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M2 ET, Rennes 1

Thése : Antennes transparentes actives

Programme

Expériences d’enseignement

M2 Electronique et Télecommunications, Université de Rennes 1

UE31

UE32

UE33

ST
UE-ST34
Rareptanr (30K) et Hesealx
de | el2communications (30n)
UE-S8T35
Antennes et Circuits Micro-
Ondes (40h)
Racio Localicgtion (20n)

p—(

UE-ST36
Radar ef Propagation (20h)
Imagena Radar et
Talécétection (40h)

p————p

UE-ST37
Laser — Oploélectrenique (40h)

ESIR Tratement d Antennes (20h)

UE41

Methodologie scientifique et formation humaine

Architecture

Signal

Bureau d'études

60h

Projet
UE-ST38 SISEA UE34
F/R (3«20 h) > Concepten TS
— (60h)
P)
Radar | achno i TR, e = TS
U-onces Par. IMAGE Par. SIGNAL Par. AUTO ar. SE Par. DEC
Fibres UESS UEN UESS VES UESS
Analyse Inage | Analyse Signal | Modél et com Architecture | Fo de Données
R) (6eh) (60n) (60h) 1608) (6en)
Anteénnes
RYopd oo Tr::tBh:lgt wmui:pm smu::m. sub::l m
Talédétection (60h) (60N (60h) 1604) otc‘:h;j?q
UE3T UEW UEYT UE)T uesy
Quverture Quverture Ouverture Ouverture Ouverture
(66h) (60n) (60n) 608) (60n)
ESIR ENSSAT NSA Telecom SUPELEC
Stage

ST : Systeme de télécommunications
SISEA : Signal, Image, Systéeme embarqué, Automatique
CTS : Conception et Technologies des Systémes

—/ @ insa

60h

B0h

CcTS
UE-CTS34
Filigres elévoluions tzchndogiques (10 k)
Process defabnication (20 h)
Féal sation techrolog que (30 b)
LUE-CTS25
Arhitecture avancée 20 h)
Teet et Vallcatbn (10 h)
Crcutsmides (1 h)

DSP Q0 h)
UE-C1536
Electronique embzrqée (24 h)
“emps réel et OS embanués 24 h)
Shsteme mone puc: (12 h)

UE-CTSG37 Recherche
Innovation (10 h)
Qualité ot fiahilite (21 )
Dipasrfade détacting (30hy
Oy

[IE-CTS37 Frefessiornel
Instrimantation (30 h)
Miltimédia (30 h)

—

SUPE.EC

Architectures
Reconfigurables 30 h!
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M2 ET, Rennes 1 Programme

Thése : Antennes transparentes actives Expériences d’enseignement

Spécialité Systeme de Télécommunications

Antennes. — 40 H . t ARtennes 20H
Propagation localisation 40 H S(’:‘i:"[?f’i‘:l:zen Propagation ionosphérique 20H
Télédétection 40 H A Aat et
Enseignement Laser — Optoélectronique 50 H Télooetection 20
scientifique Ty m— 30 H -
Communication numérique 30 H Eapams Technologies radar 20 H
Récepteur codeur iokes o CAOH 20 H
Traitement d'antennes Scientingus Po—
Toilleiant sl 40 H Propagation fibres 20H
Réalisés en binéme, les projets font
Projet Iob‘Jet.de.Ia reqactlon d'un rapport, de 50 H
la réalisation d'un posteret d'une
présentation devant jury.
Connaissance du secteur d'activité
Formation humaine SOOI CRHON 80 H
Langues
Cycle de conférences
Stage 4 3.6
mois

Stade de Toulouse
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M2 ET, Rennes 1 Programme

Thése : Antennes transparentes actives Expériences d’enseignement

2¢me gnnée SUPELEC : TDs Electronique de Puissance
- Redresseur
- Hacheur
- Machine asynchrone

- Machine synchrone

L3 Electronique et Télécommunications : Grafcet
3x2h de cours
2x2h de TP (x3 groupes)

