 GHz), IEEE 802.16
(WIMAX) (2,52,6 GHz, 3,43,6 GHz) et LTE (2,52,7 GHz). La structure compléte a une
taill e totale de 85x71 mni soit 0.7x0.6\;” avec une épaisseur h, =84 mm = Ay/14.3 (A étant
lalongeur donde en espacelibre a 2,5 GHz). Les gains rédisés simués et mesurés dans kes
plans Eet H sonten bonacwrd. Le niveau du @in en polrisation croisée est 10 dBen
dessous du nieau du gain en polarisation principale dans ke plan H. Dans ke plan E, ke niveau

de polarisation croiseesimulke est inférieur a-20dB.

L'antenne au-dessus de ["AMC a un diagramme de rayonnement directif. Il y a une
légeredissynétrie dans e plan Ea 3,5 GHz en raison e la dissynétrie de la structure dansce
plan. Le gain rédisé de I'ensemble de la stucture varie de 5 dB & 9,5 dB d@ns & bande

passante, ce qui donre a une amélioration moyenne du gain d'environ ce 5 dB.

Dans ce chapitre, ure antenne large bande intégrée avec un filtre a large bande de
réjedion au-dessus tine nouwelle structure AMC non unforme large bande a été congue.
Les dimensions globles ce la structure compléte (antenne au-dessus de ["AMC) sont 0.7x0.6
A%, ol Ay est la longueur donce en espacelibre & 2,5 GHz. La stucture compléte présente
une configuration de faible épaisseur avec une épaisseur totale de Ay/14,3. La structure
propoe (antenne au-dessus AMQ est adaptéeentre 2,5 GHz et 5,4 GHz (73,5%). En oute,
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par rappat a I'antenne sans AMC, le gain rédisé augmente de maniére signficaive. En
comparasonavec le motif AMC carréclassiqte, la structure propoge présente une réduction

de taill e denviron 3%% et de melll eures caradeéristiques ce rayonnement.

Conclusion et perspectives:

Les antennes a large bande et multifonctionnelles sont ue solution pometteuse pou
les sysémes de communcation sans fil. En effet, la tallle, le colt, la bande passante et
I'efficadté sont as exigences esentielles pou ces sysémes. Le concept de co-conception,
ou un circuit Radiofréquence (RF) est intgré a I'édément rayonrent, est ure fagon de
miniaturiser un frontal RF. Cette technique peut améliorer les performances du sysme et
simplifie les conrexions entre les différents compognts. Rar consquent, la co-conception
entre une antenne, un circuit dadaptation et unfiltre, dans ure large bande passante, a été

rédiséedans cette these. Cette antenne est appel éeantenne versatil e intriquée

Le premier chapitre introduit le theme de conception ce I'antenne avec des fonctions
intégrées. Les études ontété classees en deux grandes caégories: les antennes intégrées avec
les dispositis passfs et adifs. La premiére partie de ce chapitre présente plusieurs noueaux
composants passifs, tels que |“antenne large bande avec un filtre coupe-bande, I'antenne
filtrante et [“antenne intégrée a un circuit dadaptation. Ensuite, les antennes avec
amplificateur, et pami el es les antennes adives inttgrées (AlA), sontégalement présentées.
Ces antennes introduient des compo@nts non lirtdres dredement dans léément
rayonrant. Elles peuvent aors pésenter des niveaux élevés ce rayonrement des
hamoniques. La suppession ¢hamrmonigues est connte comne une méthode efficace pou
améliorer l'efficadté de I'amplificaeur du cb6té de I'émetteur. Dans ls sysémes
conventionrels, des composnts suppdmentaires tels gque les filtres sont utili¢s pou
suppimer le rayonnement hamonique. Cette approche augmente la taille et le colt des

frontaux RFet goute des pertes.

Compe tenu de ces arguments, nousavons choisi de concentrer nos efforts su
I'intégration dun filtre a bande de réedion large pou regjeter les hamrmonigues ce dispositfs
adifs, avec une antenne large bande. La combiraison c ces fonctions, au sin dure large

bande de fréquence, vise a concevoir I'antenne versatile intriquée On incorpore d'abord le
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filtre dans la partie micro-ruban du tansormateur symétriseur qui alimente une antenne a
doubke polarisation. Un filtre EBG est concu pou rejeter les harmoniqgues et les réponss
indésirables. Les performances ce la structure complete en termes e bande passante,
disolation et de rayonrement sont stisfaisantes. Cette solution pésente des dinensions plus
petites gLe I'antenne et le filtre mis en cascade. Cependant, la taill e de la structure complete
est plus gande que la moitié de la longueur donde. Visant la réduction de la taille de la
structure compléte (antenne, filtre et circuit d'adaptation), une antenne HSA large bande a été
présentée dans ke chapitre trois. La r§edion des harmoniques a été rediséeen utilisant ure
structure DGS. Afin d'augmenter la bande passante de r§edion et de réduire lataill e, unfiltre
utilisant trois cdlules unitire DGS non urfiormes, en forme de Bowtie, en cascade a été
concu. Les cdlules DGS sont inorporées dans ka partie inférieure de I'antenne au niveau de
la ligne dalimentation en guice donde coplanaire. La structure complete est compade. La
taill e totale de I'antenne est 0.53x0.58,7, ol Ao est la longueur d'onde en espacelibre & la

fréquence bas<e.

Dans ke chapitre quatre, un noueau condicteur magnétique artificiel large bande
(AMC) a été propos. La structure AMC a éé placéeau-dessous de |“antenne versatile
intriquéea simple polarisation présentéedans ke chapitre trois. L'antenne au-dessus de |"AMC
assue de bonres performances. La structure compléete présente une configuration a faible
épaiseur. De plus, ele a un dagramme de rayonrement diredif. Le gain rédisé de
I'ensemble de la structure varie de 5 dB a 9,5 dB @ns k bande de fonctionnement, ce qui
donre une amélioration moyenne du gain denviron 5 dB. En oug, I'antenne au-dessus &
I"AMC proposée présente une réduction de taille d'environ 34% par rappat a l'antenne au-

dessus de |*AMC carré conventionnel.

