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Résumeé

Résumé

L'objectif principal de ce travail est d'étudier et de développer des conceptions d'antenne
reconfigurable en diagramme avec un seul port pour les communications 5G.Pour ce faire, la mise
en ceuvre pratique s'est concentrée sur la validation d'une antenne a commutation de faisceau a
entrer unique dans la bande 60 GHz pour les applications de réseau a ondes millimétriques basées
sur diode PIN disponibles dans le commerce. Dans la deuxieme partie de ce mémoire, une antenne
reconfigurable a base d’un diode PIN fonctionnant sur la bande entre 2-50 GHz a été simulée et
validée pour les applications a ondes millimétriques ; avec une bande passante entre 30.5-35 GHz.
Cette antenne offre de meilleures performances en termes de commutation de fiscaux avec des
diagrammes de pointe dirigés vers £24° et 0°, ainsi que un pic de gain atteint 6 dBi. Néanmoins la
commutation des diodes la bande passante est maintenue. Finalement, I'antenne proposée est un
bon candidat pour les systemes a commutation de faisceaux dans les communications 5G.

Mots clés (*) : Antenne a ondes millimétriques (mmWave), antenne reconfigurable, Diode
PIN, les systemes RF.

Abstract

The main objective of this work is to investigate and develop a reconfigurable pattern
antenna with a single port for 5G communications. To achieve this, the practical implementation
focused on validating a single-input beam-switched antenna in the 60 GHz band for commercially
available PIN diode-based millimeter wave array applications. In the second part of this thesis, a
reconfigurable antenna based on a PIN diode operating on the band between 2-50 GHz has been
simulated and validated for millimeter wave applications; with a bandwidth of 30.5 to 35 GHz.
This antenna offers better performance in terms of switching rates with peak patterns directed
towards +24° and 0°, as well as a gain peak reaching 6 dBi. The bandwidth is maintained
nevertheless the switching of the diodes. Finally, the proposed antenna is a good candidate for
beam-switched systems in 5G communications.

Keywords (*): Millimeter wave antenna (mmWave), reconfigurable antenna, PIN diode, RF
systems.
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Introduction générale
La nouvelle génération de communications mobiles connue sous le nom de cinquieme

géneration (5G) est une technologie de pointe qui prend en charge de nouvelles fonctions et répond
aux besoins et aux défis du futur Liés a la bande passante ou au débit, mais pour une trés faible

latence, afin de réduire la consommation d'énergie avec un service de haute qualite

Pour répondre aux besoins actuels dans le domaine des télécommunications, les concepteurs
en micro-ondes sont amenés a développer des dispositifs a base d'antennes qui doivent pouvoir se
reconfigurer en fonction de leur environnement et contexte d'utilisation afin d'améliorer leurs
performances [1]. Ces antennes vont assurer le fonctionnement de I'émission ou de la réception
des ondes électromagnétiques et ont des propriétés trés utiles, notamment dans le cas ou elles
doivent fonctionner a des fréquences élevées et ainsi l'antenne peut s'adapter aux conditions

changeantes en fréquence, la polarisation ou le diagramme de rayonnement.

L'objectif principal de ce mémoire est d'étudier et de développer des nouvelles conceptions

d’antennes reconfigurables en diagramme basées sur des diodes PIN pour les communications 5G.

Le présent mémoire est divisé en trois principaux chapitres et une conclusion générale. 1l est

présenté comme suit :

Dans le premier chapitre, on va présenter une notion sur les systéemes reconfigurables 5G,
donner le concept des systemes reconfigurables 5G. Puis, nous allons introduit brievement les
domaines d'application de la communication a ondes millimétriques et de la 5G, la nécessité de
cette technologie I’avenir du systéme de communication 5G. Ensuite, un état de ’art sur les
antennes reconfigurables et les approches utilisées dans la littérature pour réaliser la
reconfiguration seront présentés. De plus, on va aussi aborder la classification des antennes
reconfigurables en fréquence, en diagramme de rayonnement et en polarisation. Finalement, les

technique les plus courantes pour chague groupe ont été présentées et discutées.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la conception d'antenne commutée de base a 60 GHz
qui peut étre fabriquée sur un substrat conventionnel a faible col(t. Dans la premiére partie de ce
chapitre, on va discuter le logiciel de simulation CST Microwave. Ensuite, nous décrivons

I'antenne reconfigurable en diagramme de rayonnement. Puis, les résultats de simulations sont
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illustrés avec des interprétations. Enfin, une validation et une comparaison des résultats seront

établies.

Dans le troisieme chapitre, on va concevoir une antenne reconfigurable basée sur des diodes
PIN pour achever la reconfigurabilité en diagrammes pour les applications 5G. La simulation sera
effectuée a I'aide de logiciel de simulation électromagneétique CST Microwave. Dans la premiére
partie de ce chapitre, on va présenter la structure de I'antenne proposée avec une explication des
éléments de reconfiguration. Finalement, des discussions sur les résultats de simulation dans toutes
les cas possibles de reconfigurabilité (diode - métal) seront abordées, pour montrer les avantages

et les performances de notre antenne proposée.




CHAPITRE |

NOTIONS SUR LES SYSTEMES RECONFIGURABLE 5G




CHAPITRE | : NOTIONS SUR LES SYSTEMES RECONFIGURABLE 5G

1.1. Introduction

Une antenne est un dispositif qui transmet ou recoit des ondes radio dans l'espace. Les
antennes 5G dirigent le signal dans une direction spécifique au lieu de toutes les directions, ce qui

constitue une bonne performance par rapport aux génerations précedentes [2].

Ce chapitre est consacré au concept des systemes reconfigurables 5G. Tout d'abord, nous
présenterons brievement les domaines d'application de la communication a ondes millimétriques

et de la 5G, la nécessité de cette technologie et I'avenir du systeme de communication 5G.

Ensuite, on va présenter un état de 1’art sur les antennes reconfigurables et les approches
utilisées dans la littérature pour réaliser la reconfiguration. On va aussi aborder la classification des
antennes reconfigurables de fréquence, de diagramme de rayonnement et de polarisation. De plus,

les méthodes les plus courantes pour chaque groupe ont été présentées et discutées.

1.1. Communications a onde millimétrique et les domaines d’application de la
5G

L’onde millimétrique (mmWave), est une nouvelle gamme de fréquences pour la 5G, située
dans le spectre entre 24 GHz et 30 GHz et entre 30-300 GHz [3]. Les avantages et inconvenients

présentés par les ondes millimétriques sont résumes dans le tableau 1.1 :

Tableau. 1. l.avantages et inconvénients d’onde millimétrique.

Avantages Inconvénients
* Larges bandes disponibles ; petites antennes. * Le prix ¢élevé des équipements en
* Gain et efficacité élevés, ce qui permet de hyperfréquence.
minimiser les risques d’atténuations. * Les ondes millimétriques sont
* Réduire la latence entre les appareils. facilement absorbées par les obstacles,
* La compacité des équipements. ce qui réduit I’énergie.
* Hauts Débits de données. * Une courte portée.

Avec l'arrivée de la 5G, chaque type de communication sera considérablement impacté.
Parmi les raisons de s'intéresser au nouveau réseau du 5G, plusieurs facteurs ont éte pris en charge
notamment : le besoin croissant de connexions a haut débit, la nécessité d'augmenter le volume de
données sur les réseaux sans fil, la demande de qualité supérieure de service et un cout plus bas.