_( % INSA( trateSupétec i . RENNESI




M2 ET, Rennes 1 Antennes transparentes actives

Thése : Antennes transparentes actives Mission d’enseignement en IUT SGM

These : Antennes transparentes actives
Financement : CDSN

Laboratoire : IETR (Rennes) R

Effectifs : 348 personnes dont 145 doctorants B saintialo

Domaines de recherche : 5

oy o, - ST . , 7. A Rennes@

- Antennes millimétriques, modélisation électromagnétique, Costquidan MSA_©
compatibilité, efficacité énergétique, ondes .
et vivants, métrologie autour des antennes ; | Angers

- Systemes de communications numeriques P

(MIMO, UWB, Réseaux cooperatifs, cellulaires, satellites ...), LaRod v

Radio logicielle, radio intelligente, communications vertes, systemes embarques communicants ;
- Electronique flexible, micro technologie, capteurs électroniques ;
- Domotique, habitat, smart-grid ;
- Prototypage rapide, représentation, codage et analyse de I'image ;
- Sondage du canal, retournement temporel ;

- Téledétection radar, imagerie hyper spectrale, multimodale et SAR.

Antennes et bieas ot 'MicroElectronique Propagation,
Dispositifs Communications " et Localisation et
Y Automatique . R .
Hyperfréquences MicroCapteurs Télédétection
..// .\\\,
//’v "‘\\
Systéemes | Systemesde | S Auton;atique
Rayonnants Msterion ‘Commumcatlons {Commumcatlon Image desSystémes| | A .'fs Cap?eu'rs Propafgatllon Télédétection
Covalini Fonctionnels l Bty 1 Electronique Hybrides 'Electromques Intégrés Localisation
= Embarquée y —
| Wy
6 . T T ( @ wsa & W i
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Thése : Antennes transparentes actives
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Thése : Antennes transparentes actives
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Antennes transparentes actives

Thése : Antennes transparentes actives

- Antenne transparentes:
— Implémentation sur de nouvelles surfaces

(vitrages de voitures ou de batiments)
— Implémentation dans des sites protégés

(sites historiques...)

- Antennes actives:
[ — Agilité en fréquence ]

— Dépointage électronique

FErrnnng

— Formation de faisceau

@ ueh
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M2 ET, Rennes 1 Antennes transparentes actives

Thése : Antennes transparentes actives Mission d’enseignement en IUT SGM

Avantages Inconvénients
Couche métallique Transparence ajustable via I'épaisseur Résistance par carré élevée (8 Q/0)
Ultramince (1) (45% a 64%) Faible tenue dans le temps
Résistance par carré élevée (15 Q/n)
Oxyde transparent Bonne transparence optique
conducteur (OTC) (1) (85%) Transparence optique non constante

dans le visible

Multicouche Compromis entre transparence optique élevée et faible résistance par carré
OTC/métal/oTC V) (78% - 1,2 Q/o a 90% - 4 Q/o)
Métal maillé en couche Faible résistance par carré (0.2 Q/o)
. (1) Emploi de la microtechnologie (maillage)
Mince Transparence élevée et constante (90%)

Micro-metal mesh (MM) (2) Compromis entre transparence optique et résistance par carré (75% - 0,7 Q/o)

(@ J. Hautcoeur, "Conception d’un matériau transparent et conducteur efficace : application aux antennes-panneaux transparentes
pour les réseaux radio cellulaires mobiles,” these de I'Université de Rennes 1, 2011.

@ B. M. Sa’ad, S. K. A. Rahim, T. Peter, M. S. Bin Abdul Rani, S. F. Ausordin, D. N. A. Zaidel, and C. Krishnan, “Transparent
Branch-Line Coupler Using Micro-Metal Mesh Conductive Film,” IEEE Microwave and Wireless Components Letters, vol. 24, no.

