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Le monde en 2020:
50 000 000 000 objets connectés

50 000 000 001 antennes au moins
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loT : déploiement radio
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loT : déploiement radio

= Bénéfices de la directivité d’antenne

= Réduction des pollutions EM
Interférences
Sensibilité au bruit

____________________

Complexité architecturale

= Services numeériques locaux

= Discrétion, exclusivité - -
= Nouveaux usages 1 B
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loT : nouveaux usages

* Aujourd’hui, les antennes RFID :
= GRANDES
= Polarisation circulaire
= De faible directivité : angle d’ouverture de 90° environ
= De tres faible directivité pour les antennes portables : gain de quelques dBi

= Applications de surveillance nécessitent des faisceaux plus étroits
“  Quverture de marchés grand public

Marché grand public des applications RFID

e »‘ )

RFID @ home

Insertion de la radio identification
dans un flux logistique
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loT : nouveaux usages

Antenne innovante dans les dispositions de lecture/controle

Rayonnement dans une direction utile :
What you point at is what you control !
What you point at is what you read !

]
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= TAGSYS RFID™

e-connecting goods

movea
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Antennes miniatures et super directives

=
=

Décomposition en modes sphériques Q
. . .. . Smn
Outil pour la conception d’antennes miniatures innovantes

Limites fondamentales de la miniaturisation d’antenne
Définition moderne de la super directivité

Dporm = N2 + 2N

Méthodes d’optimisation de réseaux compacts
Prototype d’antenne miniature super directive

leti
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Antennes miniatures et super directives

Décomposition en modes sphériques Q
. . . . . smn
Outil pour la conception d’antenne miniatures innovantes

Limites fondamentales de la miniaturisation d’antenne
Définition moderne de la super directivité

Dporm = N2 + 2N

/// /xt
Méthodes d’optimisation de réseaux compacts / 7
Prototype d’antenne miniature super directive /
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Décomposition en modes sphériques

Equations de Maxwell
Equation de (Jean LE ROND) D’ALEMBERT

= Equation d’Helmholtz

. 92E - 92B  _
AE_Eol,lOw:O AB_€0ﬂ0ﬁ=o

Famille de fonctions solutions &
— Fonctions pattern des modes sphériques /@/

Angle ¢ (>rayonnement omnidirectionnel)

S 2 M : imPI" (cos®) ~ dP™(coso) .
K 0’ — _ mejm(p . n+l n 0_ n

1 (6, 9) n(n+1)( _\m\) (=) { sing VI
S 2 M | dP™(cos®) »  jmP™(cos®) .
K 0,0)= |[—=(——)"em (—j)" n 60— n

2mn (0, 9) n(n+1)( \m\) (=1) { 40 sng

\ J \ J

Normalisation Dualité TE TM
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Décomposition en modes sphériques

X

K101 K102 4030 20 10
K -4, 2590 2598 2554 2697 -40 30 -20  -10 400 2300 <200 10 40 30 20 -10
11 K112
Problématiques rapportées a une série
de coefficients complexes
2 o
E(e’ gp):k\/gzz Qs(r?‘)niismn(e’ ¢) 40302010
s=1 n=1 m#-n K122

VP a gauche, HP a droite
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Analyse modale du rayonnement

VP a gauche, HP a droite

5=1

Qsmn

----------------------------------------------------------------------

étique selon X

...............

Analyse modale
= Modes sphériques rayonnés
= Sources rayonnantes équivalentes
Antenne miniaturisée 868MHz

= 33,5mm x 15mm
= Applications réseaux de capteurs
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Analyse modale du rayonnement

Antenne intégrée 650MHz

= 80mm x 80mm x 20mm

= Systeme de communication portatif

Lletik ASPROM 12/06/2014 14



Antennes miniatures et super directives

Décomposition en modes sphériques Q
: : . : smn
Outil pour la conception d’antenne miniatures innovantes

Limites fondamentales de la miniaturisation d’antenne
Définition moderne de la super directivité

Dporm = N2 + 2N

Méthodes d’optimisation de réseaux compacts
Prototype d’antenne miniature super directive
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Challenges de I'antenne miniature

Limites fondamentales de la miniaturisation d’antenne
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(EFFICACITE DE RAYONNEMENT & BANDE PASSANTE)
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TAILLE D’ANTENNE
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Challenges de I'antenne miniature directive

Directivité ?

