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Formation 202 - Antennes niveau 2
(optimisation/mesure)

Module 01 - Introduction
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» L'équipe : Rapide présentation d’Alciom

» Alciom Academy

» Objectifs pédagogiques et prérequis de cette formation
» Organisation pratique

» Suivi et évaluations

» Ressources pédagogiques

» Agenda de la formation
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Rapide présentation d'Alciom

aLCiOM

+ Conseil, R&D sous contrat et études amont en électronique
+ Spécialistes des radiofréquences et signaux mixtes :

+ Experts certifiés par ADI, TI, Microchip, Cypress & Xilinx

+ Labellisés SRC, accrédités Crédit Impot Recherche & CII

+ 150 clients depuis 2003, 60% grands comptes / 40 % startups

+ 15 prix internationaux, 9p, CA 1,6Mg€, Viroflay ,
JLciom=
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Alciom Academy

+ Alciom Academy : 15 formations pour professionnels

» Ciblées sur nos domaines d'expertise exclusivement

+ Un crédo : Une pédagogie pragmatique et appliquée...

+ Beaucoup de retours d’expériences, un minimum de théorie

+ Plus de 500 stagiaires formés...
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Alciom Academy
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Tour de table

+ Vous & votre société ?
+ Votre expérience en électronique, en radio, en antennes ?
+ Vos projets et vos attentes ?

JsLciom=
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Objectifs pédagogigques et prérequis de cette formation

* Objectifs pédagogiques :

» Comprendre la fonction et I'utilisation d'un analyseur de réseaux
* Savoir comment réaliser une adaptation d'impédance simple

+» Comprendre la mesure des performances rayonnées d'un produit

* Prérequis :
+ Avoir suivi la formation Antennes niveau 1... ou niveau équivalent
(certains slides de la formation niveau 1 sont volontairement repris et représentés)

+ Vous ne deviendrez pas des experts avec cette formation courte,
mais vous éviterez nous l'espérons quelques erreurs !

sLciom=
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+ Une formation pragmatique, intégrant beaucoup de travaux pratiques

+ Objectif : Comprendre et surtout retenir les éléments clés
¥ ... mais aussi savoir quoi faire et quoi faire faire

+ Organisation des Tps

+ N'hésitez pas a intervenir !

» Apres la formation, n’hésitez pas a nous solliciter !
+ Par mail : hotlineformations@alciom.com

*» Par teléphone : 01 4709 3051 (prise de rdv si non disponible)

sLcoMm=
8/96 academg

© ALCIOM 2021 — Reproduction interdite sans autorisation — Support de formation 202 version 1A, section 01, page- 8


mailto:hotlineformations@alciom.com

+ Petit QCM en début et en fin de formation

+ Pour vous et rien que pour vous, archivé par Alciom pour audits uniguement

+ Objectif : Vous prouver que cette formation vous a fait apprendre des choses !
+ Une vingtaine de questions vrai/faux, maxi 30 secondes par question

+ Sautez les questions pour lesquelles vous n‘en savez vraiment rien...

sLcoMm=
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Suivi et évaluations
+ En pratique :

- | Bienvenue | Evalbox - Logiciel - X

&« & ‘@‘ O & http

‘fevalbox.fr

FONCTIONS TARIFS CLIENTS CONTACT BLOG

ses @ v | | Q Rechercher + o ¢ b ®

&= ENGLISH

IboX

nouveau logiciel de questionnaire gratuit en ligne pour

Se connecter a Evalbox Code
Qui vous a été fourni

Vous devriez avoir recu par email les informations de
connexion (login/mot de passe)

Le code (ou une adresse

professeur

I

-] Langue:

Code:

‘ra = c‘m-"

Francais ~ fé\/albo_)g

Email 3 Nom
Email habituel Identité

Web équivalente) vous a été fourni par votre

cais B

FGWPU
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Ressources pédagogigues

» Des ressources complémentaires disponibles via I'extranet stagiaire :
+ https://alciom.digiforma.net

» Support de formation intégral (pdf)
+ Bibliographie & Sitographie
» Notes techniques complémentaires

sLciom=
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https://alciom.digiforma.net/
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Formation 202 - Antennes niveau 2
(optimisation/mesure)

Module 02 - Quelques rappels rapides




- Quelques rapides rappels

> Adaptation d'impédance
> 511 et diagramme de Smith

> TOS

JLcioMm=
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Adaptation dimpédance

+En DC :

1 2
U U ; U R ,
* - [=——=—" P:R-r:fe-[ 8 ]: U2
R-m_ Rmm: R.fm +R ij + R {R‘_m 4= R}
Uﬂ T __ 407
= :Z [ \‘\\\
QSi \\\
!R 154 \\\\\“_\_H
PLoapo maximum if Rioap = Rsre
*En AC:
I
I IDLO!'-‘\D
Zspc= 553
Rsrc + ). Xsre
Zionn =
Usrc Rioap + j. XLoap
fSRC
PLoap maximum if Rioap = Rsrcand Xioap = - Xsre .
sLciom=
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Adaptation dimpédance

+ Lignes de transmission = Notion d'impédance caractéristique

dZ

-

2 i -
/ \

L.dZ L.dZ L.dZ L.dZ

0000 | 0000 | | Co00 0000

C.dZ_ cdrs — ez 5 o i S

111

'L
L. =
\C

» Impédance réellement de Zin si longueur infinie...
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Adaptation dimpédance

+ Raccordement d’une charge Z0 sur une source Z0... via une ligne de transmission
d'impédance caractéristique Z0