Comme mentionnré préc@emment, note objedif était de concevoir une antenne a
doubk polarisation intriquéequi peut couwvrir la bande passante la plus krge possibé, afin de
suppater un nomivse maximum cde stndards. la fréquence la plus lese a éé fixé
conformément aux names les plusconnus owceux ayant la plus ke bande (UWB, Wi-Fi).
La fréquence supérieure n'a pas été guidée par une norme spedfique, mais elle a été définie
afin dobtenir la bande passante la plus bkrge. En oute, les solutions ge nous avons

développées pou réduire les harmonigues peuvent étre fadlement utilisées pou gjuster cette
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fréquence C'est ce qui explique la variation de la fréguence supérieure pou chaque structure
propoge Pou chaane, nousavons indiqe les sendards concemés.

Il existe plusieurs perspedives au travail rédisé dans cette these. Nousavonsétudié la
faisabilit é d'intégrer des dispositis passis (antenne, filtre et circuit d'adaptation) en ure seule
unité compade. L'étude peut étre étendue par I'ajout de reconfiguration du filtre congu. En
effet, la mise en cauvre d'un filtre reconfigurable est nécessaire dans les systemes sans fil.
Une autre perspective pourrait étre de tester |“antenne versatile intriquée congue avec un
amplificateur fonctionnant dans k& méme bande. Erfin, une perspedive impaortante sera la
réalisation d“un frontal RF complet (antenne, filtre et amplificateur) en utilisant la technique

de co-conception.
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ABSTRACT

This thesis aims to develop wideband antennas interrdated with a filter, which we
have defined as \ersatile intricae antennas. The antenna is versatile, from the factor that
provides wide bandwidth (more than an octave) and dwa polarizaion performance On the
other hand, thefilter for hatmonic rejedion and the matching retwork areintegrated pars o
the radiating element and giwe it the intricae charader.

The first study isconcentrated on asigninga dual polarized antenna integrated to a
wide stop land filter to rgged hamonics and unwanted respon&. The size of the whole
structure is 0.9x0.9A¢%, Ao being the free spacewavelengthat the lowest frequency. However,
the dimensions & the complete structure are smell er than combining both 6 them together
(the antenna and thefilter).

In order to ob&in a compad size for the whole sysem and to cover more standards,
we present a single and dual polanzed wideband Harmonic Suppessed Antenna (HSA). This
work explore the different techniques u®d to designa HAS. The proposd antenna is simpk
in structure but \ersatile in applicaions. In this approad, radiating element, filter for
hamonic rgedion and matching retwork, which are traditionally separaed circuits, are
incorporated into a single compad unit. The total size of the antenna is 0.53x0.53¢7.
Furthemmore, impenetrable ground pénes are needed in many telecommuncaion sysems to
shield eledronic devices, located beneah the antenna, from radiation. Therebre, another
purpose of this disertation is to dvelop low profile intricate antenna usinga new wideband
Artificial Magnetic Conductor (AMC) structure as a ground phne.
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INTRODUCTION

The growing demand for development and deployment of new wireless ®Ivices hes
influenced the hardware design pocedure including antennas and Radio Frequency (RF)
front end, particulady in portable devices. Hence nowe solutions tlat are multifunctional,
wideband, low pofile, low cost and easy to intgrate into compad devices are required.
Indedd, todhy, it is a trend to bundé multiple comporents intoa single moduk to achieve
high compadness @vices. In typicd sysem implementation, eledronic circuits and antenna
subsystms are often propoed by diferent providers. Traditionally, eledronic circuits and
antenna sysems aredesigred by diferent groups @ desigrers using diferent types d design
tools dten with very littl e interadion. Thisapproad leals to gparaely padkaged circuit and
antenna subsystms, conreded by appropriate cables a waveguides. Therebre, combining
circuit and antenna functions in singé moduks represents a signfficant sep in further
miniaturization of RF modués for a variety of applications. Moreover, this nethod may
improve the performances d the whole sysem and simplfies the conredions ketween
different comporents. Designing sieh a multifunctional comporent uswly involves co-
designing and co-optimizing sverd microwave functions. In this approadh, antennas are
incorporated with adive and passive microwave devices to design \arous multfunctiona
modules.

Furthemore, nowadays, the demand for wireless wideband communcaions israpidly
increasing due to the need to suppa more users and to povide mare information with higrer
data rates. Wideband antennas are then esential for providing wireless widband
communcaions. Anotler desirable feaure is that of dual-polarizaion to ransmit a recave

any kind d polanzation (linearor circular).

The main objedive of this thesis is to @velop wideband antennas with a filter and a
matching circuit integrated in their structures, which we have defined as a versatil e intricate
antenna. The antenna is versatile, because it provides wide bandwidth and dwal polarizaion
performance On tre other hand, the filter and the matching retwork are integrated parts d
the radiating element and giwe it the intricate charader. In this approacd, radiating element,
filterfor hatmonic rgjedion and metching retwork, which aretraditionally separaed circuits,
are incorporated into a singlke unit. The integrated design should aciieve severd
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characeristics sich as compad size, wide bandwidth and wideband harmonic suppession
characeristics in ader to rged spuious radiation. A wide bandwidth tret can cover more
than an octave with goodradiation pattem and highefficiency is necessary in order to cover
different sendards as UWB (Lower Band in Euope, 3.1-4.8 GHz), IEEE 802.11 b/g/{Wi-
Fi) (2.42.5 GHz), IEEE 802.11a(5.17 5.875 GH), IEEE 802.16§ WiMAX) (2.52.6 GHg,
3.4-3.6 GHz, 5.155.925 GH), LTE (2.5-2.7 GHz). In addition, and in ader to increase the
versatile behavior, we are also interested to develop dual-polanzed intricae antenna. Dual-
polarized antennas can transmit o recave any kind d polarizaion and therebre have the
ability to reduce the effed of multipath fading, meximize the receved sigral and enhance the
channel throughput by icreasing the transmissioncgpadty. In this study, v am to designa
dua polarized intricate antenna that can cover the widest possilg bandwidth, to suppad a
maximum numler of standards. The lowest frequency is fixed acording to tre most known
standards a the ones having the widest band (Wi-Fi, UWB). The upper frequency is not
guided by a spedfic siandard but it is efined in ader to obtin the widest bandwidth.
Furthemmore, using tle designed solutions taeduce harmonics, thisfrequency can be adapted
easily. This explains why the upper frequency varies for ead proposd stucture. Fa eadh

one, we indicate the suppated standards.

Furthermore, impenetrable ground pbnes are needed in many telecommuncdion
sysems to sheld eledronic devices, locaed beneah the antenna, from radiation. Therefore,
another purpo<e of this disgntation is to avelop low profile diredive intricae antenna using
anew wideband Artificial Magnetic Condwctor (AMC) structure as arefledor.