Efficacité Taille

Bande passante
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Challenges de I'antenne miniature directive

Oseen Harrington El:f?tzdgl';
Antéri;)rité d’apres D TVNZ E— 2N polarisation
ansen = Br
Hansen Geyi CEA-Leti
. 3 Normalisation vis-a-vis de
‘ Uzkov \ Rlblet/Taylor Directivité ouverture maxg = —25{(];3)_'_ 1 la source de Huygens
1¢re fois« superdirective » + rayonnante infinie Q a
directivité infinie pour réseau
|
1922 1946 1947 1948 1959 1980 1996 2003 2009 2013...
Geyi
Chu Mec L 4
Limite antenne cLean
miniature Re-examination limite
antenne miniature:
R
Wheeler ka " ka?
Radiansphere r = 27"
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Limite d’Uzkov - 1946

Hypotheses :

= Réseau de P sources isotropes
= Rayonnement end-fire

La directivité d’un réseau de P sources est :

= D=Psila distance inter-source est la demi-longueur d’onde.
= D=P?sijla distance inter-source est infinitésimale.

Pas de limite dans la directivité si on peut multiplier les sources
rayonnantes dans le réseau !
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Limite d’Harrington 1959

Hypotheses

La sphere englobant I'antenne est sans perte et aucune énergie n’est sollicitée
dans son intérieure.

= [‘antenne rayonne une série de modes TM et TE simultanément.

Considérant I'ordre N de modes rayonnés...

Qoptsmn = cste X (Ksmn)* Dnorm = N?+ 2N
Considérant la taille de I'antenne... 0
= |mpédance des modes rayonnés réactive 60 \ :ii:'
= Fonctions d’Hankel “ n=20]"

n > kr, Dy orm = (kro)? + 2k,

)
(=]
T

Magnitude (dB)

*—

A
o
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kr
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Limite Geyi 2003

Hypotheses :

= Hypotheses d’Harrington
= Optimisation de la directivité sous contrainte du facteur de qualité minimum

[E::: !L’:u+1] ]‘!
e n=l1 nt ':n.-'

flir  — = u] (Zn+41) )
Eu:l (Cdn i :I;_:?lj

Limite de directivité sans dégradation de la bande passante
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Limite d’Harrington 1959 / CEA-Leti 2013

15 F L L L L
=
E 10 [
2
=
O
25
= Geyi limit
Harrington limit
Re-normalized limit
O C r r r C
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

2r/7»0

Proposition d’'une re-normalisation de la limite d’Harrington
= Ancrage en r->0, Source de Huygens
= Ancrage en r—>oo, Quverture equi-phase equi-amplitude
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SotA — réseaux d’antennes compacts

Avec circuit d’alimentation

= Optimisation du facteur de réseau [Weber 2007]
= (,2A 3,75dBi

Avec éléments parasites

= Directeur ou réflecteur [Yaghjian 2011]
= (,26A 6,55dBi

180 it
(a) A . (b) - P
Reflector . 14 - \

. ond
: oo ';' N Driven .~ l = Reflector
¥ o} <~ oa o)
"~ ¢ ! : - o4 < 3

0m

0 N - s

0 o s o Driven “em
1- a0 \“.C‘.‘ “ M’ 2 o6 "o

[Yaghjian 2011] [Weber 2007]
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SotA — sources de Huyguens

Combinaison des modes TE et TM (n=0)

= |nterférences destructives sur demi espace inférieur

= Interférences constructives sur demi espace sup

Directivité maximale théorique 4,77 dBi

Principe Source de Huygens

[Jin 2011]

[Souny 2010]

[Best 2010]
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Challenges de I'antenne miniature et directive

15 F L L L L
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Antennes miniatures et super directives

Décomposition en modes sphériques Q
: : . : smn
Outil pour la conception d’antenne miniatures innovantes

Limites fondamentales de la miniaturisation d’antenne
Définition moderne de la super directivité

Dporm = N2 + 2N

Méthodes d’optimisation de réseaux compacts
Prototype d’antenne miniature super directive
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Méthodologie d’analyse et d’optimisation

Analyses préliminaires du réseau

e Décomposition en modes sphérigues
e Détermination de la matrice des couplages

Calcul des pondérations optimales

e Réalisation de 'optimum défini par Harrington
e Minimisation de |'écart quadratique

Optimisation du mode de réalisation

e Détermination des charges associées
e Détermination des composants réels
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Réseaux de dipoles super directifs

