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Résumeé multiple access qui nécessitent des bandes passantes
Nous proposons ici, I'étude de la mise en ceuvra d’'u importantes [4].

réseau de communications sans fil au sein de cartes Dans cette communication, nous nous intéressons

PCB. Apres avoir defini les caractéristiques deésrnts  plus particuliérement a la caractérisation desanixede

rayonnants, nous étudions plus particulierement lestransmission entre les antennes, que I'on peutrespé

antennes dip6le et « Vivaldi» envisagées pourecett dans un réseau sur carte de type PCB.

application. Nous présentons ensuite des exemmes d  pans un premier temps, nous définissons les

transmissions dans un environnement PCB en présencgy actéristiques de rayonnement que doivent rergsir

ou non d'obstacles de types circuits intégrés dans  gntennes pour étre utilisées dans une applicatiotyge

conducteurs orientes differemment. réseau de communication sur PCB. Nous proposons
) ensuite I'analyse de deux types d'antennes carafidat

1. Introduction. la réalisation de ces réseaux sans fils pour leesa

électroniques : les antennes dipbles et Vivaldi.

Finalement nous présentons les premiers résultats d

§imu|ations et de mesures de la transmission eletne

antennes, en présence ou non d'obstacles, de type

circuits intégrés ou rubans métalliques. Dans ledmu

réaliser un premier démonstrateur, nous avons cdagu

Le développement du nombre d’applications et de
fonctions que doit effectuer un méme circuit élecinue
(les «smartphones » et les tablettes tactiles son
d’excellents exemples de cette évolution) entraine
augmentation importante du nombre de connexiong ent
composants et de leur impact, notamment en termmes d
surface, d'intégrité de signaux, de débit,
consommation, de reconfigurabilité...

Pour remédier aux effets négatifs des interconmsxio
métalliques classiques, plusieurs architecturesirdaits
ont été développées ces deux dernieres décenmeneo
par exemple les SoC, SiP, SoP, PiP,... D'un autré, c6t
plusieurs études concernant les interconnexionoRF
également été entreprises [1][2] ces derniéres emné
Plus récemment la notion de Network on Chip (No€) e
apparue. Cette approche réseau permet notamment une
plus grande fiabilité des connexions entre circuits
concept de « Wireless NoC » est maintenant envisagé
[3], et nous proposons de I'adapter aux cas de®sar Figure 1: Comparaison des architectures &etwork
imprimées en utilisant des liaisons sans fils,eenircuits on Board» classique et &Vireless Network
intégrés, a base d'antennes. on Board ».

Nous présentons figure 1 une vue schématique
illustrant la comparaison entre les approchesrélait 2. Caractéristiques des antennes.

« Wireless » d'un réseau sur carte permettant la R ) o
communication entre plusieurs circuits intégrés sar Pour satisfaire & un réseau de communications
méme PCB. A titre d’exemple, les circuits CI1 a Cl4 efficaces sur carte PCB, IeAs antennes doiventfaiagis
pourraient communiquer entre eux sans utiliser ded®S contraintes suivantes : etre large bande pssurer
liaisons filaires mais des connexions hertziendese un debit sAuf'ﬂsant et permettre les techniques aac
niveau la mise en ceuvre des méthodes d’accés rasltip mult|pl_es, étre omnidirectionnelles pour s’afframoties
permettant les communications simultanées entre le§ontraintes de placement, assurer un rayonnement
différents Cl, est bien sdr nécessaire. Notons pisn  Principalement dans le plan de la carte pour évésr
techniques candidates les méthodes FDNwguency _per,tes, présenter une surface réduite pour étilerfaent
division multiple acceysou CDMA (code division intégrables, ...

de antennes en technologie imprimée bas col(t, a la
fréquence de 10 GHz.
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Nous avons retenu pour la réalisation d'un
démonstrateur bas co(t fonctionnant a 10 GHz deux
types d'antennes vérifiant a priori les contraintes
précédentes, des dipbles rayonnants [5] d'unegiates
antennes « Vivaldi » d'autre part [6]. Nous illasts
figure 2 les géométries de ces deux antennes = tefst
de leur ligne d’excitation microruban nécessaineotre
dispositif de mesures. Nous avons considéré untratibs
RF35 d'épaisseur 760 um, de permittiviig=3.5, de
tangente de pertes a 10 GHzd)g0.0025 et d’épaisseur
de métallisation T=17.5 um. Les antennes et leur
excitation ont été optimisées par simulation
électromagnétique pour fonctionner a 10 GHz.

20 mm 25 mm

—dB(S11) HFSS

./

|S11] endB

10 15 20

—

.

£=3.5:

=3.5:
tg(5)=0.0025 £
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N

\ y
w

Trou v

métallisé \(

Trou
métallisé

15 mm

Fente/

d’adaptation

Antenne Vivaldi

Antenne Dipéle

R

Ligne Microruban d’alimentation

Figure 2 : Antennes Dipdle et « Vivaldi ».