This thesis iscompogd o four chapters. The first ore is dedicaed to the state of the
art about multfunctional antennas and co-desigrned antennas. Frst, we give a brief
introduction about the integration o the antenna and other comporents d the RF front end.
An overview about the most impaotant works is then presented. We divide studies into two
main caegories: integrated antenna with adive (AlA: Active Integrated Antenna) and passive
comporents. Using tle co-design ednique, the front end modué benefits from ske
reduction, low DC pover consumptionand low fabricaion cost. According to the state of
arts, it is found that few works have been caried out ower a wide bandwidth. Sirce AIA
sufers from high famonic levels, we will focus ou work on tre integration of wideband
antenna with wide stop land filter to rgged hamonics d adive devices. In the remainder of
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this study, lamonics caused by nonlinearadive devices as well as radiations at unwanted
frequencies (other than the operaing frequency of the antenna), due to higher modes d the
antenna, areregarded as radiation at hamonics. The filter will be desigred in arder to reduce

these hammonics and torelease the constaints thet areimposed after the antenna.

In chapter tow, a wideband dual polanzed bowte antenna, fed by a wideband kalun
(BAL anced-to-UNbalanced) transition, is pesented. The antenna is formed by two icenticd
bowtie antennas printed on both sidgs o the substate where ore is rotated by 90° and
operaes between 3.1 GH and 6.3 GH. This kandwidth has been chosen in ader to cover
the following sendards: UWB (Lower Band in Euope, 3.1-:4.8 GHz), IEEE 802.11a (5.17-
5.875 GH) and IEEE 802.16 (WIMAX) (3.4-3.6 GHz, 5.155.925 GH). Then, an
Eledromagnetic Band Gap (EBG) filter is integrated in the microstip part of the balun. The
filter has a wide stop kand charaderistic, in order to regjed unwanted respongs and spuious
radiation. The complete structure (antenna-filter) is designed in ader to cover many
standards. The dimensions & the complete structure are optimized in arder to ke sneller than
cascading both & them together (the antenna and trefilter).

In order to reduce the size of the whole sysem (antenna and filter) and tocover mare
standards at lower frequencies, chapter three presents a single and dwal polarized Harmonic
Suppesed Antenna (HSA). HSA is an antenna that presents a good immdance matching
within the operaing bandwidth and a maximized input refledion coefficient at harmonic
frequencies. Thischapter explores the different techniques ugd to designa HSA. Ou effort
is focused on the design d a bowtie coplanar waveguide fed antenna integrated with a wide
stop kandfilter based on Defeded Ground Stucture (DGS), to cover many sndards swch as
UWB (Lower Band in Euope, 3.1-4.8 GHz), IEEE 802.11 b/g/n(Wi-Fi) (2.4-2.5 GHz),
IEEE 802.1§ WIMAX) (2.52.6 GHz, 3.43.6 GHz) and LTE (2.52.7 GHz).

In chapter four, a new method to asign AMC stucture is proposd. The designed
AMC structure exhibits a wide operaing bandwidth. This stucture is be used as a refledor
for the singlepolarized HSA pesented in chapter three The objedive of the complete
structure is to achieve a low profile wideband dredive configuration and is optimeed to
cover many sendards sith as: UWB (Lower Band in Euope, 3.1-4.8 GHz), IEEE 802.16
(WIMAX) (2.52.6 GHz, 3.43.6 GHz) and LTE (2.52.7 GHg).
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Finally, a generd conclusion d thiswork is drawn and future researd developments
areproposd.
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Chapter 1. The Co-Design Antenna/ RF Components Concept

1.1 Introduction

Miniaturization and low cost are the two mostfundamental industial demands for
Radio-Frequency (RF) recever and ransmiter front ends. But,advanced communcaion
sysems require a compad frontend without sciificing sysem performances. Ore of the
design approades is to inegrate different comporents intoa single element, swch that fewer
comporentsareto be used.

Uswdly, ead unit in thke frontend is designed and optimized independently.
Furthermore, when multiple sysems operaing at neighbaing frequencies exist in close
physcd proximity, there is an increasing d the interferexce problem between
communcaion sysems.To overoome it, afilteris diten placeal between the amplifier and the
antenna to reduce unwanted radiation and to impove the impedance matching d the antenna
within its operaing bandwidth. Traditionally, these comporents are desigred independently
with 50 Q (or 75 Q) input and output impedance and conneded together. This conventional
method waks well at low frequencies and when sysem design requirements are not too
rigorous. Howvever, at high frequencies (above 20 MHz [1]), interconreds may possibly
radiate and interfere with other comporents. Hence this edinique degrades the sysem
performanceeven if individual comporents ned spedficaions[2]. In addition, thisapproach

increases the sizeand the cost d RFfrontendsand yields an additional insetrtion loss.

Size, bandwidth and efficiency arecrucia charaderistics for wireless communcation
sysems. Toadhieve a convenient trade-off between these feaures, we need high inegration
sysems with impoved performances. Ore way to miniaturize a RF frontend is toembed its
passiwe circuitries and interconreds intoa padage, which is cdled sysem-in padkage (SIP)
[3]. Another way is to inegrate required multiple functiona circuitries into ore device
without interconnedions, referral as co-design. This nethod nmay improve the performances
of the sysem and simplfies the conredions letween different comporents. Sirte the size of
the antenna often has gred influence on the whole size of a wireless systm; its reduction is
one of the important challenges. Toreduce the size while maintaining good grformances,
one method consists © designinga radiating stucture that can perform cettain functions d

the frontend sich as: filtering, impedance matching. In this disentation, we areinterested on
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wideband antennas thet can cover many sendards, inerrdated to a filter and a matching

circuit, which we have defined as a versatil e intricate antenna.

In the following sedions d this chapter, we present the different approaches usd to

co-designantenna with other comporents d the frontend.

1.2 Antennaffilter co-design

A filter is a two pat network used to control the sigral in a microwave sysem by
providing transmissionrat frequencies within the passband d the filter and attenuation in the
stopband d the filter. In mostcommuncation sysems, ore RF filter is usully placed after
the antenna [4]. This filter improves the matching impedance of the antenna within its pass
band and enhances the rgjedion outsia this kand. This ecnique may reduce the noise and
the interference with other communcation sysems and also improve the global efficiency of
the front end. In traditional design, the antenna and the filter are desigred individually, and
then conreded toggether. The dired conredion uswlly causes an impedance mismatch,
which may deteriorate the filter"s performance and increase the insertion loss @ the circuitry.
To avoid it, extra matching retwork should e implemented in between these two
comporents. Integration of antenna and pass kand filter in ore moduk is ore of the ways to

adhieve miniaturizaion and improve performance of microwave frontends.