Lerc = Infinite length = Equivalent to Zzre

RSHC"'Dj — R

Characteristic
impedance
Lsae

Still equivalent to Zsg;
_.—F"J\"'h-_

—

R
Zerc = Finite length  Infinite length = Equivalent to Zere
Rsre + 0] P - ~

Characteristic Characteristic
impedance impedance
Lere Leac

Still equivalent to Zzre

e
e =
Fome = Finite length
Rsre + 0) p A N
C_halacteristic
impedance Ziowo=Zswo
sLciom=
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$11 et diagramme de Smith

+ Si pas d’adaptation d'impédance : Réflexion d'une partie de I'énergie vers la source

Vin =
U=Vin/2, I=Vin/2Z U=0, 10
Vin =
- U=V, =Vinz U=0, 1=0
Vin =
"""""""""""""""""""""""" U=Vin2, =Vin2z ~ U=Vin =0
Vin =
U=vinia, vz, T U=Vin, 1-0

JsLciom=
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S$11 et diagramme de Smith

 Eten AC?

* Idem, mais apparition d'ondes stationnaires, car :
Yy = yosin(kxr —wt) + yo sin(kxr + wt).
y = 2yg cos(wt) sin(kx).

* Ventres et creux séparés de lambda/2

* Position et amplitude fonction de la désadaptation

JsLciom=
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S11 et diagramme de Smith

* Une maniére utile de représenter la (des) adaptation(s) d'un réseau

* Nombres complexes (amplitude et phase), en

SI11

S21
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Incident wave a1
W— . S, =b1/al
Reflected wave b1
S,,=b1/a2
Port 1 | Port 2 S, =b2/al
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S11 et diagramme de Smith

* Non adapté => S11 non nul

* Diagramme de Smith : Représentation du S11 en format polaire (phase/amplitude)

Upper half
is inductive

Short
circuit 5

Lower half
is capacitive

Origin, the optimal
impedance position
(System impedance)

Open
circuit

21/96
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Quelques rappels rapides
T0S

+ Non adapté => S11 non nul => Apparition d’ondes stationnaires sur la ligne
+ Ondes stationnaires => Tension non constante sur la ligne
+ « TOS » = VSWR = Ratio entre tension mini et maxi le long de la ligne

| % Powier /
Voltage

sLciom=
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(optimisation/mesure)

Module 03 - TP Comprendre |’adaptation
d’impédance




TP : Comprendre 'adaptation dimpédance

- Travaux pratiques : Comprendre |'adaptation d'impédance

> Adaptation dimpédance et abaque de Smith (utilisation d'un logiciel Smith-Chart gratuit)

> Visualisation des ondes stationnaires sur une ligne & fente

JLcioMm=
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TP : Comprendre l'adaptation d'impédance

Adaptation d'impédance et diagramme de Smith

+ Troncons de cercle sur le diagramme de Smith = Déplacement de l'impédance en
ajoutant une inductance ou condensateur, en série ou en parallele
b

[~
jrs y
_jg;. ) 4
+ i r\
¥ o .
- 1 \
“[\ ] | X
\ s H)x +r \ J
| 3 e )
z
2=
s ] \ A *
i 7
L >
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TP : Comprendre l'adaptation d'impédance

Adaptation dimpédance et diagramme de Smith

+ Réseaux d'accord possibles visualisables graphiqguement directement !

Z8 ZL

R
-

Figure 14 Network configuration with corresponding forbidden region R Ja ek dili ot wiicoes pon i fakidienseglan

NORDIC

SEMICONDUCTOR

Antenna tuning
sLciom=
26196 academy

© ALCIOM 2021 — Reproduction interdite sans autorisation — Support de formation 202 version 1A, section 03, page- 4



TP : Comprendre l'adaptation d'impédance

Adaptation d'impédance et diagramme de Smith

+ Malgré les outils automatisés, le diagramme de Smith reste irremplacable...
¥ ... car permet de comprendre ce qui se passe...
+ Téléchargeons un petit outil gratuit (sur la clé) :
+ Iowa Hills Smith Chart (http://www.iowahills.com/8DownloadPage.html )

Program Downloads (Each is approximately 3.6 MB)

ITR. Filter Designer Ver 6.5

FIR Filter Designer Ver. 7.0
Hilbert Filter Designer Ver. 3.0
OpAmp Filter Designer Ver 2.4
REF Filter Designer Ver. 2.2
Smith Chart Ver. 3.0

Filter Polwno| 2.4
ITR_FIR Sour it
P51 Poly Ro 'ode

. Updated

Updated 10/20/16 IIR Filter Page

Updated 10/13/16 FIR Filter Page

Updated 10/13/14 Hilbert Filter Page

Updated 12/01/15 OpAmp Filter Page

Updated 2/20/14 RF Filter Page

Updated 10/26/13 Smith Chart Page

Updated 5/3/15 Filter Polys and Root Finder Page

Updated OO | . + lowaHills Smit... » - |4f| | Rechercher ...
Organiser v » =~ 0 @

) ///) .0 Favoris | ibam

g Bl Bureau . RunTime Files

@ Documents
[5| Images

J‘F Musique
B vidéos

N

© 2
=) Emplacements récents

& Téléchargements

4 Bibliothéques

%) borlndmm.dll

%] cc32120.dIl

%] cc32120mt.dll

|| rt170.bpl

=] Settings.bdt

38 SmithChart.exe

|| well70.bpl

| welactnbandl70.bpl
|| wekd 70.bpl

m

27196
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http://www.iowahills.com/8DownloadPage.html