Nous présentons figures 3 et 4 les résultats d
simulations électromagnétiques HFESSinsi que les

mesures de l'adaptation de ces deux antennes. Le

mesures prennent en compte les connecteurs SMAt et o
été réalisées dans un environnement sans protectio
contre les réflexions, ce qui explique les écavecdes

simulations, notamment en ce qui concerne l'antenne

Vivaldi. L'antenne dipble présente en simulationmeoe

en mesure une bande passante a -10 dB de 31% detour
10 GHz. Pour I'antenne « Vivaldi » nous observons u
moins bonne correspondance entre simulations e
mesures. Ces différences sont certainement impagabl
aux connecteurs et aux défauts de réalisation. Nou
obtenons toutefois une bande passante a -10 dB%e 7
en simulation ce qui justifie le choix de ce type
d’antenne comme antenne large bande.

----- db(S11) mesures ——dB(S11) HFSS
0
_5 :‘ /-\‘ . ',/'-)(-_
-10 \ / \‘-/
= ",'"‘ q M
= -15 ! /
7)) /.'
?%7-20 ,{ ‘V
-25 ‘J
-30
-35
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
Freq (GHz)

Figure 4 : Paramétres $; simulés et mesurés de
I'antenne Vivaldi.

Nous présentons figure 5 I'évolution spatiale dinga
dans le plan E des deux antennes, obtenue a l'aide
d'HFSS a la fréquence de 10 GHz. Nous avons
également fait figurer la fonction caractéristiqde
rayonnement de ces deux antennes. Nous pouvons
constater que les deux antennes rayonnent
principalement dans le plan E qui est parallelesur |
surface et a celle de la carte. Les deux antennes

résentent respectivement un gain maximum de 2.8 dB
our le dip6le et de 5.8 dB pour l'antenne Vivaldi
L’antenne dipble présente un léger dépointage dfenv
7° d0 & lalimentation microruban dissymétrique.ut.e
angle douverture a -3 dB est de 85° pour l'antenne
Hipéle et de 65° pour I'antenne Vivaldi.

Cette étude des caractéristiques des antennesdipdl
et Vivaldi confirme qu'elles vérifient de facon
satisfaisante les contraintes de largeur de bar2i@%f)

et de rayonnement présentées au début du paraggaphe

{\Ious allons donc les utiliser dans la prochaindigar

pour caractériser des transmissions au sein d'ang c

g’CB.

. —_—

Figure 3: Parameétres $ simulés et mesurés de Figure 5: Diagrammes de rayonnement plan E de

I'antenne dipdle.
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3. Exemple de transmission au sein d’'une entre les deux antennes. Notons que les niveaux de
carte PCB transmission obtenus ici en mesure, sont tous dempr

entre -15 et -30 dB.
Pour illustrer les performances en transmissiorsdan
les communications hertziennes sur carte PCB, nous
avons simulé et mesuré la transmission entre deux
antennes placées sur la méme carte en présencenou n
d’obstacles. Dans tous les cas, nausns considéré des
antennes dip6les ou Vivaldi séparées de 50 mm
longitudinalement et placées sur un substrat FR4
d’épaisseur 780 um, de permittivég=4.3 et de tangente
de perte tg{)=0.02. Pour simuler un environnement
réaliste, nous avons placé différents obstaclese das
antennes comme un circuit intégré ou bien des diglee
transmission. Nous présentons figure 6, quatre
configurations concernant les antennes dipSlesnpuis
avons mesurées et simulées avec HFSS. Il s’agiadu
sans obstacle entre les deux antennes, du cas ou
circuit intégré est placé entre les deux antenetesles
cas ou une ligne métallique de largeur W=1.5 mm
orientée perpendiculairement ou parallélement aux

lngre 7 : Transmission entre 2 dipdles placés sum
substrat FR4 avec ou sans obstacle (mesures et
simulations EM).

antennes, est placée entre les deux dipdles. Nous avons également entrepris de caractériser des
" transmissions entre deux antennes Vivaldi. Nousievo
/ T considéré les mémes cas de figure que lors delédie
, la transmission entre deux dipdles (voir figure I8pus
g/ présentons figure 9 les coefficients de transmissio
S — |

obtenus par mesures et simulations HFSS.

NS
A\

>

-— S / y
T s | +\ —
/1&012 3* e &.(4 5 #&2(26
Figure 6: Configurations de propagation entre 2 A Yy / /4
dipdles : a) sans obstacle, b) avec un Cl, c) avane QL%;)M —4
ligne perpendiculaire et d) avec une ligne parallel —