Les réseaux 5G joueront un réle primordial dans notre vie et offrent de nombreuses solutions dans
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différents domaines tel que la santé, la distribution vidéo et audio sur Internet, les jeux, la
surveillance et sécurité, les entreprises, I'industrie, les écoles et les colléges, des pilotes et des
policiers (voir la Fig. 1.1) [4].

&

APPLICATION

Figure .1 . 1.Evolution des applications de la 5G [4] [5].

1.2.1. Nécessité de la 5G

Figure .1. 2.Les niveaux de performance estimés de la 5G

Comme le montre la Fig.1.2, les niveaux de performance requis de la technologie 5G sont :

e Données avec grands volumes : la taille des données doit étre 1 000 fois plus grande ;
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e Une latence plus courte donne I’apparence d’un réseau plus réactif ;

e Moins d’antennes : Le nombre de stations pouvant étre connectées via une antenne

doit étre réduit ;

e L’augmentation du nombre d’antennes est 100 fois plus élevée, laissant la fréquence

utilisée déterminer le nombre d’antennes ;
e Augmentation de débita 1 Go ;

e [’augmentation du nombre de batteries nous permet de réduire la consommation

d’énergie [6].

1.2.2. Futures de systemes de communications 5G

L’évolution du systeme mobile se divise principalement en cing générations comme le

montre le tableau 1.2 :

Dans les années 1980, la premiére génération de systemes de communication mobile basés
sur des signaux analogiques voit le jour, permettant de s’affranchir des contraintes de la ligne
téléphonique. Dans les années 1990, les systemes de communication mobile de deuxieme
génération (2G) basés sur les communications numériques étaient disponibles, ce qui a entrainé

une expansion mondiale rapide des communications mobiles personnelles.

Apres I’an 2000, avec le déploiement des systémes 3G, les gens peuvent profiter d’une

expérience mobile Internet plus rapide, y compris les appels vidéo.

En 2010, le déploiement commercial d’un réseau 4G basé sur I’évolution a long terme (LTE)
a amélioré la capacité du systéme et 1’expérience utilisateur. Selon la Global TD-LTE Initiative

(GTI), 364 réseaux commerciaux LTE ont été lancés au troisiéme trimestre 2015.

Avec le déploiement généralisé des systemes IMT-Advanced (IMT-A), les technologies de
communication mobile de cinquiéeme génération (5G) gagnent du terrain dans les domaines de la

recherche [3] [4]. La Fig.1.3 décrit I’évolution des générations de réseaux mobiles [7].
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Tableau. 1. 2.Historique des générations de communication [8] [4].

Réseau

Déploiement

Bande passante

Description
fonctionnelle
générale

Fréquence

Service

MULTIPLIXAGE

Commutation

Réseau central

Remise

1G 2G/2.5G 3G 4G 5G
1970/1984 soo Ut 199012002 2000/2010 2014/2015
2 Kbps 4-64Kbs 12 Mbps 200 Mbps 1 Gbps
Cellulaire ~ Fremierebande ) o\ ¢ debit .

. .- passante mobile - Internet tactile
SN numerique utilisant des WD EN; 7 amélioré le réseau de
analogiqgue ~ (GSM/CDMA standard unifie L

) protocoles IP (LTE) communication M2M
(WCDMA ,2000)
800 MHz
28 GHz
800/900 MHz 900 MHz
37 GHz
900 MHz 90108'\’('5"52“ 1.721.9 GHz 1800 MHz
: 39 GHZ
2100 MHz 2100 MHz
61-74 GHz
2600 MHz
Voix Acces . . .
14 . numérique Audio-vidéo et dynamique a ’Acces dynam|que a
Téléphonie donnée intéarés d I . I’information appareil
mobile , onnce integres de | Iinformation |\ op1e avec capacité
Messagerie haute qualité dispositif TIA
court variable
FDM TDMA
A /CDMA CDMA CDMA CDMA
Circuit/circuit
pour le réseau  Paquet sauf pour
Circuit d’acces et I’interface Tout paquet Tout paquet
I’interface hertzienne
hertzienne
PSTN PSTN Réseau de paquet L’internet L’internet
Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal

Remarque: FDMA, frequency-division multiple access; LAN, local area network; PAN,
personal area network; PSTN, public switched telephone network; TDMA, time-division multiple

access; WAN, wide area network; WLAN, wireless local area network.
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Figure .1 . 3.Evolution de la 5G [9].

1.3. Antennes reconfigurables
1.3.1. Définition

Une antenne reconfigurable est définie comme un dispositif capable de modifier ses
caractéristiques de fonctionnement (fréquence opérationnelle, bande passante, polarisation,
diagramme de rayonnement) d’une maniére dynamique apres sa fabrication. Le changement dans
I’un de ses parametres €lectriques, optiques, physiques (modification mécanique) ou 1’intégration
de matériaux commandables (ferrites, cristaux liquides) permet de modifier les caractéristiques de
I’antenne, méme durant le fonctionnement de I’antenne en temps réel. Ces changements permettent
a I’antenne de s’adapter au changement de 1’environnement et aux contraintes liées aux systémes

de communications [10].

1.3.2. Avantages et inconvénient des antennes reconfigurables

Le tableau 1.3 ci-dessous résume les avantages et les inconvénients des antennes

reconfigurables [11] :
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Tableau. 1. 3.Avantages et inconvénients des antennes reconfigurables [11].

Avantages

La réallocation et la gestion dynamique du spectre

Offre la flexibilité et réponds aux exigences de plate-forme radio
sans fil (des services multiples dans un seul appareil).

Réduction du nombre d’antennes dans le systéme ce qui réduit la
taille et le cott de I’appareil.

Une bonne isolation entre les différentes normes sans fil et les
bandes.

La reconfigurabilit¢ de rayonnement permet d’avoir une
diversité spatiale.

Reconfigurabilité en fréquence est utile a I’appui de nombreuses
applications sans fil.

Reconfigurabilité en polarisation permet de réduire divers
problemes tel que I'affaiblissement du signal d0 a la propagation
par trajets multiples, la sensibilité de I'émetteur-récepteur de
signaux a ’orientation de 1’antenne et la sécurité, etc.

Inconvénients

Plus chers que les antennes
classiques (introduire des
composants actifs)

Consommation énergétique
élevée (composants actifs a
polariser en continu)

Difficultés de conception et
de simulation a cause de
I’intégration des composants
actifs dans D’antenne (le
besoin d’utiliser des
packages, circuit de
polarisation)

Une efficacité réduite.

1.3.3. Techniques de reconfigurabilité

Les progres de la microélectronique ont fourni de nouvelles voies pour obtenir des antennes
reconfigurables grace a des méthodes plus efficaces et plus rentables. Certaines technigques se sont
appuyées sur des composants locaux actifs tels que des diodes PIN, des diodes varicaps, des
MEMS, et des commutateurs optiques, qui sont intégrés dans la structure de I’antenne et lui
permettent de modifier sa longueur électrique effective, de créer des court-circuits ou des fentes

commutables, et activer ou désactiver les éléments parasites.

D’autres approches basées sur la résilience des substrats sont également mises en ceuvre. En
effet, il s’est avéré assez utile d’utiliser des matériaux "intelligents", ¢’est-a-dire des matériaux aux
propriétés observables, comme les substrats ferroélectriques et ferromagnétiques, ainsi que des

cristaux liquides [12].
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Différentes techniques de reconfiguration peuvent étre mises en ceuvre pour déjouer les
contraintes imposees et remplir pleinement la fonction d'antenne. La plupart de ces techniques
peuvent étre classées comme dans la Fig. 1.4.