TP : Comprendre l'adaptation d'impédance

Adaptation d'impédance et diagramme de Smith

+ F0=2440MHz

¥ « Set Load », « Load/Source/Parasitics », Load=20+83j ohm, Apply, Close

@ lowa Hills Smith Chart Version 3.0

el

File S Parameters  Set Load

Span
Rho 0,98 @ 71°
7= 0,8 +69.8
4,55 nH
Q=852

@ Smith Chart
) Gweep SC

7 Return Loss
Ideal Parts

|

Shunt  Series Help

g

t‘(r

=

+ Et cherchez des réseaux d’accord, en suivant les cercles pour revenir au centre !
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P

dance et diagramme de Smith

Ve

Adaptationd’

@ Iowa Hills Smith Chart Versicn 3.0

-

SParameters  Set Load

File
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Span
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2,70 n

@ Iowa Hills Smith Chart Wersion 3.0

F

SParameters  Set Load Shunt Series

File

iy
LACTING

. \mvﬁ“

PO, Y

HSes o
Pede s
ﬂma.,m%_

e

xiﬂ

|

T

LI

e ANl
LRI

i

00

Source
50,0

[¥]1deal Parts

j0.0

1,20 p

8,20 n

SParameters  Set Load

File

MHz
Span

Rho 0,98 @ 88°

Fi

FO

Help
2440

100

= 0.9+51.9
3,38 nH
Q= 56,6
Smith Chart
Sweep 3C
Return Loss

Load
20,0

Source

j83,0

48,0 deg

9,10 n

50,0 ohm

=] 3 T 53 towa Hills Smith Chart Version 3.0

+ Des exemples de solutions

-

@ Iowa Hills Smith Chart Versicn 3.0

ZMWW__U =
Z S@ec s
o L O
Sxsd £
o a—"omT @
2 ENTY
JRES
0 e
[
m .I....r.s....
g PSS
g \
3
[}
-
=
M oL &
vl

100

File
Help
2440

iy

6.4 +[249.2

or
&l
®
o
&
=
o
=
[

16,3 nH
Q=392
[¥] Ideal Parts

Z

A uh.u—

ol
aeaify
4

C

Cal

Y

@ lowa Hills Smith Chart Version 3.0

S Parameters  Set Load Shunt  Series

File

\

MHz
Span

Rho 0,98 @ -3°

Help
Z

2440

100

.l’,ﬂ@ ‘H =

\

<

Load

=
=
Loy
w
—
=
=
=
=
Lo

B

53
sl

E2fe]

IC

Ca

4

1,30 p

116 deg

240n

50,0 ohm

VASCNAS ]

300f

510 f

Source

50,0
j0.0
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TP : Comprendre l'adaptation d'impédance

+ Ligne a fente = Ligne de transmission permettant de mesurer directement le TOS
+» Remplacé depuis les années 50 par le VNA, mais trés pédagogique !

Figure 1. The Type 874-LBA Slotted Line and the Type 874-W50, 50-0bm Termination Unit
are shown connected for the measurement of the VSWR of Type 874-QN Adaptors. These
adaptorsare usedto connect components fitted with type N Connectors to devices fitted

with Type 874 Conneclors.

JLCioMm=
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TP : Comprendre l'adaptation d'impédance

+ La configuration de test :

(ou autre milliwattmeétre,
ou analyseur de spectre,

ou détecteur a diode...) (ou autre générateur RF)
RF Power Meter Synthétiseur HP 8672A
Boonton 4220A

## ## dBm

Ligne a fente
GR 874LB

Short/open/load
(4GHz par exemple)

JLcioMm=
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» Avec un circuit ouvert en sortie, mesurer la le long de la ligne.
» Tracer celle ci en fonction de la distance. Quel est le TOS ?
» En déduire aussi la frégquence du signal

» Refaire la manipulation avec un court-circuit en bout de ligne. Quel est le
changement ?

» Refaire la manipulation avec une charge adaptée. TOS ?

32/96
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Formation 202 - Antennes niveau 2
(optimisation/mesure)

Module 03 - L’analyseur de réseau vectoriel
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Principe

+» VNA = générateur RF + pont de mesure + mesure phase & amplitude
» Un seul port nécessaire pour les antennes, souvent 2 ou plus disponibles

Incidant f Teansmitted
@—? I I :?

Feflacted
SOURCE
b SIGHAL X
= SEFARATION i"—
REFLEGTED TRANSRITTED
INCIDENT R Al {B)
e 1

RECEIVER | DETECTOR

PROCESSOR | MISFLAY

JsLciom=
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L'analyseur de réseaux vectoriel

Principe

+ Pour une antenne : Affiche le S11

» Soit sous forme rectangulaire (magnitude du S11 fonction de la fréquence)
+ Soit sous forme polaire (diagramme de Smith), avec calcul de I'impédance...

File “iew Channel Sweep Calibration Trace Scale

Marker System ‘Window Help

tarker: 1 of 3

Marker 3 | 2.4800000000 GHz (5]

b arker 1

10.004EF  Tr2
0.00dE Loghd

1.0000f Tr3
1.000  Smith

2440000 GHz  -19.949 dEB
2400000 GH=  .74935 4B
2450000 GHe 11,024 JE

40000 GHz |51.730 0

1.19pH 10137 0

[ GH= O 201 0

/—:zj

nH |36.644 0
H 30091 0
H 1900430

/
U

/.

Nz

<
i
H‘r
ES

~
o
-

[

//\
[
\

\

N

\%

AN

V\X@%&/ﬁ
NN

I

/1 S M AN

7

Ch1: Start 220000 GH: ———

Stop 270000 GHz

Status CH1:

E11 | T 1-Port

Delay

LCL
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L'analyseur de réseaux vectoriel

Principe

+ Un exemple avec un modele ancien pour bien comprendre...

Axe Axe
Fréquence Horizontal Vertical
centrale (span) (amplitude)

calibration

__ iill LLELS
Mode
(rect ou
smith)
Conr.lexio'n. Puissance Vitesse Pont de mesure
du dispositif de sortic de (« pont S »)
a tester (DUT) balayage

371/96
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» Les usages d'un VNA ?