12, pp. 857-859, Dec. 2014.
TR W™ o @ MsH o WS




M2 ET, Rennes 1 Antennes transparentes actives

Thése : Antennes transparentes actives Mission d’enseignement en IUT SGM

a = pas du maillage
————————————————————————————————————————————————————————— t = taux d'ouverture de la maille (0<t<1)
R

continuy = Fésistance par carré du métal non maillé

T (%) = t* X >< 100

Transparence optique du substrat

A

{ Résistance par carre J

2 |ta ~ Transparence opthue

/ ~ .
Ruban métallique R omaine = 1— tRIZIcontmu o
1 p Epaisseur

~ X = de
“) J. Hautcoeur, X. Castel, F. Colombel, R. Benzerga, M. Himdi, G. Legeay, 1-1 Métallisation
E. Motta-Cruz, Transparency and electrical properties of meshed metal films

Thin Solid Films, Vol.519 (2011) pp.3851-3858 ( % INSA‘ . er.
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M2 ET, Rennes 1 Antennes transparentes actives

Thése : Antennes transparentes actives

Pulvérisation Radiofréquence

Anode

Substrat de verre

Injection d'argon ——>

Générateur —O-(O0—0O
radiofréquence [T Cible
Cathode

gl =

Pompe a vide
Parametres de dépbt :

ds, =30 cm’/min Py = 0,0145 mbar Prr=200W  f=13,56 MHz

Epaisseur titane = 5 nm (155s) Epaisseur argent = 2 um (14min et 32s)
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Thése : Antennes transparentes actives Mission d’enseignement en IUT SGM

Photolithographie

" 040

»50

60 CONTROL
Timer I (Sec)

F&

Métallisation Tournette de depot de résine
photosensible

Substrat de verre
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M2 ET, Rennes 1 Antennes transparentes actives

Thése : Antennes transparentes actives Mission d’enseignement en IUT SGM

!'_._ —

Pas = 100/300/1000um
Larg. de ruban = 15um

Capacité équivalente
Diode varicap

© y——w\"\
Fentes rayonnantes
(4,9 mm x 4,9 mm)
INSTITUT D'ELECTRONIOUE ET DE TELECOMMUNICATIONS DE RENNES
44— Quartd'onde ;——fic;‘d_— N st s
E) d'adaptation
Plan de masse - - : 2V<V<12V
’l : ? — Ligne d'alimentation
5002
0,87 pF>C;>0,17 pF

50,8 mm x 50,8 mm x 0,7 mm

,Fréquence de Agilité Gai'n Résist,ance par e
résonance (GHz) (%) (dBi) carré (Q/sq)
Simulation (opaque) 9,1 10,1 10,4 0,5 7,9.103 0
Antenne opaque 9,2 &> 10,2 10,3 0,5 7,9.103 0
Antenne transparente 1 8,8 <> 9,8 10,8 -1,5 0,04 64
Antenne transparente 2 8,8 <> 9,8 10,8 -2 0,15 83
Antenne transparente 3 8,6<>9,2 6,7 -3,5 0,52 89

ueh
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Thése : Antennes transparentes actives Mission d’enseignement en IUT SGM

101.6mm

= i ya N
& A 7
. ; ; T 81.6mm
| - Miniaturisation (A/21)
|
! 1mm 28.4mm
Gl
- Transparence 87% /s,ubiifate
101.6
mm Gate
- ARSSI:8,8dB R S—
mm monopole
_ A SNR . 4 4 dB Ground plane in
- 1 ?ackside
——— N\
I l : v S Drai
. H z . . H ource rain
e IR 2 - Gain (théorique) : -13 dBI SMA connector
i 1 cM
i B e e D R T S VT i TR Y11 &
7 ! ! : : : \ L [ ] r(-;ference mon‘opole * ! \ ' \ ' : ' ' :
Il meandered active antenna F reference monopole
Il meandered active antenna
60~ - 30 =
50— - 25- -
—~ 40 ~ 20 -
om [s)
z T
2 g
2 301 4?15 _
20+ - 100 u
10 “ " ““ ‘| n‘ | |
| [ ] LI | Ll ml IIIII|{ 1 I 1 I 1 |I ILLLi Ll ‘
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Thése : Antennes transparentes actives Mission d’enseignement en IUT SGM

64h de TP a I'lUT SGM de Saint Brieuc (2¢™M¢ année)

- Electromagnétisme
- Mesure de champ électrique creé par une sphere chargée
- Mesure de champ magnétique créé par une spire/solénoide et un/des fils
- Force de coulomb
- Force de Laplace

- Surfaces et interfaces
- Deépobt de couche mince par pulvérisation radiofréquence
- Spectrométrie UV/visible et IR
- Microscopie électronique a balayage
- Supraconducteur

_( @ INSA‘( NE. 'RENNES ieh
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