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Résumé de la thése

Les travaux présentés dans cette thése s’inscrivent dans la thématique d’Identification par Radio Fréquence
(RFID) qui est une technologie émergente promettant d’étre omniprésente dans un futur proche. Cette

technique permet I’identification d’objets en échangeant des données a travers des signaux radio fréquence.

Cette thése se divise en deux grandes parties, I’une est dédiée a une étude théorique et 4 une caractérisation
d’une antenne patch circulaire par I’approche du modéle de la cavité résonante et I’autre est consacrée a une
modélisation et 2 une optimisation des performances de trois antennes patch de forme rectangulaire. Ces deux

types d’antennes seront destinés pour des applications RFID.

Dans la premiére partie, nous avons mis I’accent sur I’étude et la caractérisation d’une antenne patch circulaire
excitée en modes transverses magnétiques d’ordres supérieurs ( TMyq, TM3q, TMy,, TMs, et TMg,). Nous
avons évalué les performances des caractéristiques de rayonnement de ce type d’antenne en termes de
conductance totale d’entrée, d’impédance d’entrée et de directivité pour différents types de substrats

diélectriques (Duroid-5880, Silicon, Indium Phosphide et Gallium Arsenide).

Dans la seconde partie, nous avons modélisé trois antennes patch de forme rectangulaire a polarisation linéaire.
Nous avons ainsi contribué a ’amélioration des performances de ces antennes d’un point de vu adaptation,
gain et bande passante autour d’une fréquence de résonance de 2.4 GHz. Ces performances ont €t¢ comparées

avec d’autres publications.

Mots clés : RFID, modéle de la cavité résonante, antenne circulaire, antenne rectangulaire, modes d’ordres

supéricurs, adaptation, gain, bande passante, directivité, impédance d’entrée, conductance totale d’entrée.

Centre d’Etudes Doctorales Sciences et Techniques de Plngénieur
FFaculté des Sciences et Techniques - I'és ; Route d’Immouzer, B.P. 2202, Fés, Maroc
TEL : (212) 53560 80 14 ; TEL. : (212) 5356029 53 ; Fax:(212)5356082 14; Sitc web : www.fst-usmba.ac.ma



Table des matiéres

Introduction GEnErale........cooviiiiiiiiiiiiiii e ar e e e e e s s s anreeee s 1
Chapitre 1 : Générulités sur In techinolopie REID o swvanmsmsmsmsammsnmnssmmssiasmmsissas i 4
e R R R oo A R B S A T e e R A S 5
II. Présentation générale de la technologie RFID .........cccccisiiiiinsiecsinsiensneresssessessnsssrsnesessesssensoneasessanes 5
I1.1. Historique de 1a RFID ......cc.cc.iiiiiiiiiiiiiieieeee ettt 5
P DT e D ] BT RIEREI O oot i R e s 7
11.2.1. L’ identification avee eOMBoE ...cusmismmsmssmsmsmamins sttt sommnmsmemmansssseanssensssssrases 7
11.2.2. L’identification sans contact..........c.cceceeeerureneennen. e 8

3. Applications et inatehe 08 18 REID s oo s st oo i 8
I1.4. Avantages et inconvénients de la RFID ........ccoocoooiiiiiiiiiiiiio e 10
114.1. AVAntAEEs A& 18 REID uisssinmiscnissisiotssmnsmmrammanmsnmnsssommmssssssmomsuscxms ssssassssansssn 10
11.4.2, Tnoonyeriionts e b RIETID .omsmmmmmmessrmsmnonommossysssmmsns s b st a5 s 5 11

1.5 188 Sonposaiin & 1l BySiiime BT ..ot s s iopessss 11
IL:5.1 . LEs tags REFID s usssmsrsmimsssmsnsmssmsssmssssssn s s sy i s i i fdiafnamansansmansansanssspsns 12
I1.5.2. Le lecteur RFID ..ottt 14
11553+ Systeme ahtOrMAatiqiie i00. SYSIEME) NOLE smrmmssscsiassnrmmmmmmeiis sasiasrmdsi st mm i 15

11.6. Constitution d’un tag RFID .....cccccoiiiiiiiiiiiiiseeeeee et 16
I1.6.1. Le circuit électronique ..........coceveeeeeeverieieniennnn e S A SN RA R B 16
RO LRI D . cmoismntn soiin i EO S T 19
I1:6. 3. Lo PACKAGIING snnssusmonnnosssssssmsssmmussnsnss s sssssesnss 55535855558 55 558 w5 np vonsomas voms st o s oo s masmsssmsen seosas sasason 20