LES ANTENNES
RECONFIGURABLE

MEMS RF - LES DIODES MODIFICATION DE LA
PIN-LES VARACTORS STRUCTURE

MODIFICATION DE LA
PROPRIETE DU
SUBSTRAT

Figure .1 . 4.Les différentes techniques de reconfigurabilité [13].

Quelle que soit la technique de reconfigurabilité utilisée, on peut les classifier suivant leur

fonctionnalité sur les caractéristiques de I’antenne comme nous le montrons dans la Fig. 1.5.

Figure .1. 5.Arbre de catégorisation par fonctionnalité [ 14 .
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1.4. Antennes reconfigurables en fréguence

Les antennes reconfigurables en fréquence sont également appelées antennes accordables.
Elles sont classées en antennes reconfigurables en fréquence continue et en antennes
reconfigurables en fréquence commutée. Malgré le fait que le principe de fonctionnement est le
méme, les antennes reconfigurables en termes de changements de longueur de courant, permettant

un fonctionnement de bande différent [15].

Dans cette partie, nous présentons trois techniques pour réaliser une reconfiguration en
fréquence qui sont : commutation de fréquences par diodes PIN, accord en fréquence a 1’aide de

varactors, et accord en fréquence a I’aide de matériaux agiles.

1.4.1. Commutation de fréquences par diodes pin

Un exemple est donné dans [16], en utilisent des diodes PIN. L'antenne proposée est une
nouvelle structure différentielle reconfigurable basée sur des dip6les. La structure de base de
I'antenne proposeée consiste en deux paires de bras verticaux formant les dip6les, la structure
d'alimentation, la structure de commutation de mode et les diodes PIN. En commutant les diodes
PIN sur "ON" et "OFF", I'antenne peut résonner dans deux états, et donc le travail est concentré a
3.5 et 5.5 GHz, respectivement. Bien que les deux états correspondent a des modes de résonance
différents, les portions de rayonnement effectif sont les mémes et la structure de commutation de
mode en champ lointain des deux états n'y contribue pas. Il en résulte des diagrammes de
rayonnement similaires pour les deux états. En outre, I'antenne proposée a une structure simple et
une portée étendue. La largeur de bande d'impédances mesurées a -10 dB est de 2.89-4.07 GHz
(33%) et de 5.1-6.19 GHz (19.8%) pour les deux conditions.

swit:{ Switch2
" 1 &3 — lw?
r2 0 | L
=1, L.
y o "
Swiens - Switcha
0 Feedz
@
< x

(@) (b)

Figure .1 . 6.Antenne reconfigurable en fréquence. (a) Vue de dessus. (b) Structure en 3D[16].
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1.4.2. Accord en fréquence a l’aide de varactors

Dans [17], une antenne & double fonction micro-ondes et ondes millimétriques a été
présentée. La conception consiste en un trou imprime sur le bord au niveau du plan de masse
(Figure 1.7). La diode varactor est utilisée pour obtenir un réglage de fréquence de 2.05 a 2.7 GHz
(4G, WLAN) avec un gain maximal atteint 4.5 dB avec une efficacité mesurée de 45 % a 70 %

dans une plage de basses fréquences reconfigurable.

Pour la longueur d’onde millimétrique, I’ouverture agit comme un réseau d’ouvertures
connectées (CSAA) utilisant huit flux périodiques avec une large bande passante de 23-29 GHz
(5 GHz) et un gain réalisé maximum de 12.5 dB avec une efficacité mesurée de 80% a 90 % dans
la gamme des hautes fréquences. Pour améliorer la fonctionnalité, deux emplacements sont
disposés orthogonalement pour implémenter le MIMO (Multiple Input, Multiple Output). La
structure entiére a été mise en ceuvre a 1’aide d’un substrat Rogers 5880 avec une taille de plaque
de 70 x 60 x 0.381 mm?®. Le coeftficient de corrélation d’enveloppe (ECC) et I’isolation ont été
calculés, montrant des propriétés MIMO satisfaisantes. La valeur ECC minimale est de 0.01, tandis
que I’isolement est supérieur a 20 dB entre différentes prises de courant. En raison de I’intégration
des opérations 4G et 5G dans une fente étroite, le systéme d’antenne proposé est de structure

compacte, simple et plat, donc attrayant pour les futurs appareils mobiles portables.

Port
Sf mr ]
S, = i
Biasing Circuit]
C Short Via 1
b
\i/ p Ly |
Lsub VAR —— "‘I\ R,
-
i Ledge
Short Via 2
ZT—by
X Wsub

Figure .1 . 7.Géométrie de I’'antenne a fentes reconfigurable enfréquence[l 7].
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1.4.3. Accord en fréquence a ’aide de matériaux agiles

Un accord de fréquence peut également étre obtenu en utilisant des substrats dont les
caractéristiques diélectriques ou diamagnétiques sont compatibles. Ce substrat pourrait également
étre du type bande interdite électromagnétique (EBG, Electromagnetic Band-Gap), comme on le
voit dans [18]. L’antenne proposée est un patch micro-ruban composé d’un substrat a structure
périodique avec un composant programmable pour chaque cellule comme le montre la Fig. 1.8. La
surface EBG peut étre connectée ou non au plan de masse de 1’antenne. Deux fréquences de

résonance de 1.96 GHz et 2.45 GHz peuvent étre obtenues en utilisant ces deux combinaisons.

Feed Line Microstrip Patch

| Sgamnce RF Switches

! 5 RF
Embedded EBG Units \‘Yl/ Swiches

Figure .1 . 8.Antenne patch reconfigurable en fréquence sur substrat EBG[18].

1.5. Antenne reconfigurable en polarisation

Le réglage de la polarisation de I’antenne, qu’elle soit linéaire ou circulaire, correspond a sa
reconfiguration de polarisation. Le but de ces antennes est de changer la direction vectorielle du
champ émis sans changer les fréquences de résonance ni la forme du diagramme de rayonnement.
En général, il est nécessaire de pouvoir changer le sens et/ou la phase de circulation des courants

sur un élément rayonnant sans affecter 1’allure ou le trajet des courants [19].

1.5.1. Utilisation de diodes pin

Dans [20], une antenne patch alimentée par microruban reconfigurable avec agilité de
polarisation dans I’une ou I’autre des deux bandes est proposée. La reconfigurabilité¢ de fréquence
est obtenue en connectant un petit patch supplémentaire au patch principal via une diode PIN.
Chaque coin est coupé du patch principal par une coupe étroite en forme de L pour obtenir la
polarisation reconfigurable. De plus, les largeurs de bande d’impédance et de rapport axial sont

améliorées en utilisant I’alimentation a couplage de proximité. L.’antenne proposée est capable de

13
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fonctionner dans trois états de polarisation, ¢’est-a-dire une polarisation circulaire gauche, une

polarisation linéaire et une polarisation circulaire droite dans deux bandes de fréquences.

MA4SPS402
PIN diode

]mm

DC block 9=
Capacitor

(@ (b)
Figure .1. 9.Antenne reconfigurable en polarisation ( a) Photographie du prototype ( b) Géométrie
de I’antenne[ZO].

1.5.2. Utilisation d’éléments parasites

La référence [21], montre un exemple d’antenne reconfigurable avec des éléments parasites.
L’idée est de placer des ¢léments d’antenne parasites a proximité de I’élément rayonnant principal,
avec des effets modifiables via un composant reprogrammable. L antenne est constituée d’un patch
carré avec des transducteurs piézoélectriques commutables qui peuvent affecter les coins
supérieurs. Elle fonctionne a une fréquence de 5.8 GHz et a des performances comparables pour

les deux polarisations circulaires commutables, droites et gauches.

vée—l PET | i il per Lvee

3.2mm

i’t 27mm
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1.6. Antennes reconfigurable en diagramme de rayonnement

Par définition, les antennes reconfigurables en diagramme de rayonnement modifient la
forme, la direction et le gain des diagrammes de rayonnement afin de privilégier ou non certaines

directions. Les réseaux d’antennes sont généralement utilisés pour obtenir cette fonctionnalité.