» Mesurer les caractéristiques d'un filtre

» Mesurer les performances d'un amplificateur

» Mesurer |'impédance d'un réseau quelconque

» Mesurer

» Mesurer

» Mesurer

» Calculer et vérifier un d'impédance

» Il existe aussi des analyseurs de réseau scalaires (non vectoriels)
» Permet de mesurer 'amplitude mais pas la phase de la réflexion
» Suffit pour vérifier un TOS ou un accord, mais pas pour calculer un réseau d‘accord

38/96
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Calibration

+» VNA = Mesure fine de déphasages, et c'est critique (1° a 2,4GHz = 1,2ps...)
» Un VNA se calibre a chaque mesure, et phase cruciale

+ Compensation des erreurs de I'appareil, mais aussi des cables de liaison

» Qualité des cables souvent tres importante pour mesure reproductible

» Le principe : Utilisation d’un set de calibration (short/open/load en général), dont
les défauts sont connus du VNA

——————===
e =] ]':"_1”.
]

) JsLciom=
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Calibration

+ Fréguement impossible de raccorder le kit de calibration a I'endroi ou I'on veut
mesurer une impédance (ex : Pas de connecteur)

» Dans ce cas, calibration la ou I'on peut, et décalage du plan de référence

After calibration For the measurement we want
ref plane is here the ref plane to be here

i l

B Actual device
to be tested

.y s
v

DUT on microstrip test jig

VNA

Source : Pico)

JsLciom=
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L'analyseur de réseaux vectoriel

+ Principaux acteurs : Keysight, Rhodes & Schwarz, Tektronix, Anritsu, Lecroy...
» Des produits chers (20K a >1MEur neuf, >5KEur d'occasion) mais irremplacables

- e— Hl:il' i = / I
e - S . :
i

+ Quelques solutions plus abordables mais de performances modestes (Pico, planar ;
etc), voire... tres modestes (VNWA, nano-VNA, etc)

75,82 EUR
Achat immédiat
Livraison gratuite

de Chine

JsLciom=
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Exemple d'équipements

+ Un exemple de produit low cost : le VNWA3

» 500Eur, tres interessant, mais avec des contraintes non négligeables : Limité a
1,3GHz, dynamique et stabilité réduite, et grande variation de I'amplitude du signal
de test : Exclusivement pour circuits passifs

» Usage en général occasionnel et expertise nécessaire pour leur mise en oeuvre :
Souvent préférable de trouver un bon partenaire pour faire ces mesures...

JsLciom=
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L'analyseur de réseaux vectoriel

sLciom=

?

1GHz, 30+40j ohm,
1GHz, 2+80j ohm,
Erreur de 10°
Completement faux !

Erreur de 10°
Ca marche encore

10,0 deg |
10,0 deg |

240p
1,80 p

Mals pas que

‘10,0 n
1,50 n

43 /96
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() Sweep SC
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equipemen
+ Faut-il un VNA a 100Eur,

Exemple o
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+ En pratique :

+ Plus la fréquence est haute

=
&)=
=|E
B|E
&=

=
=

+ et/ou plus I'antenne est compacte

» et/ou plus il y a d’éléments proches de I'antenne

+ Et plus ,
+ Et donc plus le VNA devra étre précis donc cher !
» Et plus la mesure et son interprétation nécessitera de I'expertise

» Or on n’en sait en général rien au départ

» Usage en général occasionnel et expertise nécessaire pour leur mise en oeuvre :
Souvent préférable de trouver un bon partenaire pour faire ces mesures...

sLcoMm=
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» Le VNA, peut-on s’en passer ?

QURiS, vAs -y
TeuT mn.‘-r;

sLcoMm=
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Formation 202 - Antennes niveau 2
(optimisation/mesure)

Module 05 - L’accord d’une antenne

46 /96
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» Rappel : Toujours possible de transformer Z en Z' en insérant un réseau

d'adaptation d'impédance (mais les composants peuvent avoir des valeurs
irréalisables...)

W .

CEESH | e pE- - o
© o ioad L
e EE:]. L

N A =" T

JR=800Chm . = C=1.19pF 0 s
P |Equat|0n

.Ean......

£ f"ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ[]m”o“m
F e a - Pload=Uload »*lload i

.’“ U=14.14% | — Uload -

: 8t0p=f-1 SHz
© Points=40

a EBDEI

TehT 15600 2eb9 2507 Jeh9 J.5t0d 4ehg
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» Rappel des étapes classiques :
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Calibrer I'analyseur de réseaux | I|\

Mesurer I'impédance de I'antenne, dans son environnement

16 |«
| k‘--ﬁ%ﬁ_.i
- ([} | 16

L] R :
27nh | N5 " F
old
< 'Line width should be design

14 impedance, depending on P

Calculer le réseau d'adaptation théorique % E E

L'implanter, en prenant en compte les composants parasites si possible

r-|1ﬁ
2.6
Vérifier le résultat | I'_ o “—‘__ ------ i I
o ., o 1_‘__;2-' """ wT
Fermer le circuit & i ! e
o = R eV
2" e w096




Influence de I'environnement

e Impédance de I'antenne fonction de tout ce qui est dans son champ proche

Electrically small
antenna: D < M2

I\/ L

Reactive
Near-Field

Electrically large
antennas: D > AJ2

2,4GHz : A=c/f=12cm 868MHz : A= c/f=0,34m
, D=6mm, << A/2 D=40mm, < A/2
s ) 2 — 19mm 2 = S0mm
iy 2D%*A = 0,6mm 2D%Ax = 10mm
10mm ? 30mm ?