Many approadhes on the co-design d the antenna and the filters have been presented in
the literaure. In this £dion, we present the different tecdhniques ugd to inegrate the antenna

and thefilter. We classfy the studes acording to the applicaionsand the used technology.

1.2.1 Wideband antenna with notch-band filter
Ultra-Wideband (UWB) is widely remgnized as a mocem generdion shat-range

wireless communcaions ednology trat will provide simulianeous high dta rate and low
power consumption. UWB édnology enables creding high seed Wireless Rersoral Area
Network (WPAN) that can conned devices throughout tle home or the office The FCC
(Federd Communcaions Commissionalowed the use of afrequency bandfrom 3.1 GH to
10.6 GH for UWB radio applications in the United Sttes uncer certain conditionsespedally
regarding the transmitied power [5]. In Euope, the Radio Spedrum Commitee (RSO of the
European Commissionautharized the 3.1-4.8 GHz band and the 8.59 GHz band for UWB
applications [6]. The future wireless sys#ms using thisgédinology involve many chall enges,
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espedally, related to the design d the UWB antenna. These antennas arerequired to achieve
good impedance matching ower the UWB frequency range, stble radiation pattems, low
sigral distortion, sze miniaturization and low fabricaion cost. The low transmission powr
and the lage bandwidth ued enable an UWB sysém to co-exist with other narrowband
sysems sieh as IEEE 802.14(5.155.35 GH and 5.7255.825 GH in USA), HIPERLAN/2
(5.155.35GH and 5.475.725 GH in Euope), WIMAX (3.4-3.6GHz, 5.155.925 GH).
Nevertheless, tlese narrowband syséms may cause eledromagnetic interfereice, which
could degrade the performances d the UWB sysem. In order to avoid the interference
problem with neaby communcation sysems, an extra stopband filter should le employed.
However, this ednique increases the sizeand the cost d UWB sysems. Tlerefore, an UWB
antenna with notth-band charaderistics can be an dtemative method. It was demonstated in
[7] that by etching a spedfic pattem in a planar antenna (Figure 1.1), a narrow and deep
notch band can be achieved, within a wide operaing band, while maintaining good
impedance matching ower the rest d the UWB band. It was also \erified that the changes in
the design did not egatively affed its radiation properties. After an examination of the
antenna input impedance, autha's prove that by removing pations d metal from the antenna
the impedance gets reaty equal to zem at the notch frequency. This is analog to the

operdion of an open-ended quarter wave transmission lie.

Figure 1.1 Thefirst notch-band antenna [7]

Subgquent studes have shown tlat a wide range of etched pattems can be used to
rged a narrowband, and the dimensions & the etched shape can be used to control the
frequency and the bandwidth d the notch-band. Different shepes d slots lave been inserted
into the radiating element. These slotscan be classfied into twocaegories: shat-circuit slot
and open-circuit slot. Thefirst ore transforms the neaty zero impedance (shat circuit) at the
top d the slot to reaty infinite impedance (open circuit) at the antenna feeding point. This
infinite impedance at the feeding point kads to tle desired impedance mismetching rearthe
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notch frequency. Various slots gometries provide this operdion, sich as: U-shaped slot[8]
[9], arcshaped slot[10], V-sheped slot[11], C-shaped slot[12], etc., they aregenerdly half-
wavelength resorator structures (Figure 1.2). These slots are often used because of its

compad and replicate geometry.

D1

(b) ©
Figure 1.2 Shat-circuit slats: (a) U-shaped slat [8], (b) arc-shaped slat [10], (c) C-
shaped sla [12]
The open circuit slot randorms tre open circuit at the top d the slot to tke neaty zeo

impedance at the antenna feeding point, seh as inverted U-shaped slot[13], pie-shaped slot
[14], H-sheped slot[15], inverted C-shaped slot[16], etc (Figure 1.3).

30mm

Wi
FR-4 l':_ Lomm

(b)
Figure 1.3 Open-circuit slats: (a) H-shaped slat [15], (b) C-shaped slat [16]

Studies also show tlt multiple notth-bands can be adhieved by etching multiple
pattems in the antenna. In [17] a dual notch-band charaderistic is obtined, bycutting two L-
shaped slotsand an E-sheped slot on tle radiating petch and aso by in®rting a V-shaped
strip on the ground pane (Figure 1.4 (a)). As well, in [18], three notch-bands tave been
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obtained by etching three open-ended quarter-wavelengthslots in tle radiating patch (Figure
1.4(b)).

(b)
Figure 1.4 UWB antenna with (a) dual-notch band [17] and (b) triple-notch band [1§]

Another way to ob&in the notch-band feaure is to put @rasitic patches along the
radiating element, which can be consicered as afilter to rged the unrequired band. As it tas
been shown in[19], a notth frequency can be achieved by attaching two parasitic patches at
the bottom hyer of the antenna. Moreover, a circular slot antenna with arcsheped parssitic
strips hes been proposed in[20], in order to reat a notch-band charaderistic. It has been also
demonstated that by embedding a pair of simple ground stubsalong the feed line, a notch
frequency can be adchieved [21]. Futhemore, two solutions Bve been presented in [22] to
redize ore or more filtering functions. The first ore is to modiy the input d the wide slot
antenna by adding stubs bspulines, and the second ore is to modiy the radiating part by
inserting stipes a spulines. The autha proves thet the addition o a quarter-wavelength stub
in the feading line of the antenna can crede a regjedion bandwidth whtch is larger than the
band d the WLAN. A better result hes keen obtined by in®rting L-shape spuline in the
feeding line of the antenna. However, these two solutions ray be used to rejed a larger
bandwidth. Futhemore, results show tht the use of a spuline or a strip resoretor in the
radiating element is mae suitable for narrowband rgedion and can be used to rged the
WLAN band. In [23], authas present a wideband antenna where a spra resoretor is
integrated in ader to perform a band reedion filter. Results show tht the simukted
efficiency at the rejeded band (5.8GHz) is decreaed from 986 to 48% wien the spra

resorator is inserted.