Ce type de reconfiguration peut étre utilisé pour éviter les sources de bruit ou les interférences
¢lectroniques, améliorer la sécurité et économiser 1’énergie en changeant de direction pour les
utilisateurs cibles. Par conséquent, ce type de reconfiguration est un candidat prometteur pour
améliorer le signal dans la direction souhaitée ou éviter les signaux provenant de directions
indésirables. 1l existe plusieurs concepts de reconfiguration de diagramme, parmi ces techniques,

on trouve I’utilisation de diode PIN, de MEMS et des photoconducteurs [22].

1.6.1. Utilisation diode pin

Une antenne reconfigurable de surface parasite fonctionnant dans la gamme de fréquence
millimétrique est présentée dans [23]. En insérant une surface de pixel parasite devant une antenne
rayonnante, I'antenne peut obtenir différents diagrammes de rayonnement, y compris le routage du
faisceau sans utiliser de déphaseurs. Dans cette conception, deux diodes PIN qui agissent ensemble
comme un état de commutation sont placées dans la surface parasite, comme illustré a la Fig. 1.
11. (a). Deux tracés de rayonnement indiquant 75° et 110° ont été obtenus pour illustrer le concept
et ouvrir la voie a des extensions avec plus de faisceaux comme le montre la Fig. 1. 11. (c). Le
coefficient de réflexion a également été obtenu a 28 GHz avec une adaptation - 30 dB Comme
illustré a la Figure. 1. 11. (b)

A\

% Intemal ports
(port 1-24)
== -~ > Potential
) connection location
= (internal ports)
L
[ Metal on the top
layer
B Metal on the
bottom layer
YI [ Substrate
z
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90
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30 ! | ",1 | . = mea. state 2 180 . 0
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Figure .1. 11. (a)Antenne reconfigurable en diagramme pour les applications 5G (b) S11 de
I'antenne reconfigurable (e'tat 1 : Ies deux diodes sont éteintes ; état 2 : les deux diodes sont
allumées). (c) Diagramme d'antenne a 28 GHz avec deux diodes PIN dans deux états[23].

1.6.2. Utilisation de MEMS

Dans [24], une nouvelle antenne quasi-Yagi reconfigurable en diagramme pour les ondes
millimétriques est présentée. L'antenne quasi-Yagi est imprimée sur un substrat de quartz intégré
avec des commutateurs MEMS RF. Elle se compose d'un dipble commandé, de deux directeurs de
dipdle et d'un plan de masse tronqué comme réflecteur. En contrélant I'actionnement des MEMS
RF chargés sur les éléments dipbles commandés et directeurs Comme illustré a la Figure. 1. 12, la
fréquence de fonctionnement de I'antenne est commutable dans la bande des réseaux personnels
sans fil a ondes millimétriques (WPAN) (57-66 GHz) et la bande E (71-86 GHz).

MEMS
switch™~_

Figure .1. 12.Antenne reconfigurable en diagramme [24].
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1.6.3. Utilisation de photoconducteurs

Un nouveau concept d’une antenne reconfigurable a commande optique (OCRAA),
fonctionnant dans les bandes de fréquences de 28 et 38 GHz pour les applications en ondes
millimétriqgues (mm) est proposée dans [25]. L'utilisation de commutateurs photoconducteurs
permet de contrbler optiquement ses bandes passantes opérationnelles et son diagramme de
rayonnement. L'antenne présente une largeur de faisceau a mi-puissance de 90° dans le plan

azimutal, dans le but de permettre la couverture dans un environnement intérieur (Figure 1.13).

5.35mm 3.95mm
Imm — PR—
/ 11.65
4.6Tmm OJmm 4.67Tmm
3.56mm
Feeding
point

Figure .1. 13.Antenne reconfigurable en diagramme de rayonnement [25]

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a commencé par une description de la technologie de la 5G dans les
bandes millimétriques, leurs domaines d’application et leurs nécessités. Puis, nous avons présente
les applications et les exigences d’antennes reconfigurables. Les composants employés pour la
reconfiguration restent limités en nombre et comptent essentiellement parmi des diodes (PIN ou
varicaps), des varactors et des MEMS. Ensuite, on a présenté un état de I’art sur les antennes
reconfigurables et les approches utilisées dans la littérature pour réaliser la reconfiguration. Dans
le chapitre suivant, nous avons voir la conception et la simulation d’une antenne reconfigurable en
en diagramme de rayonnement en utilisant la diode PIN. Cette antenne peut fonctionner facilement

a plusieurs bandes de fréquences suivant 1’état des diodes PIN (ON, OFF).
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2.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous discutons une conception d'antenne commutée de base a 60 GHz qui
peut étre fabriquée avec un PCB conventionnel a faible codt. Elle est destinée aux futurs dispositifs
industriels de réglage fin qui fonctionneront dans des environnements de propagation difficiles.
En utilisant des diodes PIN, I'antenne proposee peut déplacer I'orientation de son lobe principal

entre deux angles différents [26].

La simulation précise des antennes avant leur réalisation est une étape tres importante. CST
Microwave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de structure passive en 3
dimensions basé sur la résolution des équations de Maxwell suivant la technique des équations
intégrales [27]. Il permet de calculer les paramétres S, le diagramme de rayonnement, le champ
¢lectromagnétique, la distribution de courant, et d’autres parameétres. Et comme notre travail de

simulation sera réalisé a l'aide de ce logiciel, il est indispensable de le présenter.

2.2. Présentation du logiciel CST

CST Microwave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de structures
passives en 3 Dimensions basé sur la résolution des équations de Maxwell suivant la technique des
équations intégrales (FIT, Finite Intégration Technic) [28]. Cette méthode numérique offre une
discrétisation de I'espace permettant la description directement en 3D de tous les composants des
systemes décrits, ce qui lui permet de s'appliquer a de nombreux problémes électromagnétiques
allant de la statique aux micro-ondes en analyse temporelle et fréquentielle. De plus, contrairement
a la plupart des logiciels de simulation électromagnétique, CST discréte la forme intégrale des
équations de Maxwell plutdt que leurs formes différentielles, et c'est I'une des principales

caractéristiques de ce simulateur (Figure 2.1).

Présentation du logiciel CST |

Figure. 2. 1.Interface graphique de CST
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2.3. Description d’antenne reconfigurable en diagramme de rayonnement

2.3.1. Géométrie de I’antenne proposée

La figure 2.2 montre I’antenne proposée. Elle se compose de deux radiateurs pointant dans
des directions différentes. Ces derniers sont alimentés par un seul port RF via un commutateur
SPDT (Single Pole Double Throw). Le diagramme de rayonnement peut étre reconfiguré en
changeant 1’état du commutateur. Les LTSA (linear tapered slot antennas) sont utilisés comme
¢léments rayonnants en raison de leur diagramme de rayonnement et de leur facilité¢ d’intégration

avec le commutateur SPDT distribué a base de diodes PIN [29].

L1

e Lt

H+2Tr—«

Dhole

ground plane

Figure. 2. 2.Conception de I’'antenne proposée. La métallisation de la couche supérieure est en noir
et gris foncé, tandis que le plan de masse est en gris clair [29].