 De la définir I'environnement de référence, et tester le produit dans cette
configuration : PCB avec le boitier, fixations, main proche, etc

JsLciom=
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Influence de I'environnement

e Un rappel important a ce stade :

1 1
—— - —
¢ (kay ka
_ 2T
=5

extended Chu-Wheeler criterion
A=radius sphere
Q=quality factor (freq/bandwidth)

®* Donc une antenne est :
* soit grande,

* soit pas efficace (mauvais gain partout...),
« soit bande tres étroite (critique si environnement non parfaitement maitrisé)

*... SOit, en pratique, un peu les 3!

51/96
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Influence de I'environnement

e Rappel : exemple de l'influence d'un simple boitier plastique :

z
: \
'.I '\
\ .'I
\ /
\ /
N, /
: o
—  Wessured in free space \‘-,_L e
= Maasured with plaslic casing S -
: : : : . —  Measured in hand + plastic casing T -
-35 i i i L i 1 I 1 1 i e o et
r'4 21 2.2 2.3 24 25 28 27 28 z49 3 ——
Frequency range: 2.0 = 3.0 GHz

Fraoguency GHT

Figure 16. Measurement of Return Loss

Figure 17. Measurements of Impedance

e Peut étre quasi négligeable pour une (grande) antenne large bande, mais en
général tres critique pour une antenne miniature

JsLciom=
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Précautions de routage et points de test

+ Comment raccorder le VNA pour mesurer I'impédance de I'antenne ?

+ Objectif : ne pas introduire d'impédances parasites, et ne pas perturber I'antenne

# Solution classique : petit jumper en cable semi-rigide ou de qualité, masse soudée

sur le plan de masse du produit au plus prét du raccordement, connexion antenne au
plus court

sLciom=
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Précautions de routage et points de test

» Beaucoup plus facile si cela a été anticipé sur le PCB... via un connecteur...
» Exemple de solutions utilisées souvent par Alciom :

Normal Test antenne Test conduit
| | [

D [

o

» ou a minima prévoir plage d'accueil du cable, de son blindage et d'un réseau
d'adaptation :

Réseau d'adaptation, trois
composants 0402, dans un
premier temps 10nH en
série. vias de masse au

lus prés des pads

Piste impedance controlée
50 ohm (ef ci-apres)

—|Capa de liaison 0402 |

|| Plan de masse sans vernis

Epargne pour soudage du
cdble de test

sLciom=
54 /96

o - | | ; academ
© ALCIOM 2021 — Reproduction interdite sans autorisation — Support de formation 202 version 1A, section 05, page- 9



Précautions de routage et points de test

+ Penser a décaler le plan de référence avant de souder le coax de mesure...

o=
55/ 96 academg
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» Tous les cables externes peuvent aussi influer sur I'accord d’'une antenne

e D'autant plus que le plan de masse (la taille du PCB) est petit par rapport a A

))) = M
W * T

e D’'ou un probléme avec les produits petits : L'ajout du c$able de mesure pour le
VNA moaodifie la taille du plan de masse, et donc modifie I'antenne que I'on mesure !

e L'anticiper, vérifier au moins I'impact...

56 /96
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Précautions de routage et points de test

e Deux solutions pour réduire I'impact du cable de mesure sur I'antenne :

e Ajouter une ferrite sur le cable au plus proche du produit

Current s mat

e Ou mesure différentielle, plus complexe. Revient a traiter le produit comme un
dipole et a extraire les bonnes caractéristiques par calcul sur le VNA

virtual
oround plane

JsLciom=
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» Dans I'approche « simple », les composants d’accord sont supposeés parfait et
colocalisés, ce n’est pas vrai en pratique...

Vlas de masse non colles
aux composants d’accord

transmission entre les

Des (petites) lignes de
composants d’accord

Pads créant des capacités
parasites

* Si possible, minimiser impérativement ces « défauts » sur le routage du PCB

sLcoMm=
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MULTICOMP - MCMT18N10( JOHANSON TECHNOLOGY
a0vY HI () 0603 250V 10PF

* CONDENSATEUR 0603 NPD 100V 10PF « CONDENSATEUR HI Q 0603 250V 10PF
* Gamme de produit: MULTICOMP - MCCA Series + Capacité: 10pF
* Capacité: 10pF . ' 3

|:|' . P * Tolérance de capacité: + 2%
* Tolérance de capacité: + 1% « Tension: —
* Diélectrique: C0G [/ NPO o .

. q / * Type de boitier de 0603 [1608 Metric]
* Tension: 100 condensateur:
* Boitier de condensateur 0603 [1608 Metric] * Température de 1259
Ceramique: fonctionnement max..:
* Température d’utilisation min: -55°C * Type de packaging: Bande découpée
* Température de 125°C « MSL: ;
fonctionnement max..: L * SVHC: No SVHC (16-Dec-2013)
* Type de packaging: Bande découpée « Diélectrique: COG / NPO
+ MSL: - ’
- .

* SVHC: No SVHC (20-Jun-2013) . :;’:It;f: dd:;;'::':::am"r' EMS
* Bornes de condensateur: SMD .

Qte Prix Unitaire HT Qte Prix Unitaire HT

100 - 400 0,027 € 25075 046 €

500 - 900 0,004 € 100 - 475 0,28 € JLcom=

59/96 academg
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Choix des composants d’accord

MULTICOMP - MCMT18N10( JOHANSON TECHNOLOGY
10PF HI Q 0603 250V 10PF

‘G?'

- =

Typical Series Resonant Frequency (Series Mounted)

N \
0.0

=

Frequency (GHz)

10 |—

05

01 1 10 100 200

» Toujour utiliser des L et C de caracteristiques RF connues

+ Veérifier les fréquences de résonnance, doivent étre significativement supérieures
aux fréquences de travail

® Et surtout specifier le modele/fournisseur du composant dans la BoM !