On the other hand, the antenna with notth-band filter can also ke used to replacemulti-
band antenna. Indeed, many applicaions desire to operde in two a more discrete bands. A
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typicd multi-band antenna combires a varety of different narrowband resorant stuctures in
the same device as shown in Figee 1.5. Although arrowband resorent stuctures nmay
individually have good prformances at their operaional frequencies, when combired
together the performance of narrowband resorant comporents will degrade. These antennas
sufer from mutwl coupling ketween narrowband resorent comporents which can leal to
spuiousand undasired mockes d operaion [24] [25].

V V \
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Figure 1.5 Operation concept of multi-band antenna
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Another tedhnique used to design a multi-band antenna is to crede a wideband
antenna with noth-band filters [26]. The concept behind sich a sysem is illustated in
Figure 1.6. hantz and a. [27] demonstate that it is possibé to designa multi-band antenna
by inserting a half wave resorant stucture in an UWB antenna. Authas also show tlat a
rgedion of 20-30 dB isadieved, with fractiona bandwidths ¢ 25% around tke notches

frequencies, by tre insertion of triangular or ellipti cd slots into tke antenna.
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Figure 1.6: Multi-band antenna using ndch-band fil ter
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The resoretors, keing etched in radiating structures, arediredly influenced by the near
environment of the antenna. In sone studies [26] [28], it has been mentioned that the UWB
antenna, with noth-band characeristic, exhibit asymnetric radiation pattem at the resorant
frequency of the inserted slot. This is de to the slot radiation. Becaue of that, the
attenuation provided by the notch varies as a function o the azmuth angle [28]. A genetic
agorithm has keen usd to optimze simulianeously the impedance matching and the
radiation characeristics d a notch-band UWB antenna [28]. In a study d a notch-band
antenna for weardle applicaions, it was shown tht pladng the antenna on the badk of a
human hand hes a negative effed on the filtenng characerstics [29]. The charaderzaion of
the filter, independently of the antenna, has been redized in [30] to quantify the slots
radiation effed on trefiltering.

As it can be seen, many studes have been dore regarding the design d wideband
antennas with noth band charaderistics. This nethod is usd to avoid the addition d band
rgjedion filters in the UWB sysem modué. Although, sore used technique like the insertion
of resoretors into tre radiating element, may affed the radiation pattem of the antenna at the
notch frequency. This effed may be reduced when the slot is ingrted into the ground pbne
of a coplanar waveguide fed antenna [31]. In ou study, as mentioned before, we are
interested on \ersatile antenna that can integrate many functions. In this disertation this

concept will be studed in chapter 3, in ader to add mae functions to tre radiating element.

1.2.2 Filtering antenna

As mentioned before, in many wireless communcdion syséms, a pass land filter is
uswlly placal after the antenna. Since the size reduction and low pofile structure are a
challenge in the circuit design, it is asired to acaomplishfiltering and radiating functions
simultaneously ina single unit. The integration approach, consisting in substituting #last
resoretors and the load impedance of the pass kand filter by an antenna, is generdly cdled

the filtering antenna.

A two-pole Chebychev filter using two suprposed cavities coupled by a metalli ¢ iris is
presented in [32]. The upper cavity is constitued of a resorant element without excitation
and an opened suface(Figure 1.7(a)). This open cavity plays the role of a radiating element.
The radiant filter, shown in Figee 1.7 (a), has a good impedance matching (|S;4|<-18 dB)
with a bandwidth d 2.5% at the center frequency of 20 GHz. Authas in[33] present afilter
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formed by $x coupled cavities where the last ®dion is the antenna. This resorant filter is
matched with a magnitude of the refledion coefficient less ttan -20dB around 12 GH with
an operding bandwidth d 2%. This stucture presents a high kand-edge seledivity of 500
dB/GHz and again of 20 dB.

The microstip filters, suppding the quasi-TEM mode, have a low quality factor. In
[34], authas present the possibility to us a planar transmission stcture that alows
obtaining higher quality factor and suppding a higher-order moce (TE;o moce). Under these
consicerdions, they use a leky waveguide as a radiating stucture and crede coupled

cavities into this vaveguide to define afiltering function (Figure 1.7 (b)).

To enhance the filter seledivity, [35] presents a printed meanderdine antenna and an
integrated quarter-wavelength resoretor. In this case, the antenna performs not onlyas a
radiator but also as the last resoretor of the pass tand filter (Figure 1.7 (c)). The quarter-
wavelength resorator provides a shuntresoretor with high cgpadtance and inroduces two

extratransmissiorzerosfor seledivity enhancement.

Antenna
ey,

r‘ﬂﬂ,——|r‘ﬂﬂ,-——-1r"r‘ﬂ5

T | S
Leaky areaof <avity |Leakyareaof cavity Leaky areaof
the waveguide the waveguide the waveguide

Feed

(b)

(©)
Figure 1.7: Filtering antenna: (a) opened two-polefilter [32] (b) L eaky wavefilter [34]
(c) quarter- wavelength filter [35]

Therebre, these filtering antennas are resorant stuctures. Despite their interesting
charaderistics in €m of sdledivity, they are bulky and difficult to integrate. These types o

structures arenot suitble for our study whech concems wideband and compad structures.
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1.2.3 Co-designed antenna/filter using multi-layer technology

During the last few yeas, gea efforts have been made conceming the optimal
integration of antennas and related passive circuits. The difficulty lies in the possibility d
preserving the performances d the complete sysem (operaing bandwidth, losss, radiation
efficiency) as the dimensionsare significantly reduced. The performances d the antenna and
the filter are strongly dependant on the eledricd charaderistics o the substate. In order to
obtain acceptable radiation efficiency, it is impatant to reduce the quality factor of the
antenna. Therebre, planar antennas are usuwaly printed on a thick substate with low
pemittivity. On the other hand, passiwe circuits, suth as filters, u® losskss substtes with
high pemittivity (to reduce their dimensiong [36]. As a result, the synthesis d a complete

RF sysém isacompromise between opposié neads.