Nous présentons figure 7, la comparaison des o
coefficients de transmission mesurés et obtenus par
simulation HFSS pour des liaisons, avec ou sandigure 8: Configurations de propagation entre 2
obstacle, entre deux antennes dipdles. Nous constat « Vivaldi» : a) sans obstacle, b) avec un CI, cjvac
ici un bon accord entre simulations et mesures. Enune ligne perpendiculaire et d) avec une ligne
absence dobstacle, nous mesurons un niveau d@arallele

transmission supérieur a -20 d% dans une bandg ale Dans le cas de communications entre deux antennes
12 GHz, soit une bande de 40% autour de 10 GHz. Layjyaidi, nous retrouvons un comportement assez

présence d'un obstacle de type Cl entraine unemijaire au cas des dipdles, les bandes passantés
diminution de la transmission en moyenne de 8 dB&U  cependant nettement plus importantes. Dans le’vas d

bande 8-12 GHz. Il faut noter que la présence diign®  5nsmission sans obstacle entre les deux antenaes,

en tant qu'obstacle entre les antennes, semblemettt 5005 mesuré une bande de fréquence de 11 GHz dans
moins penalisante. En effet, nous n'avons relevamgu |5 ¢lle |a transmission reste supérieure & -20 Sii,
variation quasiment nulle de la transmission daneds | ne pande d'environ 125% centrée autour de 8.85GHz.
d‘'une ligne placée perpendiculairement a la trassion.  yp circyit intégré placé entre les deux antennetigize

Nous avons méme constaté une augmentation MoyenN§aaycoup la transmission puisqu’on peut constater u

de 2 dB de la transmission, dans le cas d'une [#meEee  giminution de la transmission d’environ 4 dB pappart
parallelement a laxe des antennes. Ce derniery, cas sans obstacle. La présence d'une ligne liméeal

phen_c;men\e peu':_ se>|<pllquedr pa,rl le fait que la ligneqe 1 5 mm de large et de 40 mm de long ne modifie
contribue a canaliser les ondes électromagnetidass  qant 3 elle que peu la forme de la transmissiore des
la direction voulue et ainsi maximiser la transmoiss  ,ntennes
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nous avons étudié deux types d’antennes candidédes
dip6le imprimé et I'antenne Vivaldi. Ces deux élénse
présentent des performances, tant au niveau diageam
de rayonnement que bande passante, trés intéressant
pour leur utilisation dans un réseau de commurnati
sans fils sur carte PCB. Finalement, nous avorg ini
'étude du niveau de transmission entre deux ametenn
identiques placées sur une méme carte PCB et en
présence de différents obstacles, comme un circuit
intégré ou des lignes de transmission. Les premiers

résultats sont prometteurs. Nous avons ainsi panabt
des niveaux de transmission supérieurs a -20 dBlesir

bandes de 40%

et méme de 125%

d'obstacles. Il reste bien sOr beaucoup de trawail
effectuer sur ce sujet comme d’une part I'améliorat

Figure 9: Transmission entre 2 antennes Vivaldi
placées sur un substrat FR4 avec ou sans obstacle
(mesures et simulations EM).

des caractéristiques des
notamment des antennes Vivaldi,
caractérisation
transmission, ou bien encore la définition des reomnites

éléments
d'autre part la

plus approfondie du canal de

Lorsque cette ligne est placée perpendiculaireraent en termes d’accés multiples, de gestion du micseag,

l'axe des deux «Vivaldi» on peut constater une...
diminution d’environ 1 dB de la transmission, algrse

la_méme ligne placeée suivant I'axe des deux antnneg  Bjpliographie

améliore la transmission d’environ 1dB sur I'ensé&mb
de la bande passante. (1]

A titre de comparaison, nous avons mesuré sur la
bande de 0 a 20 GHz, le niveau de transmissioned’un
ligne microruban de longueur 60 mm, réalisée sur un
substrat FR4, de permittivité relatives=4.3 et de
tangente de pertes de di0.02, équivalent a celui (2]
servant de support dans notre étude. Au dela deHZA)
les pertes d'insertion sont importantes et supé&®a -6
dB et elles peuvent méme atteindre -10 dB a 20 GHz.
Les liaisons sans fils que nous avons testées ici,
présentent certes des niveaux de transmissioridofér  [3]
mais il faut noter tout d’abord qu’elles correspentda
une propagation entre deux connecteurs séparé® de 7
mm soit 10 mm de plus que la ligne microruban de
référence. En second lieu, pour réaliser les mesare
'analyseur de réseaux, nous avons di mettre ecepla
des transitions entre une ligne microruban etl@&nénts [4]
rayonnants. Ces transitions pénalisent la transonissn
limitant la bande passante et en introduisant une
désadaptation. En tenant compte des deux remarques
précédentes, nous estimons malgré tout, que |lesumv
de transmissions obtenus lors de nos communications
sans fils a base d'antennes, sont comparables x ceu
d’une interconnexion filaire. En outre, une mon&e
fréquence devrait réduire davantage les différences [5]

Malgré des niveaux de transmission relativement
faibles, l'ensemble des résultats obtenus est tres
encourageant et montre bien la potentialité desatan
de communications sans fils au sein des cartes PCB.

4. Conclusion [6]

Nous avons proposeé ici le nouveau concept de réseau
sans fil sur carte PCB pouvant apporter une soiutiés
intéressante a la problématique des interconnexions
Aprés avoir détaillé les contraintes sur les élémen
rayonnants nécessaires a la réalisation de ceawése
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