I1.7. Différents types d’ StIQUELEES .....c..eoiiiiieiiieere ettt 20
LT LB S Guais 8 LI GRS i imaisnomisiimiians it i i dimiaione et i S 20
I1.7.2. Les étiquettes a écriture unique et lecture multiple ............cooeevvieiiiiiiiiiiiiiieie e 21
11.7.3. Les étiquettes a écriture et lecture Multiple ........cccoovveviieriiiiiiiiiieciece e, 21

ILS. Tischos]puie S iraPB PRI oo s e s gt s s A s s ssiass 21
I1.8.1. Dispositifs sans circuit intégré (ChIPIESS) ...everreruieiriiieieiieieee ettt 21
I1.8.2. Dispositifs a semi-conducteurs (hors circuit inté@reé) ..........cueveeeevieveiieieeeieceeeeeeeenn 23
11.8.3. Dispositifs & il MIBEIT « samnsmmmmmmssmsamnms smssitsmsimmssianiionisrnmaseiaisasonomes 23

I1.9. Principe de fonctionnement de la RFID ....................... 5 S SRR SRR RS 24
I1.9.1. SChema de PriNCIPE......ceveruiriiiiiiieie ettt 24

B RO A TN sinn ot onnins i sl oo s a8 R R e 24



IL.9.3. Couplage BlOCITIQUIE ......ouuiiismivmmsimmssnonssmmsssssassssmessssssomssisssssss ssssisss isss dsmbensessansnsaranns 25

IL.10. Fourniture de I’énergie au tag..........coeeoirieiirieiieteieeeeee ettt r e, 26
III.  Bandes de fréquences et distances d utiliSAtion .............eeveveeieiieieeiieeeeeeeeeeeeeeee e, 28
1111 . Bandes de Groaienins s esossmmmmmsinssossmminecs e T 28
II1.1.1. Bande de fréquences entre 9 — 135 KHZ .....c.oouoviuiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 28
II1.1.2. Bande de fréquences @ 13.56 MHZ.........ccccooviiiiiiiiiiiicceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 28
II1.1.3. Bandes de fréquence @ 869 MHZ et @ 915 MHZ......c..oooiuiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 29
II1.1.4. Bande de fréquences @ 2.45 GHZ .....oooovieiiieiiiieiicieeeececeee e 29
II.1.5. Bande de fréquences @ 5.8 GHZ ....oovovuieiieeiiiiiiceee e 29
112 Distances dAitili SAt O smou s s e s o T e e S e S S TS 29
[V. Régulations et normes RFID .......cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
IV:1. Lestégulations:des: systemes REID: cwsmumsmmsnusemsmssmsmssvemymissmsssss s s sisms s s 30
IV.2. La normalisation des systemes REID ........c.coooiiiiiiiiiiiiiiiiiicciceeeee e 32
IV.2.1. Standard ISO .......cocceieririinienirietetetee ettt et sa e enea 32
IV.2.2. Standaid EPCZIOBAl wsssrimmsmmsmmemmmammrsmsssimmsmms sy i s s 33

V. 1N S IO s e e s e e e B e S TS P s 33
Chapitre 2 : Théorie des antennes microrubans ..........cuuueiiiiiiiiiiniiniiii e, 34
AN L 775 5oL ()3 O O U T O 35
II. Présentation générale sur les.antennes micromubans.. .. ...ciuivmiiinmnmsiciimseisiiioisesmsonson 35
1. 1. Dezcription de |" afitening MuEroiTDaI. s s o sy s s s i s 35
1.2, Avantages et inconvénients des antennes MICLOLUDANS ..unrurmmmmyorersima s mmsssysreess 36
11.3. Mécanismes de rayonnement de ’antenne patch ........c.ccocvviiiiiiiiiiiniiiiiiiiiie e 37
4. Ameélioration des PetTOTMATCES sosssssssnssssusssssssssssssnssnstsmmsivsissimssmmmsiysiysmasissan s sssasons 38
I1.5. Structures de base hyperfréqUence ... 39
TES e, B ioneimicrorbal:mys e s s s e S S R T ST 5 55 T o AR ¥ S 39
JL5.2, L ARIE OOBBIALE....oo0 e simsiinsimi s s i 558585055 508,85 S A A WA AR G 42