In [36], authas propos the use of a composie substate (ceranic/foam stucture), in
order to optimee simultaneouslyeledricd and dimensiordal charaderistics d the antenna and
the filter. This solution pesents a square microstip CPW-fed patch antenna conreded to a
3 order Chebychev bandpess filter. The radiation efficiency is ensued thanks to tfe
characteristics of the thick foam substrate (€,=1.07) while the multilayer technology pocess
is used for implementing miniature filter behind the radiating element on tke alumina
substrate (€,=9.6) (Figure 1.8). The antenna is regarded as the last pok of the bandpassfilter.
The bandwidth d the integrated antenna-filter (BW=10.8%) is improved in comparison to tle
simple antenna (BW=7.5%.

microstrip patch antenna

s

A1
| % foam (er=1.07, H=900 um)

\ alumina (gr=9.6, H=635 um
N\ CPW feed /

Figure 1.8: antennaffilter on acomposite subdr ate [36]

Another study pesents a co-desigred antenna-filter [37]. The microstip patch

antenna is layered on tre top d a hairpin filter, and bothcomporents slare the same ground
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plane. The antenna and the filter are conreded by a via hole as shavn in Figue 1.9. The
impedance at the interfaceis optimized to imgrove the performance of the antenna-filter. This
antenna-filter operaes in tre frequency band 4.064.26 GH, and the bandwidth is 4.%6.
Authors also compare the co-desigred antenna-filter with the traditional configuration
(cascaded antenna and filter). They prove that the co-design can be used to impove the

bandwidthand the gain of the antenna and reduce the size of the device

<« Antenna paich

// &1, /\ Dielectric for antenna

= 174

/ 4._._-—-Gr0und Plane
V

«—Dielectric for filter
&2, .’?7
i

<«— Filter

_______.—)
Portl Po -

Figure 1.9: Two-layer antenna-filter [37]

Multi-layer tednology using Low @mperdure Co-fired Ceramics (LTCC) is an
atradive solutionfor the production o highly integrated and complex moduks and antennas.
Actually, LTCC adlows high pedsion three dimensioral (3-D) stucturing and ‘erticd
integration of the circuits. This 3D integration approadch is a very attradive option whch

increases eledricd performances and achieves simuleneouslycostand sizereduction [38].

quasi-elliptic
. filter

quasi- Series fed

elliptic filter array antenna

tal 1
ot 3 53 um substrate 1
- « shorting vias substrate 2
fneta substrate 3
r4 substrate 4
I substrate 5
metal 7 substrate 6

Figure 1.10: Integrated antenna-filter on LTCC subdr ate [39]
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A complete passive 3D integration for compad and low cost V-band frontend modué
has keen presented in [39]. A compad 4-pole cross coupled quesi-éliptic filter has been
designed on LTCC subgtate to satisfy the desired spedficaions (compadness and high
seledivity). In this study,a series fed 1x4 linear array antenna of four microstip patches
covering 5964 GHz has keen also presented. Using tle developed comporents (filter and
array antenna), authars present the integrated compad V-band frontend (Figure 1.10. The
arrgy antenna and the filter are located on the top netdlizaion layer and are conneded
together with a tapered microstip transition. The complete passive front-end integration
exhibits a compad size and a maximum high @in of 12.6 dBi withina 10dB Return Loss
bandwidth d 4.8 GHz around 62.3 GH.

LTCC tedchnology is a good candidate for the design d a complete front-end at
millimetric frequencies. Thereby, a fully integrated threedimensioral cavity filters/dupkxers
and antenna has been presented in [40]. The concept is applied to the design, fabrication and
testing d V-band transcaver (recaver (RX): 59-61.5 GHz, transmitier (TX): 61.564 GHz)
using multibyer LTCC technology.

LTCC materials typicdly have a high dieledric constent. On ore hand, they reduce the
antenna size but on tke other hand they also reduce its bandwidth. The design d wideband
antenna using LTCC naterials is mae challenging. Acommonapproach for improving the
bandwidth performanceis tocouple severd resoretors together. Thus, it las een mentioned,
in [41], that a stadked-patch antenna on LTCC multibyer can achieve a bandwidth d twice of
that for a single-patch antenna with the same substate.

1.2.4 Filter based on metamaterials

Metamatenas have attraded a grea amount d attention in recent yeass mostly de to
their extraordinary eledromagnetic properties. Metamaterials areattificial maternals that have
been introduced by Vesalago in the year 1967. In contrast to conventiona maternal, left
handed metamaterial is designed to exhibit negative pemrmeability and regative pemittivity in
the microwave frequency range of interest [42]. These materials have been used for opticd
and microwave applications such as antennas, filters and couplers etc... It has been proved
that metamatenals are a good candidate for the enhancement of antenna performance [43].

Furthemore, metamaterial properties arealso usd for miniaturizetion of the antenna [44]. In
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this dion, we will report sone studes that have been dore to achieve a filtenng function
using these maternals.

An Ultra-Wideband (UWB) antenna with metamaterial structure based on Split Ring
Resoretor (SRR has keen propo%d in [45]. The antenna is a circular monopoé patch
antenna wherethe SRR is insrted in the radiating part (Figure 1.11(a)). The SRR stucture
works as a band stopfilter between 5 GHz and 6 GHz. The dimensions & the SRR are
typicdly onetenth d the guided wavelength at the resorant frequency. To optimize the SRR
slot position, thee different configurations weretested: at the center of the patch, on the top
of the microstip feed line and on tle right of the patch. The best result was obtined when
the SRR is phceal on the top d the microstip feed line. In [46], a compad UWB monopoé
antenna integrated with a filtering stucture based on netamatenal structure has keen
presented. The filteris implemented usinga balanced Composi¢ Right Left Handed (CRLH)
transmission lie which is a class ¢ metamatena structure (Figure 1.11(b)). The filtenng
structure is usd torgjed the WLAN bandfrom 5 GHz to 5.8 GH.

Sub itrate Via holes

Figure 1.1 UWB Monopole antenna (a) with SRR and[45] (b) with CRLH str uctures
[46]

Eledromagnetic Band-Gap (EBG) maternals arealso a class d metamateral structures
which have the ability to control and manipulate the propagation of eledromagnetic waves.
There are two impatant attributes d the EBG stuctures: the first ore is to pevent the
propagation of the eledromagnetic fields withina band-gap. This poperty makes them useful
for many applicaions suth as waveguides, sgtial filters and antennas. The second impatant

property of EBG stucture is thet they disply locdized frequency windows within tke band-
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gap, when the periodicity is kroken duwe to the presence of defeds. This poperty is very
useful for enhancing the diredivity of an antenna when an EBG stucture is usd as itscover
[47]. Indead, the EBG cover ads as an aperture antenna and its effedive aperture size
bemmes much larger than the original antenna. Leeet al. [47] have used the EBG sugrstrate
as a spetial angular filter to rgjed undesired radiation by starpening the radiation pattem. To
enhance the diredivity, they introduce two defeds, ore in the ground plne of the antenna
and the other in the EBG stucture.