La figure 2.3 montre la validation de I'antenne proposée afin que la fig. 2.3. (a) illustré la

couche supérieur et la fig.2.3. (b) la couche inférieur.

(@) (b)

Figure. 2. 3.Validation de I'antenne proposée ( a) couche supérieure ( b) couche inférieure.
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Les paramétres de 1’antenne sont regroupés dans le tableau 2.1 :

Tableau. 2. 1.Dimension d’antenne propose’e[29].

14.7 11.9 3.83 2.96 0.78 0.15 0.78 1.2 1.2

P | 5} Lw Ls Ldc Pac Dhia a B

1.2 4.0 2.6 0.33 0.89 0.92 0.4 30 45

La configuration finale de I’antenne proposée est représentée a la figure 2.2 et les parametres
géométriques optimisés sont résumes dans le tableau 2.1. Cette antenne est congue sur un substrat
ROGERS CuClad 217 avec un constant diélectrique de 2.20, une hauteur H de 0.254 mm, une

¢paisseur de couche de métallisation T de 35 um, et une perte tangente de 0.001 [29].

) —

(@) (b)

Figure. 2. 4.Schéma de I’antenne simulé. (a) Vue en 3D. (b) Vue des couches supérieure et
supérieure, latérale et inférieure. La métallisation est en noir, le diélectrique est en gris, et les trous
d’interconnexion sont en bleu

Le schéma détaill¢ des couches d’antenne est illustré a la Figure 2.4. La structure congue est
composée de deux LTSA avec I’angle d’ouverture o, la longueur et la largeur de 1’extrémité Wa
qui sont placés symétriquement I’un par rapport a 1’autre et pointant les directions +} par rapport
au plan de symétrie de la structure. L antenne est alimentée par les lignes a fentes d’une largeur
Wx qui se connecte a la ligne micro-ruban d’entrée [29].

22

—
| —



CHAPITRE 2 : VALIDATION D’UNE ANTENNE RECONFIGURABLE POUR LES APPLICATIONS 5G

Nous avons mis deux diodes a faisceau commuté (modulations L et R) identiques, mais
opposées 1’une a I’autre afin de les pointer dans des directions différentes comme le montre la
figure 2.5.

Figure. 2. 5.Position des diodes PIN sous CST.

2.3.2. Etude de linfluence de différents parametres

Dans cette section, une analyse des performances est effectuée en ce qui concerne 1’effet des
patchs coniques horizontaux sur ’antenne pour obtenir de bons résultats au niveau du coefficient
de réflexion dans la gamme de fréquences souhaitée. Les figures 2.6 et 2.7 présentent les effets de
la longueur de patchs coniques horizontaux (parameétre « L1 ») en termes de parametre S, et effet
de position de diode p). On peut conclure que ces deux parametres "L1" et "p" affectent largement
le paramétre S de I’antenne. Afin d’obtenir la bande passante de 56 a 61 GHz ou au-dessus de
60 GHz, la position L; doit étre optimisée avec la position améliorée de la diode "p".
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Figure. 2. 6.Coefficient de réflexion simulé de I’antenne en fonction de la longueur L1. P = 1.2 mm

[29].
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Figure. 2. 7.Coefficient de réflexion simulé de I’antenne en fonction de la position de la diode P.
Ll =4 mm[29].

Pour analyser I’effet de I’approche proposée sur les propriétés de rayonnement, on a calculé
les diagrammes de rayonnement de I’antenne pour différents parametres dans le plan Théta (xz).
Les résultats se trouvent a la figure 2.8. On remarque que les formes sont identiques, mais opposées
I’une par rapport a 1’autre et pointent donc dans deux directions différentes. L’efficacité de la
simulation est d’environ 80% et le niveau de polarisation croisée dans la direction du lobe principal

est inférieur a -10 dB.
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Figure. 2. 8. Diagrammes de rayonnement simulés dans le plan horizontal (9 = 900)[29].

Selon la valeur de L1 ou P, avec une largeur de faisceau d’environ la moitié de la puissance
80. Le niveau des lobes latéraux diminue avec I’augmentation de la longueur L1, mais au/détriment
du décalage de la bande passante correspondante vers des fréquences plus basses. Un effet
similaire se produit avec le changement de la distance P. On voit qu’il est difficile d’assurer a la
fois une bonne adaptation a 60 GHz et des lobes latéraux bas. Pour avoir un bon compromis entre

ces deux caractéristiques, on a choisi L1 =4 mm et P = 1.2 mm.

2.3.3. Implémentation avec des switches réels

Le fabricant fournit des caractéristiques RF mesurees a deux ports des diodes jusqu’a la
fréquence de 50 GHz. Pour la simulation, un modéle a un port est nécessaire, de sorte que les
données de mesure disponibles ont été converties sous la forme requise en mettant au plan de
masse un port de la diode. De plus, les parameétres de la diode ont dii étre extrapolés jusqu’a
70 GHz pour simuler correctement les performances de 1’antenne congue. Finalement, des circuits

équivalents RLC ont été provenus pour les états de polarisation directe et inverse de la diode. Les

—
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parametres de chaque modele ont été obtenus en réglant les composants de maniere a ce qu'ils

s'adaptent a la fréquence de I'antenne.

forward bias model

W
R1=520 L2=181pH reverse bias model
Al
- I [
Cl1=741F
P C2=4281F I
P R1=260 L1 =374 pH
: A AN L ApA——]
Ci=168pF L1=465pH R2=2670Q R3I=641.70 R2 = 55000
(a) (b)

Figure. 2. 9.Circuits RLC équivalents de la diode p-i-n MA4AGFCP910 en tant que modéle d un
port. (a) Modéle de diode a polarisation directe (10 mA). (b) Modéle de polarisation inverse [29].

Les switches utilisés dans ce travail sont des diodes PIN de type MA4AGFCP910 du
constructeur Infineon. Les modeles de circuits équivalents utilisés dans le logiciel de simulation
CST sont illustrés a la figure 2.9, une inductance (L) de 465 pH est utilisée pour 1’état ON. Trois
résistances (Rf) de 5.2 Q, 26.7 Q, et 641.7 Q a I’état de polarisation en sens direct et deux
condensateurs (CT) dans le circuit paralléle est de 1.68 Pf, et 42.9 Ff pour I’état de polarisation en
sens inverse. Deux résistances (RP) est de 2.6 Q, et 5500 Q, une inductance (L) de 37.5 Ph et un

condensateur de 74 Ff.

0.7 1.4

T measurement |, -
[ | === model AN P
6 g

i

0.7 — 14

Figure. 2. 10.Impédances mesurées et modélisées de diode PIN MA4AGFCP910 dans les états de
polarisation directe et inverse (plage de fréquences 2-70 GHz)[29].
Les parametres S mesurés et approximés de la diode sont comparés dans la Fig. 2.10 et ils
montrent un trés bon accord dans toute la gamme d'ajustement. Les caractéristiques extrapolées de

la diode montrent que dans la gamme des ondes millimétriques, elle se comporte de maniére tout
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a fait opposée au comportement attendu des diodes PIN. Dans I'état direct, la diode a une phase du
coefficient de réflexion proche de 0- a 60 GHz ce qui signifie qu'elle se comporte comme un circuit
ouvert, alors que dans I'état inverse elle a une phase de réflexion d'environ -130e ce qui est proche

d'un court-circuit.

En raison des propriétés des diodes PIN présentés ci-dessus a 60 GHz, I'antenne rayonne
dans la direction de la ligne de fente chargée avec la diode a I'état direct, tandis que le rayonnement

est supprimé dans la direction de la ligne de fente avec la diode a polarisation inverse.