(D =T T T O — 43
1116 71, AT Sl At 0N DAL COMUAG s icnis i i i s i S G SR R S M SRR G e 43
I1.6.2. Alimentation SANS COMEACT . xuuusssususssustmssiesrossissvevussse s 57885 00568 55 55 7557085508888 w03HR 6003 s8 05 TS 45

[1.7. Caractéristiques de rayONMEMENT ..........ciueruiiiirteiiete ettt 47
I1.7:1. Les ParaieirEs: S u s sumumssssnssossuimsses svoss s sss o susss i s e sesissiet ss s (1o wess suasomasmes soessnssns 47
.72 L inpedancs & enirce de T aiiline ..o amimm i s 48

11.7 3. Le rapport @’ ondes stafiomnaires (ROB) ciwmmermmmrmmummmssmnssnsespmsmesrenssssmamsessae 48

T A T CC IV om0 T s R T B e o s et 49



NE, T, Lt TOEIN o mmesurnsmvmonsonensssssusnsss oo sevs ssn R 3.0 s s S kS e by 50

W75, L GINICECII0 U8 I AIBING .onsooscamonconiusmomss vissorcinis ssuvivesmmis svsimasas ssisvass seess s s ssssssasonsssiass 50
I1.7.7. La bande PASSANTE ..........ccceverueieirienieieieiei sttt ettt e et eeeee e esees e, 51
I1.7.8. Diagramme de rayOnnemMENt..........c.ceeireeueiriereeeresieseseeseseeeesseeeseeeeeeeeeeseseaeseeeeeeeeeseeseessens 51
11,7.9. Polarisafion dei 1 @Dlene.. st st oot 52
III. Les méthodes A analyse.........cccmieaissescrsmsarensosesssonsnsnsssossissssssssessssssssisssisisssnssasasassmmmmanenessenre 53
IT1.1.. Methodes SRalVEIEIER wsussssismmminmsssissinimmnmmmsernenseasmsenssrns sams ooy ssosss s s ss s as e s 53
[II.1.1. Modele de la ligne de transmission...................... R AR SR e S5 e o s s s o mamde s T 53
11,12 NISAOIE A8 I SERIR scshnmiimmsmmsnmissans st ioisags i b s e st 56
IT1.2. MEthOdes NUMETTQUES........ccuiruiiiiiiitiiieetietiee ettt e 56
[I1.2.1. Méthode des €1EMENts fINIS c...ocuiiiiiiiiiiiiie et 57
[11.2.2. Méthode des différences finies.........cuoieiiiiieieiecie e 57
MISE3. DA (R BIOETRI coconiiie i isstissicnssinpib s issonsiepmsio P O R R O S i 57
I1.2.4. Méthode d’intégration fINIC.........ccecuruiriririeiieiitiitee ettt 58
IT1.3. Méthodes d'OPHIMISATION ......cc.eruiiiiriiriiriieiee ettt ettt e et eneeeaeea 58
10181 . Alporithines BUNEHENEN. s smminsnosis s i s s 58
I11.3.2. Réseaux de neurones artificielS ..........ooeviruereriiiie e 59
N5 ORI ot e e h s i impnmi i s Sssreessssn s s 3 S e S S B B SRS 59
Chapitre 3 : Etude et caractérisation d’antenne patch circulaire par I’approche de modéle de la
LR A T 1) 1 B L P 60
L ORI . oo mgpiie it T A e S 61
L.  MOAElE de 1a: CAVIIE . ummsesisssmmvmsmmsimmimss sasssnsinseinaianmonne sasomanasns nsmsmniss sasessasmsrasssse musemmss sussnssnssssassanssen 61
IL.1. Les champs rayonnés par I’antenne patch circulaire ...........c.oooveeeeeeeoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 62
L2 FrOGUEINeEs 18 MRSONBINCE wussmustsisiisimsismamsnmnmmnss tsmnbrmmsismmismme i s iosssiies i pansssssnpisi s iosnss 65
I1.3. Puissance de rayOnnemMENt...........cccererueiriinieieireieestest ettt et e e e e eeeenees 65
1.4, CONAUCTANCES .....eieiiiiieeie ettt ettt ettt et e e ete ettt eeeeee e e e ee e et eeeeeeeeneeeeneas 66
14, 1.. Conductanice de: FayOnNEIIEH sy svermsssrmmsss e s S o5 byt sy ssas ses sy iass 66
I1.4.2. Conductance du digleCtriqUe.........couevruirieiriirieieietect ettt 66
I1.4.3. Conductance de CONAUCLION ........c.cruiiruireieiiiieieiete ettt 66
I1.4.4. Conductance totale d’entrée............coecverrervenennnne.. e 67
LT 67
I1.6. IMPEdance d’ENtIEe. ........c.ocuiuiiiiiiiiiiic et een 67
PL  BIIAEN o cmmmmmmmmmsssmtnss shis s s s s i e i i s s i 67