The integration of an EBGfilter and an antenna has been proposed in [48]. The am of
this study is to irdggrate the slot antenna with an EBG filter embedded inside metamaterial
substate, in order to obain high efficient radiation and rarrowband pre-seledion filterng.
The results show tht the band-gap stucture suppesses suface modes which improves the
efficiency, while the low loss déledric provides a high qulity filtering performance In [49]
a compad dual-band slotantenna with an EBG filtering stuctures hes been presented. The
EBG units lave been inserted into the coplanar waveguide feed line of the antenna. Thus,a
dua-band performance ranging from 2.5 to 5.3 GH and from 13.5 to 16.3 GB has leen
adieved.

As mentioned in this ®dion, metamaterna structures have been used as a filter. Owing
to their small size, they can be easily integrated with the antenna. In this disertation, an EBG
filter and a DGSfilter, which isa kind o EBG stuctures, are desigred to ke integrated to a
wideband antenna in chapter 2 and 3. Futhemore, another type of metamatenals stucture
which is the Artificial Magnetic Condwctor (AMC) will be studed in chapter 4.

1.3 Co-design artenna/matching circuit

In UWB sysems, as nmentioned before, antennas should exhibit good impdance
matching charaderistics ower the whole UWB frequency range. These antennas shouldalso
be compad, low cost and easily fabricated. The main chalenge in UWB antenna design is
adhieving a wide impedance bandwidth whike still maintaining high radiation efficiency.
Moreover, sone of these antennas are balanced stuctures. Therebre, they neel a feeding
sysem to obain balanced fields in the input point @& the antenna. The design d an integrated
matching retwork for such antennas isared chalenge. An implementation method d UWB
antenna is to u® a wideband kalun (BAL anced-to-Unbalanced) trandormation. In [50], a
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wideband integrated dual-polarized bowtie antenna integrated with a microstip to coplanar

strip (CP9 balun transition has keen presented. The wideband kalun is ugd to accomplish

the transition from the unkelanced microstip transmission lie to the balanced CPS
transmission lie and aso to tandorm the input impedance of the antenna to 5QQ. The

complete stucture exhibits a wide bandwidth d about 786 with a magnitude of the

refledion coefficient less ttan -10 dB. In addition, the radiation pattems show good
symnetricd pattems in Eand H phnes. Using tie same type of balun (microstip-to-CP9, a

millimeterwave wideband tapered slot antenna has keen studed in [51]. The desigred

antenna with the integrated balun exhibits a wide bandwidth from 23 GH to 80 GH. The

antenna gain ranges from 7 dB to 12 dB. Acoplanar waveguide (CPW) to CPS blun

transition witha logarthmic uniplanar spral antenna has keen proposd in [52]. The antenna

coversa9 to 1 landwidth witha magnitude of the refledion coefficient less thkan -10 dBfrom

0.4 GHz to 3.8 GH.

As it can be seen, the balun transformation is an impatant comporent in wideband
sysems lecaise it insures the wide bandwidth.In chapter 2, we will present a bowtie antenna
integrated with a microstip-to-CPS [alun transition and conneded to a wide stop land EBG

filter.

1.4 Co-design anennal/active devices

The integration approadh, where the adive circuits and the radiating element are
implemented on the same substate, is cdled Active Integrated Antenna (AIA). From an
antenna desigrer's point d view, an AlA is an antenna that can acawmplish otler functions
such as mixing and amplification. However, from a microwave engineer"s point of view, an
AlA is an antenna that can provide cettain circuit functions sich as resoreting, filtering, and

duplexing, in addition to its @iginal role as aradiating element [53)].

The idea of usingadive antennas can be tracal badk to 1928[54]. A sndll antenna
with eledron tuke was u®d in radio broadcast recavers around 1MHz. In 1960and 1970,
due to the invention d high-frequency transistas, adive antennas recaved much attention

and led to many improvements.

The integration of adive devices in pessiwe radiating element present severd

advantages sich as increasing tte effedive length d shat antenna (thus decreaing tre size
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of the antenna), increasing kandwidth, decreaing thke mutual coupling between array

elementsand improving the noise factor [55].

Severd attempts lave been made to integrate antennas and adive devices in ader to
reduce the number of front end"s components. In this section, we present different approaches
used to impkement antennas and adive devices on tlke same substate. We classfy studies

acording to the adive devicefunction.

1.4.1 Co-design artenna-low noise amplifier

The Low Noise Amplifier (LNA) is the first black of a wireless recaver after the
antenna. Its main function is to povide enough @in to owercome the noise of subgquent
stages. In other words, this LNA gies suficient sigral amplification with low noi® factor to

improve the sigral to noieratio (SNR).

In traditional approach, the antenna and the LNA are optimized to pesent an input
impedance of 50 Q, in order to insure a perfect matching. This technique enables to maximize
the power trander. In wideband LNA, a matching retwork is required in ader to achieve
maximum power trangfer over the desired frequency range. Usually this matching isreaded
by passiwe circuits conneded between the antenna and the LNA. However, in order to relax
sone constaints, while improving performances for the same power consumption, th co-
design approach where the antenna is close to the amplifier is an atemative and effedive
solution.In thiscase, the challenge of co-design consists infinding the best tradeoff between
the maximum power gain of the LNA and the possibility to @sign an antenna with input

impedance different from 50 Q.

On the LNA side, the co-design kenefits from removing the major part of the costly
integrated passive elements rving as a matching circuit. The co-designed LNA profits from
a size, cost, and noi® figure reduction. On tle antenna side, the consent and red input
impedance on the whole bandwidth is no longra constaint. The co-design can contribute on
the miniaturizaion o the antenna. In fact, the antenna can operde at a frequency less than of

the resorant ore when its input imgdance is complex [56].

A co-optimization between LNA and antennafor UWB applications hes been presented
in [57]. Authas demonstate that to adieve an optinel impedance matching, indictive
antenna input impedance is required. The antenna is a wideband tiangular monopoé where
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the ground phne is a square metal area placel close to the monopoé. The wideband
inductive impedance behavior has keen obtined by shating the triangular monopoé and
modifying its feed strip. A comparison with a 50 Q version with same power consumption
has keen aso disussd. According toauthas, the co-desigred version showsa noise factor
improvement by mae than 1.5 d and a power gain enhancement of more than 7 dB. Tle co-
designed stucture has a snaller size of about 6. Futhemmore, the same authas show tlat
by using tle same strategy with another design [56], the co-design \ersion exhibits sverd

improvements: +3 dBextra gain and 30%reduction d the antennaarea(Figure 1.12).