2. 3.4. Réalisation du prototype et résultats expérimentaux [29]

Pour valider expérimentalement I’approche proposée, un prototype d’antenne avec un switch
réel a été fabrique et ses différentes performances sont mesurées. La figure 2.11 montre une
photographie de 1’antenne fabriquée avec des fils de polarisation soudés pour controler I’état de
commutation de 1’antenne. Le tampon de soudure inutilisé est laissé pour maintenir la symétrie de

la structure.

Figure. 2. 11.Photographie de I’antenne fabriquée [29].

Deux fils ont été soudés pour contrdler la configuration de commutation de 1’antenne. Une
chambre anéchoique a ondes millimétriques a été utilisée pour effectuer des mesures des

caractéristiques de rayonnement.

La configuration de mesure est illustrée a la Fig.2.12 et se compose d’une chambre
anéchoique et d’un systéme émetteur-récepteur utilisant 1’analyseur de réseau vectoriel Rohde et
Schwarz ZVAS50 et I’extension de plage de fréquences d’ondes millimétriques VDI WR15 [29].
L'antenne testée est mesurée en mode reception et est montée sur un support en mousse Rohacell

(de permittivité relative proche de 1) qui est placé sur un plateau tournant. Ce montage permet de
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mesurer les diagrammes de rayonnement dans un plan horizontal (8 = 90°) dans une gamme ¢

comprise entre -120° et +120".

Rohacell feam
antenna stand

turntablef 3 1 1 \Tx 'harn
! antenna

Figure. 2. 12.Dispositif de mesure dans une chambre anéchoique a ondes millimétriques [29].

2.3.4.1 Distribution des courants surfaciques

L’antenne est alimentée par les lignes a fentes de la largeur Wx qui se connectent a la ligne
microstrip d'entrée par une transition. Cette transition est illustrée a la Figure 2.13. Elle se compose
de trois bandes sur la couche supérieure, de deux cbnes sur la couche inférieure et de deux trous
de passage de diaméetre Dvia. Les cones relient le plan de masse de la ligne micro ruban aux bandes
extérieures des lignes a fentes par lI'intermédiaire des trous de passage, tandis que la bande centrale
se dilate pour former le conducteur commun des deux lignes a fentes. Toute la structure de
I'antenne est excitée a partir d'un connecteur d'extrémité de 1,0 mm monté a l'aide de trous de

diameétre Dnole = 2 mm.

Surface current [dBA/m]

. _r
via holes

bias current
10 mA

ground plane I A I
RF excitation

(a) (b)

. ...
DLOWNNNSRS,
cCoNnmAOON®
coocoooooo

Figure. 2. 13.Transition entre le micro-ruban et la ligne a double fentes. (a) Conception de la
transition. ( b) Distribution du courant de surface dans la configuration R - la diode R est polarisée
dans le sens direct [29].

Lorsqu’une diode est polarisée en direct (généralement par un courant de 10 mA circulant

dans le circuit d’antenne), la seconde est polarisée en inverse avec une tension négative égale a la

—
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tension directe de la premiére diode (type 1,37 V) et un trés petit courant de fuite inverse
(généralement 10 pA). Cette commutation de faisceau est visible sur la figure 2.13(b), ou la

distribution du courant de surface dans la configuration R est représentée.

L’état de I’antenne est commuté en changeant la polarisation du courant continu circulant
dans le réseau qui change les impédances des diodes, comme résume dans le tableau 2.2. Le réseau
de polarisation en courant continu des diodes est découplé du signal RF par un troncon paralléle
de longueur Lqc placeé Pqc a I’écart de la ligne d’alimentation RF est réfléchi par rapport a la ligne

micro-ruban centrale afin de conserver la symétrie de I’antenne [29].

Tableau. 2. 2.Principes defonctionnement de ’antenne [29].

Parameétres Valeur
Courant d’entrée de polarisation +10 mA -10 mA
Polarisation de la diode L Direct Sens inverse
Impédance de diode L a 60 GHz Circuit ouvert Court-circuit
Polarisation de la diode R Sens inverse Direct
Impédance de la diode R a 60 GHz Court-circuit Circuit ouvert
configuration de ’antenne L R
direction du lobe principal -B +p

2.3.5. Validation de la structure par CST et comparaison des résultats

2.3.5.1. Coefficients de réflexion et Diagrammes de rayonnement
e Coefficients de reflexion

Les valeurs simulé du coefficient de réflexion sont présentées a la Fig.2.14(a) et comparées
aux résultats de 1’article Fig.2.14(b). Le coefficient de réflexion simulé par [29] attient un niveau
satisfaisant du coefficient de réflexion, qui est inférieur —5 dB (Fig.2.14(b) en noir) dans toute la
bande considérée de 55-65 GHz. Le résultat de validation de I’antenne présente un niveau
satisfaisant du coefficient de réflexion, qui est inférieur a —4 dB dans toute la bande considérée de

55 a 65 GHz (Fig.2.14(a) en rouge). Cependant, Il y a quelques différences qui sont causées par
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des incertitudes de simulation, la différence de logiciel de simulation (I’article est simulé avec

FEKO et nous avons validé par CST), et le fait que les impédances des diodes ont été extrapolées.

S11(dB)

Coefficient de réflexion

Reflection coefficient [dB]

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Frequence (GHz)

56 58 60 62 64
Frequency [GHz]

(a) (b)

Figure. 2. 14.Résultats du coefficient de réflexion validé par CST ; (b) Comparaison des
caractéristiques du coefficient de réflexion simulées et mesurées de I’antenne proposée

e Diagrammes de rayonnement

Le diagramme de rayonnement en gain permet d’observer dans quelle direction la densité de
flux de puissance se concentre. La figure 2.15 présente le diagramme en gain, la valeur maximale
du gain pour la fréquence 60 GHz est égale a 4.28 dB. Les diagrammes de rayonnement simulés
dans [29] au plan horizontal (voir Fig.2.15(a)) sont en bon accord avec notre validation. L antenne
rayonne dans la direction de la diode polarisée dans le sens direct. Une ouverture angulaire

d’environ 80° et des lobes secondaires a ¢ = +£45¢.

[—=CO-POL (DG ON)r ++++X-POL (DG ON)——CO-POL (DD ON}+ + +++X-POL (DD ONJ|
]

simulation (R)
(L) e (R)

| simulation (L)

(@) (b)

Figure. 2. 15.Diagramme rayonnement validé ;(b) Comparaison des diagrammes de rayonnement

normalisés simulés et mesurés dans le plan horizontal (9 = 900) a 60 GHz.
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Tableau. 2. 3.Résultat comparatif de simulation d’un réseau d’antenne.

Paramétre d’antenne Nos résultats Résultats d’article
S11 a 60 GHz (dB) -4 -5

Direction du r,ayonnement a +45° +45°

60 GHz (degrés)
Bande passante (GHz) [55-65] [55-65]

Selon le tableau 2.3, nous remargquons un petit écart entre nos résultats et ceux de l'article
[29] et parfois nos résultats sont médiocres par rapport a ceux de l'article. Cela peut étre di au fait
que certains parametres sont manquants, a savoir la position de I'alimentation et le diameétre externe

du cable d'alimentation coaxial.