I Miodes TMLL Bf TMIL co.iusmiissisisississvavonasineismis e mssss s s s oo 68
O1.2.2. Modes TM31, TM41, TMBT 8t TME .ccmmssmmiinismmmmmmusmamommyersesesmmmmssmmmems 73

IV, ACOINCIIBION S sisssusnmmanuns s sesnmsissnonnamnnrnssmesssamanen s smeas sesmme s sues o gs e 54X oA R S SRR SRS 76
Chapitre 4 : Optimisation des performances des antennes patch rectangulaires ....................... 78
L | IOUOAIOETE commrmminmmmenmssmsomims s siat o dasmasos ssisssssimoms sansinss s e e 79
II.  Conception d’antennes patch rectan@uUIAIres .............ecveueeeeeeeeeiieieeeeeeeeeeeeee e 79
IL.1. Choix de I"outil de SIMUIAtION .....ccoiviiiiiiiirieieieicescee et 79
12, La metholologie g6 SOREBP 01w smmmmmrosmumssmamsssssm s s mssism i Soossonrttisianits 79
I1.3. Antenne patch rectangulaire excitée par un cable coaxial............c.occoevviviiiviiiiieiieeeieeee, 80
I1.3.1. Géomeétrie de base de IANtENNE . i iiisssimissmmmmsmmnssrrssssnssassesssensassosssnssosssss sassssessesasssssas 80
I1.3.2. Résultats de simulation .............cceceevvevievrevieinrennnen. 4 AR SRR R85 £ 5 S some mom s S 82

I1.4. Antenne patch de forme « 2 » excitée par une ligne microruban ...............c.cccovevveevreeesceenennn. 88
I1.4.1. Géométric de base de ["aNtINe ...ccmwsausmmmiimsioiiinmmmssnerrossessransesesssersesssesasnssnsasssmressmsiss 88
I1.4.2. Résultats de SIMulation .........c.oooiiiiiiiiiii e 89
1143, Effel de [ hanteur Qi SUBSIIEE aomss i msimmmasomnssiasssmssmnsomes ibinssorsesssisssssvasitss 90
I1.4.4. Distribution des champs E €t H ........ccooveiiniiiniiiiiice e 93

I.5. Antenne patch rectangulaire excitée par deux lignes identiques ..............cccoveveeveveeevieieeennnn. 94
L3 1 COomeiiis tw bis e [ coemmassemmmosmssims o s s et 94
IS I P NS T RO v i A e B A S e s s s 95
I1.5.3. Résultats de simulation OPtimiSEs........evueiruirieirreseeeieeeeeeee ettt 97

TL, CONBIISIN srmomomnsnsssnssmmnsosssmsmesssssonsssnsssssn 5 i S s s st resndinas i as oS 101
Conclusion générale et perspectives ........cccovvvcvveveerseessnnnens R A RS AR 102
ATIHCXES vvvaivovones s sowennssssssninss shssbEavassHasNiaRTNFTEnssns npnarvossesenrssssesounnnnnngssasssnssssnssnssisnsss sunsasssssossssnmass 104
ATICRE A o foritinids s s ek o sk svim v or SR 55 E e e s e o s S S oo 105
] e T I 106
NTHTESRE 1 mmssnonnsinnmons e s e s 5504 B 45555 65553 Ak s s o A S S SN 108
T TR U S —. (————— 112
Liste dis cOmMIBNICHIONS s iniissammniiasiasm miaisisiessessnssssisnsssasassnsisiassnsssssssseissiamisssisss 113

BIDLOBEANNIG conivnemsmmmmesmersens s s rs s s oh e s s ns s s TR S S S NSRS AN SRR PR sdasarmmnssasarasess 114