Figure 1.12 The 50 Q version and the co-designed antenna-L NA [56]

Many other studes have been also pesented in the literaure for narrowband
applications. In [58], a LNA is embedded into a patch antenna for GPSapplicdion. A cavity
is removed from the substate to placethe LNA module. The built-in LNA enhances the
antenna reception cgpability without addingextemal circuits.

1.4.2 Co-design artenna-power amplifier
The RF Pover Amplifier (PA) is the last building blaek of the transmiter. The PA has
to amplify the RF sigral before it is ransmitied to the antenna. Amongall the building blacks

of a transmiteer, the power amplifier contributes the most in ems d power consumption.
The efficiency of the PA beacomes ore of the crucial parameters to ke optimized for power
saving. Therebre, the Power Added Eficiency (PAE) must & maximized, while still using
low voltage supplyand kegoing the designas compad as possile.

The PAE can be improved by optimgzing the load impedance at the fundamental and by
optimally tune the hamonics. Traditionally the PA is designed with an input and output
impedance of 50 Q. Then the tuning of the harmonics is usualy done by adding a shat-
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circuited stub, tke length d the stub is ®ar one quarter wavelength at the fundamental
frequency, at the output. At lover frequencies, this stub ray be too long.In [59], a PA with
high-efficiency was obtined by shat circuiting the impedance of the outputcircuit at even
hamonics. In AIA design, tke harmonics can be tuned using tle radiating element. This
method daes notrequire any additional circuitry, and can give more compad design. A PA
integrated with patch antennaat 2.48 GH has been presented in [60]. The antennais used for
hamonics emination. An increae of 7% in the PAE and 0.5 @ in the output pover was
obtained by tuning tle seocond katmonic only. In [61], two tedchniques have been presented for
designing highefficiency amplifiers with low hamonic radiation. The first ore uses the
adive antenna approac to ture both ramonics. The semnd ore uses the adive antenna to
tune one hamonic and the Photonc Band-Gap (PBG) structure to ture another one. The PA
is integrated with microstip antenna. The PAE is letter than 60 %and bothamplifiers radiate
low hamonic powers in al diredions. Ore disadvantage of the periodic PBG stucture
method is that it can be used to ture only even o odd hammonics. Also, in tle AIA approach,
it is difficult to find antenna structures thet have proper termination at both £ndand third
hamonics [2]. A combired approach between two ediniques hes keen presented in [2]. The
overdl system bandwidth is typcdly limited by the bandwidth d the antenna. However,
higher efficiency levels areattainable when both fammonics aretuned.

Acoording to studes on tlke integrated antenna-PA, the antenna is used to ture
hamonics without any additional comporents. Most o studes are caried out for
narrowband applications. In this disertation, we areinterested on wiceband antenna that has

the ability to rgjea higher hamonics.

1.4.3 Push-Pull amplifier

The pushpull amplifier offers twice the output pover of a single-ended ore. It has

shown excdlent propetties at low frequencies wtrere it is easily implemented by using
Bipolar Jurction Transista (BJT) devices. However, at microwave and millimeter-wave
frequencies, FET (Field Effect Transisto) devices aretypicaly used with hylrid or balun to
combine the power of the devices.

The pushpull amplifier has a numler of advantages including the potential for
broadband performances. Despite these advantages, the losss in the output sége hybrid limit
the efficiency of the amplifier at microwave and millimeter-wave frequencies.
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A new architedure of the push-pull amplifier based on the integrated antenna approac
has been proposd in [62]. In fad, pladng the adive devices dredly at the antenna
minimizes the size of the circuit and may reduce the losses caused by the 180° hyhid. In this
architedure, the antenna ads as a combirer which indwes a 180° plase shift for the
fundamental signal and a 0° phase shift for the higher hamonics.
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Figure 1.13: (a) conventional and (b) integrated-antenna push-pull front end [63]
The conventional architedure of the pushpull amplifier is shown in Figee 1.13a).
The transistas arebiased in classB. The input pover is split in twoand the two FETsarefed
in antiphase through a 180° hylid. The resulting current form at the output ¢ the two
transistas consists 6 two antiphase half-sinusoids. Th Fouier analysis d the device drain
current waveform is given in equations(1.1) and (1.2).
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As shown in(1.1) and (1.2), the outputcurrents d eat devicearecompogd of a DC
temm, a fundamental temm, and a series d even hammonics. The fundamental comporents are
180° outof-phase and hamonics arein phese. The two FET avices are combired usinga
broadband 180° hybrid or a balun. The fundamental components are added at the Z port and
harmonics are dissipated through the load at the A port.
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Figure 1.13b) shaws the ardhitedure of the adive integrated antenna pushpull
amplifier. The input skge is identicd to that of the conventional microwave frequency push

pull. However, a dual-fed planar antenna has replaced the output hylid.

A dual-feed patch antenna is used as the tuned load of a classB pushpull amplifier
[62]. The antenna is fed by two mcrostip feed lines placeal at eat radiating edge of the
patch (Figure 1.14). The length of the antennais approximately A/2 at 2.5 GHz.

Figure 1.14 Integrated antenna push-pull amplifier with dual-feed patch antenna [62]

Becaise the microstip feeds are oriented in opposik diredions (Figure 1.14, a 180°
phase reversal is creded at the antenna structure. Thus, wien the antenna is combined with
the pushpull amplifier, the fundamental excitation of the antenna becomes in phase and the
higher hatmonics beaome antiphase. The antenna must acomplish three conditions to le
ued as an efficient power combirer. First, the antenna must radiate efficiently with
accetable pattems. Soond, the input impedance of the antenna should e suitable for
hamonic tuning. Firally, negligible power shouldflow between the two feed pats when
pushpull excitation is applied [63]. Two stuctures that satisfy these conditions are the
microstip patch and the slotantennas. In [64], a C-band pushpull power amplifier integrated
with a modified unipbnar quasi-Yagi antenna has keen presented. The antenna with
corrugated ground péne is used for both outof-phase power combiningand ond larmonic

tuning.

63