2.6. Conclusion

Ce chapitre présente la conception et la vérification expérimentale associée d'une nouvelle
antenne a faisceau commuté simple basée sur un commutateur SPDT distribué utilisant une
transition microbande-ligne a fentes et des diodes PIN, qui a été intégrées a des radiateurs a fentes
coniques linéaires. Le faisceau principal de I'antenne peut étre commuté entre deux directions
différentes. L'antenne est peu codteuse a fabriquer et de petite taille, elle peut donc étre utilisée
dans des nceuds de réseau 5G simples, notamment ceux qui fonctionneront dans les systémes de
I'Internet des objets. Au cours du processus de conception, nous avons démontré comment les
diodes PIN disponible dans le commerce et caractérisées jusqu'a 50 GHz seulement peuvent étre
utilisées avec succes dans une antenne a faisceau commuté fonctionnant dans la gamme de
fréquences 55-65 GHz.

Ensuite, nous avons réussi a valider cette antenne reconfigurable avec une alimentation
coplanaire, par I’utilisation du logiciel de simulation CST; en modifiant les modes de
fonctionnement de la diode PIN. L'antenne fonctionne sur les bandes millimétriques. Les résultats

obtenus sont proches de celui de I’article.

31

—
| —



CHAPITRE 3 : conception d 'une antenne reconfigurable
en diagramme pour les applications 5G




CHAPITRE 3 : CONCEPTION D’UNE ANTENNE RECONFIGURABLE EN DIAGRAMME POUR LES
APPLICATIONS 5G

3.1. Introduction

La réduction d'énergie et l'augmentation de la couverture sont prioritaires dans les
applications 5G. Pour conception, les antennes directionnelles doivent étre intelligentes lors de la
réception et I'émission. La reconfiguration du diagramme de rayonnement fait référence a ce

filtrage spatial.

Le but de ce chapitre est de concevoir une antenne reconfigurable en diagramme a deux
éléments rayonnant en utilisant des diodes PIN. Un réseau d’antenne patch carrée alimenté a base
d’un diviseur de puissance sera abordé. L’antenne source rayonnante est une antenne qui rayonne
de maniére omnidirectionnelle autour du plan d’élévation. Deux diodes PIN commutables
pourraient étre intégrés dans un diviseur de puissance pour bloquer le rayonnement de I'antenne
d'un coteé et lui permettre de rayonner dans la direction souhaitée. L'antenne proposée sera validée

avec le simulateur électromagnétique CST.

3.2. Structure de ’antenne

La configuration de l'antenne reconfigurable proposée est illustrée a la Fig. 3.1. Ses
paramétres dimensionnels sont indiqués dans le tableau 3.1. La face supérieure de cette antenne
illustre un réseau de deux antennes basées sur un patch conventionnel, excitées par un réseau
d’alimentation ; la face inferieur présente un plan de masse a deux fentes gravées imprimeées sur
un substrat diélectrique de type Rogers RT 5880, avec une permittivité relative er = 2,2 et une

perte tangente diélectrique tan = 0,0009 avec une épaisseur de H égale a 0,508 mm.

()
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al
-

Substrat RO-5880/0.508mm

bl
‘o 8
Elément de rayonnant i
Y
-3
A

S,

— Ligne de transmission
L

Diode-PIN

=—t— Diviseur de puissance

] stor

PLAN DE MASSE

(b) (c)
Figure. 3. 1.Géométrie de I'antenne proposée (a) vue en 3D (b) vue en dessus (c) vue en dessous.
Deux diodes PIN de type MA4AGFCP910 ont été intégrées dans le réseau d’alimentations
pour assurer le contréle de la distribution du courant surfacique sur I’antenne, afin de changer la

direction du faisceau de 1’antenne. Le diagramme de rayonnement peut étre reconfiguré en

changeant I'état de diode (ON : passante et OFF : bloquée).

Tableau. 3. 1.Dimensions de ’antenne.

al

3.65 bl 2.60
a2 4.30 b2 2.24
a3 2.00 b3 2.59
ad 3.00 b4 2.50
ab 2.40 b5 2.50
ab 1.60 b6 1.60
al 0.40 b7 2.92
a8 1.00 b8 1.60
W 20.00 L 24.62
Sl 2.47 Sw 2.02
o 450 H 0.508

(a5 )
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3.3. Implémentation avec des switches réels

Les diodes PIN MA4AGFCP910 sont intégrées avec 1’antenne proposée pour assurées la
reconfigurabilité. La figure 3.2 montre les circuits équivalents de diode dans les états marche/arrét
[30] (ON : figure 3.2(a) ; OFF : figure 3.2(a)).

Cou
Coc Lon Ren Coc Lok _|
o—{ o—] } Y\
Loiss E L”'” R
Vi, I Ot

Figure. 3. 2.Circuits RLC équivalents de la diode p-i-n MA4AGFCP910. (a) polarisation directe. (b)

polarisation inverse.

Sur la base de circuits équivalents pour I'état ON (cas de polarisation directe), une
inductanceLy, = 0,01 nH, résistance Ry, = 5,2 Q, condensateur DC Cp, =2pF  Sont
utilisent. Dans le cas de polarisation inverse une résistance de Ror = 5,2 Q en paralléle avec un
condensateur de Coss = 0,02 pF, une inductance de Loy = 0,01 nH , et un condensateur DC

de Cpc = 2 pF sont utilisent.

Dans la partie de simulation électromagnétique en utilisant la modélisation du paramétre S,
par I’insertion de deux ports distincts a 'emplacement de chaque diode comme le montre la figure
3.3, plus un port d’excitation de l'antenne. Une fois cette étape terminée, il faut se rendre dans la
partie schématique du CST pour mettre un circuit correspondant a I'état souhaité des diodes (ON
ou OFF).

ymmmspnsmnny

Figure. 3. 3.Emplacement des diodes.
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-3[271 ........ . e

- - 4 .................
T . - I

L 23 . J MA4AGFCP910_0V_Reverse_Bias

[

N 3 S

...... LT .. ... . e

.MA4AGFCP910_10mA_Forward_Bias. | | o,

(a)

(b)
Figure. 3. 4.Simulation avec Schématique de CST (2 diodes PIN). (a) état On-Off. (b) état On-On.

3.4. Résultats de simulation
3.4.1. Coefficient de réflexion

Cas Idéale (Métal) Cas réel (Diodes)

(a) (b)

Figure. 3. 5.Validation de I'antenne proposée. (a) cas idéale. (b) utilisation des diodes réels.
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3.4.1.1. Cas ideéal

La figure 3.6 montre le coefficient de réflexion de I’antenne proposée dans le cas idéal, pour
I’utilisation des segments de cuivre. D’aprés cette figure dans le Cas Ne 1, on remarque que
I’antenne congue résonne sur la bande passante a (-10dB) de 30.6—34 GHz, lorsque le métal Nel
(D1) et le métal Ne 2 (D2) sont court-circuités (D1—ON, D2—ON). Pour le cas Ne 2 lorsque le
métal Nel (D1) est court-circuité, et le métal Ne 2 (D2) est supprimé (D1—ON, D2—OFF) la bande
passante est entre 30—34.25 GHz.

Cas 01 ideale:D1.0ON-D2.ON
Cas 02 ideale:D1.0ON-D2.OFF

Coefficient de réflexion (dB)

-30 T T T
30 31 32 33 34 35

Frequence (GHz)

Figure. 3. 6.Coefficient de réflexion dans le cas idéale.