JsLciom=
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Methodes et outils de calcul

* Une fois I'impédance mesurée, il faut calculer le réseau d’accord

* Pour les cas « simples », un outil de type Smith suffit

Fil= wiem e Seeen Coibisbon  [eee Scale Hakes Seden Wodes Hep

Mok 1011 Mates 1 [CSU0000H 2] ot | | [MBRN] Wabeia] NG
,--._'_,_,.,-'- '-H.._H_H ...... = ':.I':.-..
= 3 CRER-=:

Chi: Saan Q45000 My === Srap E03 000 WHa

Sthas  CH1: Eil | C* 1-Fort [etap Lowr LLL

* Conseil : Implanter les composants un par un, en débutant coté antenne, et
veérifier 'effet sur le diagramme de smith pas a pas

* Permet d'estimer les composants parasites, et de corriger le tir !

JsLciom=
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* La limitation du calcul précédent :

* Peut étre long dans la vraie vie, voire quasi impossible si :

Désaccord important (“proche du cercle”)

Impédance variant significativement dans la bande d’accord

Tres hautes fréquences

Composants parasites (espacement des composants d’accord, vias, etc)
Ou, pire, dans le cas d’antennes multi-bandes

* Peut étre traité manuellement mais...
* Des logiciels spécifiques existent pour cela : Optenni lab, Genesys Synthesis, etc.

. , tenant compte :

Des contraintes et objectifs du concepteur

Des imperfections des composants (bibliotheques)

Des composants parasites du PCB (espacement des composants d‘accord, etc)
Etc

62 /96
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Méthodes et outils de calcul

* Un exemple : Genesys Synthesis (Keysight)

* Antenne = 5 ohm + 50pF, besoin d'accord sur 1200-1300 et 1500-1600MHz ?

T=? MATCH Properties

Settings  Sections Defauts  Summary

> B¢ :
Re500 LCLP Re50 Add Device |
=500 Add Section
Delete
Type -LI:Pmdnl.mlpam w

[ Match1_Design

#4 Match1Reflect

0

-3
-6

9
12 A

-15

-18

S11, 522 (dB)

-21

1
\/

-24
=27

-30

1000

1100

1200

1300

1400 1500
Frequency (MHz)

1600 1700 1800 1900 2000

— 511

@ Optimization Properties

Por_1
Z0=500
. PORTE1 - + = e
: L
© Lw1.7SZnM -
C=8.208pF —— C=45.289pF —

L2

L=l 495 nbd

i oagd—
C=50 pF —
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- PORT=2 -
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General Goals  yarisbles Method
Default Dataset or Equations: | Match1_Analysis_Data
Use Measurement Op Target 1;:;.:? Weigh
[ |[deisFariso, 600,221 | « |20 None |1
4 |doiSIF@i1200,130002,2)) | < |20 None |1
EA |dbiSF@[1500,1600],1,1]) -20 None 1
EA |duisF@i1200.130001,1) | <« [-20 None 1
= None
+ aMd | ] e | Y
X Remove | 3 UseMone | i*..
Stopping Condition .
Current Frrar E:E_C I O m ‘
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Methodes et outils de calcul

* Et quid avec des composants « réels » ?

Vendor Parts Synthesis
0 0
] '----_.___ﬁ 4
16 N /- —~—1 8
2 24 \\. = . / 122
£ 2 NN N 6=
o T/ X7 :
g \/ Vv i
748 y 21
& -56 28 =
T 64 2
72 -36
-80 40
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Frequency (MHz)
— Ref 521 —— Ref 511 — VPS_521 — VPS_s11
Port_1
Z0=500
PORT=1 i a . E 3 : 5 : 8 . " . 5 i 5 .
) SN - .0 L ¢ % )
L1 ) L2 il
R L=187H [VPS1-L1_L] L=0.47 nHVPST_L2_L] Port_2
Z0=50
FORT=2
o1 —— 2 —— cz ——

8.2 pF [VPS1_CG1_C] —

-

=47 pF[VPS1_C2_C] ——

C=47 pF[VFS1_C3_C] ——

%) r ==
e Vendor Parts Synthesis <
g0 — 0
Z g A4 i
8. ""-...,\ / W
= -16 ] E I
L NN e e 22
& -32 \\ //'"”"'- AN / 160
Bz N\ NI/ 2 RN 02
, P A\// A s
2 56 \ I 28 =
@
@ 64 \V" 28
&-n \ 369
w 80 0 -
< 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 é
= Frequency (MHz) n
— Ref 521 — Ref 511 — VPS_S21 — VPS_ 511 == 5t

Port_1
20=500

FORT=1 - . . 8 5 : . . . " i : . . . .

T NE I N

' L1 ' L2 )
©ow o L=2.2nH [VPS1-L1_L] L=0.68 nH[VPS1-L2_t] Port_2
70=50
PORT=2
o1 —— c2 —— o —1—

6.8 pF [VPS1_C1_C] ——C=33 pF[VPS1_C2_C] ——

"
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* Théorie vraie, mais vie réelle plus complexe

et/ou

ctou = (e -

et/ou

JLcioMm=
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Formation 202 - Antennes niveau 2
(optimisation/mesure)

Module 06 - TP : Adaptation d’impédance d’une
antenne




TP : Adaptation 'impédance d’'une antenne

- Travaux pratiques : Adaptation d'impédance d'une antenne

> Mise en oeuvre d'un analyseur de réseau vectoriel
> Mesure d'impédance

> Valcul et implantation d'un réseau correcteur

> Veérification de l'impédance finale

> Etude expérimentale de I'influence d'un boitier sur les performances

JLcioMm=
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TP : Adaptation d'impédance d’'une antenne

L'antenne cible

+ Un TP avec une antenne « facile » a adapter et surtout stable :

+ Dipole avec balun intégre
+ Fréguence assez basse : 169,4MHz
+ Connecteur SMA

lf'l(?ﬂ/iqﬁp’.fhfllluilIlI‘-If'ilpil z'fliirillii'r'f’I'l’l'l'f.',',",‘- e, I'l'p‘,i IR fm '.