15
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Réseaux de dipoles super directifs

Directivity (dBi)

15:
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Prototype antenne compacte super directive

Réseau quatre dipoles

Taille : 0,45\, x 0,36\, (diametre 0,57A,)
124,4mm x 155,5mm

Fréquence d’optimisation : 868 MHz

Détermination des charges idéales

1. Résistance négative -0,16Q +
inductance 4,68nH

2. Résistance 0,63Q + inductance 1,74nH

3. Résistance 1,11Q + inductance 4,27nH

Détermination des composants réels

1. Inductance 4,7nH

2. Résistance 0,5Q + inductance 1,5nH
3. Résistance 1Q + inductance 4,1nH
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Prototype antenne compacte super directive

Réseau quatre dipoles

Taille : 0,45\, x 0,36\, (diametre 0,57A,)
124,4mm x 155,5mm

Fréquence d’optimisation : 868 MHz

Résultat théorique Simulation MW Studio
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Co-polar directivity (dBi) Cx-polar directivity (dBi) Co-polar directivity (dBi) Cx-polar directivity (dBi)

D =12,60 dBi D =12,76 dBi
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Mesure en chambre anéchoide
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Chambre anéchoide blindée V/UHF au CEA-Leti
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Prototype antenne compacte super directive

Réseau quatre dipoles

Taille : 0,45\, x 0,36\, (diametre 0,57A,)
124,4mm x 155,5mm

Fréquence d’optimisation : 880 MHz

Plan E Plan H
15: : : - : - : : : 3 d 15: F F F ; i
10 /:\\ Measurement .| 10 //’=‘\ Measurement |,
5 5 / — Simulation || a—? 5 / \—Simulation
2 5\ /l \ (/ Z2 5\ O i \V/a NP4
e L \N\\/T \ N\ £V |/ \A v
O R WA Y \/ T °
p Y. R A VA | | || .
180-150-120 -90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180 -2-?80-150-120 90 60 -30 0O 30 60 90 120 150 180
Theta (deQ) Phi (deg)
Prototype Directivité (dBi) HPBW plan H HPBW plan E
Simulation (868 MHz) 12,5 41,2° 46,7°
Mesure (880 MHz) 12,1 46,0° 55,5°
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Prototype antenne compacte super directive

Réseau quatre dipoles
Taille :

Fréquence d’optimisation : 880 MHz

Directivity (dBi)

ol

124,4mm x 155,5mm

15; :
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o

0,45\, x 0,36\, (diametre 0,57A,)

L

L

Geyi limit
Harrington limit
Re-normalized limit
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1
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Prototype antenne compacte super directive

Problématique du gain / efficacité
= Gain IEEE au maximum de super directivité -10dBi

Investigations

= PIRE satisfaisante pour les applications visées de I'loT

= Compromis directivité / efficacité I A
/ Y BN RN
\
/ | 1 \
/ L | \
10 —_/\ \ /I
— \
© ~\ 7’
P Rk
- 0___ -7~
= \
§ 5 \\ 1
e G=nxD
Measured directivity\\ - — 77 X

-15 } — — Measured realized gain
Simulated directivity

-20 ‘ \- l
0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 % z

Frequency (GHz)
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Antennes miniatures et super directives

=
=

Décomposition en modes sphériques Q
. . .. . Smn
Outil pour la conception d’antennes miniatures innovantes

Limites fondamentales de la miniaturisation d’antenne
Définition moderne de la super directivité

Dporm = N2 + 2N

Méthodes d’optimisation de réseaux compacts
Prototype d’antenne miniature super directive
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Antenne du commerce @900MHz
HPBW 43°%x36°

y
/ Prototype @868M Hz

Am@nn@ miniature & super directive

Nouvelles opportunités pour I’loT ...
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Perspectives : démonstrateurs Socrate

D IMmages
& reseaux

AR SORATE D)) ctess iETR S orcsys

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu ' m 0\{9 g

) TAGSYS RFID™

e-connecting goods

Absolute value of yaw

Absolute value of pitch
Absolute value of roll
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Save the date now!

Lleti Days

Grenoble e Paris ® San Francisco ® Tokyo
June 25-26, 2014 | MINATEC, Grenoble
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LABORATOIRE D'ELECTRONIQUE
ET DE TECHNOLOGIES
DE L'INFORMATION
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X attention

cea ” MINATEC' Pgine
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