JsLciom=
68/ 96 academg

© ALCIOM 2021 — Reproduction interdite sans autorisation — Support de formation 202 version 1A, section 06, page- 3



» Dessouder le réseau d'accord existant le cas échéant

» Calibrer I'analyseur de réseaux (plage 140-200MHz)

» Raccorder le cable de mesure a I'antenne et décaler le plan de référence
» Remplacer le réseau d’accord par un shunt (1nF RF)

» Mesurer |'impédance complexe de I'antenne a 169,4MHz

» Calculer un réseau d'accord avec Smith

» Implanter le réseau d’accord, composant par composant

» Vérifier I'impédance résultante

» Mesurer le TOS et la bande passante

» Calculer la taille de la zone de champ proche

» Etudier l'influence de I'approche d'un objet en champ proche

69 /96
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- La mesure des performances d'une antenne

> Que mesurer

> Criticité des raccordements externes
?  Mesure en champ libre

>  Mesure en chambre anéchoide

> Mesure en chambre dédiée

sLciom=
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» Premiere étape : Vérifier I'accord et la bande passante de I'antenne (VNA)
» Puis mesures rayonnées :

Mesures rayonnées

Mesure produit complet
‘(antenne + €lectronique)

Mesure antenne « seule »

Gain, polarisation : , o eess ,
% @i € Efficacits Puissance rayonnée Sensibilité rayonnée
(EIRP / ERP) (EIRP / ERP)
rayonnement
Réalisés avec générateur de test Possibilité d’en déduire les caractéristiques

de I’antenne si puissance conduite connue

Possibilité d’en déduire I’EIRP si
puissance conduite connue

sLciom=
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+ Rappel de la notion de gain :

JLcioMm=
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Que mesurer ? Le principe de substitution

+ Dans tous les cas, mesure par substitution car trop de variables... :

Reference
1 / Calibration antenna Test
i generator
dBm I (gain Gref) (power Ptx)
Ao ,H—H— Path Loss = PL I — U
Reception

Test receiver
_ antenna RxRef = Ptx+Gref-PL+Grx (in dB) (eq 1)
(level =RxRef) (TS +Gnx (in dB) (eq

Antenna under
2 / Substitution test (unknown Test
dBm gl ) generator
T c Reception
{.a.f;t= RxTest) antenna RxTest = Ptx+Gtest-PL+Grx (in dB) (eq 2)

(gain = Grx)

(eq 2- eq 1) : AxTest — AxRef = Gtest — Gref
Gtest = RxTest — RxRef + Gref

» L'important : Que tout le reste reste stable (cables, conditions de mesure,

puissance de I'émetteur, réponse du récepteur, etc) JLciom=
74196 academg
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Que mesurer 2 Le principe de substitution

* Besoin d’une antenne de référence de gzin connu (a la frégquence de travail)

* Soit utilisation d’antennes calibrées (dipoles de référence), soit utilisation d’une
antenne dipole supposée proche de la perfection

* Besoin d'un récepteur de caracteristiques stables : Attention aux variations de
température ambiante, laisser les équipements se stabiliser avant mesure

JsLciom=
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* Récepteur de mesure : En général analyseur de spectre ou milliwattmetre

* N'a pas forcément besoin d'étre étalonné de maniere absolue, ni d'étre tres

performant
o

* Mais besoin d'un récepteur
* Attention aux variations de température ambiante, Ialsser les équipements se
stabiliser avant mesures...
* Ne pas changer sa configuration entre mesure en conduit et mesure en
rayonneé...

* Un cas particulier : les produits émettant de breves trames (ex BLE).
Nécessitent de « bien » configurer le récepteur, et peut augmenter
drastiquement le temps de mesure

* Possibilité également d'utiliser un VNA (comme émetteur et récepteur) sLCiOM®

76 /96 A QW‘%;Z,‘}/“‘(”’;] |
© ALCIOM 2021 — Reproduction interdite sans autorisation — Support de formation 202 version 1A, section 07, page- 7 o .




Criticité des raccordements externes

+ Attention a I'environnement : Mesurer le produit dans la configuration pour
laguelle il a été congu et/ou dans plusieurs configurations

JsLciom=
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+ Attention aux cables externes : peuvent rayonner plus que le produit...

» Complexe en particulier pour petits produits ne disposant pas d’émetteur interne
+ Une solution souvent utilisée par Alciom : le micro-générateur RF de test...

» ... peut étre intégré au plus prét de I'antenne a tester, sans fil externe

sLcoMm=
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Mesure en champ libre

+ Mesure en champ libre bien slir possible, avec précautions

» Impact du sol, intempéries, perturbateurs, etc

+ Un exemple. Cherchez I'erreur sur la photo...

i
g
m
w gt o
=
5 § % 2
P o o LA __‘ — e
EW generator | £ z
Texas Insir ﬂt—
TRF1221EVM
A A Wood (20cm ming
= E’; y ‘I Equatorial stand =
2 en = =
8 S B /| g
= 3 = 4 |I g
L] v ¥E | o
Motebook Power su ]
Supply >
F'::ma_' ANIZI
f USE prolongator (Sm) -
[=T=X=]
730w
Generator 2 4GHz opean fiald test configuration
Lol ALCIOM / Aug 20™ 2009

+ Disponibilités de plateformes de test champ libre aupres de certains labos
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Mesure en champ libre

» Possible également de faire tourner I'antenne de mesure autour du produit
+ Indispensable si I'objet doit rester horizontal. Un exemple (Alciom) :

' JsLciom=
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Mesure en chambre anechoide

+ La solution la plus classique : La chambre anéchoide

» Deux fonctions : isolation de I'extérieur et anti-reflexion

+ Bien différentier anéchoide (RF) et semi-anechoide (CEM)

» Antenne de mesure : Adaptée a la bande de fréquence de test
+ Positionneur 2D ou 3D automatisé pour tests plus rapides

» Attention aux fréquences basses : Nécessité de grandes chambres et/ou
d’absorbants avec plaques de res en dessous 500MHz

““““
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Mesure en chambre anechoide

» Mesure la plus rapide et pertinente : Mesure du gain (ou EIRP) sur 1 a 3 plans
orthogonaux

» Attention a la polarisation ! Mesure avec deux polarisations coté récepteur quasi
impératif

+ Attention a la structure mécanique du positionneur, en général 2 axes

Titre (Gain d'antenne) .
XY (2D ), Pol.:V+H, Fréquence: 868.00 MHz aLtlom

MOBILEPHONE (0-180%)

TURNTABLE (0-360°) Y

JsLciom=
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+ Exemple en 3 plans :

Mesure en chambre anechoite
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Mesure en chambre anechoite

+ Mesure « full 3D » : Nettement plus long, et plus difficile a interpréter
+ En pratique, nécessite de ne travailler alors qu’en champ total (polarisations H+V)
+» Nécessaire surtout si I'on veut calculer I'efficacité de I'antenne

Radiated Power Measurement at this point

Radiated Power Measurement at this point

Radiated Power Measurement at this point

i 1] JI :
- i s Radiation Pattern (Power)
/
i 2m '
0
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+ La chambre « anéchoide » du pauvre (Alciom 2004...) :

sLcoMm=
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» Pour des mesures plus rapides, possibilité d'utiliser des chambres de test dédiées
pour la mesure d’antennes : Grand nombre de récepteurs simultanés

JsLciom=
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Mesure en chambre dédiée

* Possibilité de mesure en amplitude & phase pour mesure en champ proche et
reconstitution du champ lointain par calcul

» Souvent utilisé en champ « moyennement proche » (a 4 voire 10 lambda)

+ Des produits proposent une telle mesure en quasi contact, mais quid de la
désadaptation de I'antenne mesurée ? Exemple de produit :

RFExpert
€ scav _

USING RFzpert
ETTINGS BEFORE
UAL FOR PRUPEE i"n REPEATABILI

F 0 USER'S HLAN ore
A ?Ef&‘;;‘”?o ':Sg'.so AY JECPARDIZE ACCU

JsLciom=
87/96 academg

© ALCIOM 2021 — Reproduction interdite sans autorisation — Support de formation 202 version 1A, section 07, page- 18



academg




TP : Mesure d'antenne par suhstitution

- Travaux pratiques : Mesure de champ rayonné d'un émettteur par substitution

> Calibration de la mesure
> Mesure de la puissance rayonnée

>  Mesure du diagramme de rayonnement (en chambre anechoide)

JLcioMm=
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TP : Mesure d'antenne par suhstitution
Objectif

+ Mesurer le gain sur 2 plans d'une antenne 2,4GHz
» Alimentation par un émetteur de test miniature

JsLciom=
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» Raccorder une antenne de référence a I'émetteur de test

» Configurer I'’émetteur de test : 2440MHz, Puissance=1

» Mesurer la puissance recue dans la direction de gain maximal

» Calibrer le logiciel de pilotage de la chambre avec cette valeur

» Raccorder |'antenne a tester a I'émetteur de test

» Réaliser une mesure sur 2 plans / 2 polarisations

» Comparer avec les caractéristiques théoriques de I'antenne testée...

» Nota : pas besoin ici de connaitre la puissance de I'émetteur de test...

91/96
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Formation 202 - Antennes niveau 2
(optimisation/mesure)

Module 09 - Conclusion et synthese

[ —
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- Conclusion et synthése

> Les grandes erreurs a éviter

> Quizz final et débriefing de la formation

JLcioMm=
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» Ne pas prévoir de réseau d'accord

» Ne pas anticiper le besoin de raccordement du VNA au produit a tester

» Ne pas vérifier la largeur de bande de I'antenne

» Ne pas optimiser |'adaptation d‘impédance de I'antenne AVANT le marquage CE
» Ne pas mesurer I'antenne dans son environnement d’utilisation

» Ne pas réaliser de mesure en rayonné une fois I'adaptation optimisée

94 /96
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- | Bienvenue | Evalbox - Logiciel . X

c @ ©U & https//jevalboxfr oo vr | | Q Rechercher

FONCTIONS TARIFS CLIENTS CONTACT BLOG = F ENGLISH

Ibox

nouveau logiciel de questionnaire gratuit en ligne pour

=Er

vin 9o e

Se connecter a Evalbox Code 2 Email

Qui vous a été fourni Email habituel

Vous devriez avoir recu par email les informations de
connexion (loginfmot de passe)

Nom

Identité

Le code (ou une adresse Web équivalente) vous a été fourni par votre

professeur
Langue: cais

Code: FGWPU

1
]

Francais ~ fé\ralbo;j
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I'M EVEN TOO TIRED TO CRY

» Commentaires et avis sur la formation ?
» Avez vous trouvé ce que vous cherchiez ?
» Comment faire encore mieux pour la prochaine ?

» Questions ?
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