3.4.1.2. Cas des diodes réel (PIN MA4AGFCP910)

Le coefficient de réflexion de 1’antenne proposée dans le cas réel est illustré dans la figure
3.7. D’apres le graphe du Cas Ne 1, on distingue que ’antenne fournie une bande passante entre
30.5—33.2 GHz, quand la diode Nel (D1) et la diode Ne 2 (D2) sont passantes (D1—ON, D2—ON).
Pour le cas Ne 2 lorsque la diode Nel (D1) est passante, et la diode Ne 2 (D2) est bloquée (D1—ON,
D2—OFF) la bande passante est entre 30.5—34.6 GHz.
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Cas 01 DIOCDES:D1.ON-D2.ON
-5 =—=Cas 02 DIODES:D1.0N-D2.0FF

-10 5

-15 4

-20 4

-25

-30 4

Coefficient de réflexion (dB)

-35 4

30 ‘ 31 I 32 l 33 ' 34 Y 35
Frequence (GHz)
Figure. 3. 7.Coefficient de réflexion dans le cas réel.
3.4.1.3. Interprétation
Apreés les simulations effectuées, nous avons remarqué que la bande passante est conservée

malgré le fait que nous ayons changé le type de reconfiguration (diode ou métal). Ce fait nous a

amenés a réaliser la commutation de faisceau avec une bande de fréquence pratiquement constante.

3.4.2. Distribution de courant

dB(A/m)
35
30

dB(A/m)
35
20

24
18

12
7

Cas D1: ON-D2: ON (31.5GHz) Cas D1: OFF-D2: ON (31.5GH7z)
(a) (b)

Figure. 3. 8.Répartition du courant a 31.5 GHz (a) DI : ON-D2: ON (b) DI : ON-D2 : ON.
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’ dB(A/m) l e

35 pnss
30
2

‘ dB(A/m)

Cas D1: ON-D2: ON (32.5GHz) Cas D1: OFF-D2: ON (32.5GHz)
(a) (b)

Figure. 3. 9.Répartition du courant a 32.5 GHz (a) DI : ON-D2: ON (b) DI : ON-D2 : ON.

Afin de mieux comprendre 1’effet des diodes, nous avons présenté la distribution du courant
surfacique (Les figures 3.8 et 3.9) sur la structure de 1’antenne pour deux fréquences 31.5 GHz et
32.5 GHz. Lorsque les diodes PIN sont a I'état ON, la distribution de courant se reparti d’une fagon
équivalente sur les frontieres des patchs pour les deux fréquences ; tel qu’illustré sur les figures
3.8(a) et 3.9(a). Cependant, les courants surfaciques sont concentrés dans la zone ou 1’un des

diodes est mise a I’état ON et I’autre OFF afin de bloquer les ondes électromagnétiques.

3.4.3. Diagramme de rayonnement

Les Figures 3.9 et 3.10 illustrent le diagramme rayonnement dans le plan ¢ = 0° a la
fréquence centrale 31.5 GHz et 32.5 GHz. Nous remarquons dans le cas de la fréquence 31.5 GHZ
que le diagramme rayonnement de I'antenne proposée, dans le cas de métal 1’antenne rayonne vers
0° donc le diagramme de rayonnement n'est pas incliné vers la direction désiré, mais pour les
diodes réels dans les fréquences 31.5 GHz l'antenne rayonne vers trois direction different 8 =
+22° pour les cas de diode ON/OFF, et 8 = 0° pour les cas de diode ON/OFF avec des valeurs
de gain 4 dBi, et 6 dBi. Pour la fréquence 32.5 GHz lorsque de utilise les diodes et pour les
différents cas le niveau du gain est de 6 dBi avec une couverture a @ = +24° et 8 = 0° dans le
plan ¢ = 0°.Dans le cas de la métallisation a la frequence 32.5 GHz, I'antenne rayonne vers trois

direction différent & = +20° et & = 0°. Le diagramme de rayonnement de l'antenne a une forme
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appropriée, comme la montre les figures 3.10 et 3.11 puisque le rayonnement est concentré dans

le plan supérieur de 1'antenne. On remarque que le diagramme de rayonnement de I’antenne avec

des diodes réelles est plus directif que I’antenne avec des métallisations.

=we Cas 01 DIODES  Phmd' (D1 ON-02ON}
Cas 02 DIDDES: Phim2" (D1 OHD2OFF )

Cas 02 ideal: Phim0'01 ON-D2 OFF)

E... Cas Ol ideal : Phmd'i00 OND2ON)

0 Cas 03 DIQDES: PhmQ @1 QFFD7 QN 0 Cas 03 ideale: Phim8'(01 OFF-02 ON)
54 30 5 i N 30
04 0-
300 300
_5 4 v _5 4 o
104 -10 1
5 -15 1270 80 F-154270
-104 -10
-5 4 3 y -5 - .
240 120 240
0 0.
54 5 !
180 180
F=31.5 GHz F=31.5 GHz

(a)

(b)

Figure. 3. 10.Diagramme de rayonnement de I’antenne proposée (a) avec des diodes(b) avec idéales
(phi=0° a31.5 GHz).

=ev Cos 01 Keak (Phe0"@1 OND2ON)
Cas 02 deak: Phim0*[D1 OM.DZ OFF))

wve a0 DIODES C Phe=0' (D1 ON-D2ON)
Cas 02 DIODES: Phim0* 011 OMDZ OFF )|

0 Cas 03 DIQDES: Phi= 0" @1 OFF D2 ON)) 0 Cas 03 deale: Phim*D1 OFF-D2 QM|
5 5 30
0+ 04
300 300
-5 ' 54 :
-10 -10 -
O 45 7ol @ 45
B -15+270 %0 9-15270 90
-10 4 -10 -
-5 \ y .5 !
240 120 240
04 04 N Tk
54 5+
180 180
F=32.5GHz F=32.5 GHz
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Figure. 3. 11.Diagramme de rayonnement de I’antenne proposée (a) avec des diodes réelles(b) avec
idéale ((phi=0° a32.5 GHz).
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3.4.4. Gain

Les gains d'antenne simulés dans différents états a l'aide de diodes PIN et le métal sont
présentés sur la figure 3.12. Les valeurs de gain simulé ont été prélevées a des bandes de fréquences
de résonance de chaque mode. On peut observer que les réponses de gain changent avec la
reconfigurabilité et elles présentent des valeurs différentes pour chaque mode. A partir de ces
résultats, avec un maximum de 7.38 dBi au cas 1(idéal ON-ON), 8.12 dBi au cas 2(diode ON-
ON), 7.78 dBi dans le cas 3 (idéal ON-OFF), et 5.58 dBi pour le dernier cas (diode ON-OFF). On
peut remarquer que l'antenne proposée fournit des gains acceptables dans toute la bande

d'exploitation

31 7 [S—GAINIdeae ONON | ™.
—e— GAIN diodes ON ON
—— GAIN Ideale ON OFF

1 —— GAIN diodes ON OFF

N

o] T T T T 1
30 31 32 33 34 35

Frequence (GHz)
Figure. 3. 12.Représentation du gain en fonction de la fréquence pour les quatre cas.

Tableau. 3. 2.Comparaison entre les différentes cas de reconfigurabilité pour 31.5 GHz et 32.5

GHz.
31.5 GHz 325 GHz
. Direction de . Direction de
B el rayonnement Gl rayonnement
ON-ON (diode) 6 dBi 0° 6 dBi 0°
ON-ON (idéal) 5 dBi 0° 5.01 dBi 0°
ON-OFF (diode) 4 dBi +22° 6 dBi +24°
ON-OFF (idéal) 6.7 dBi 0° 6.15 dBi +22°
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4. Conclusion

Dans ce chapitre, et pour les applications 5G nous avons présenté un réseau d'antenne
reconfigurable en diagramme pour les ondes millimétriques baseé sur les diodes PIN pour basculer
entre différents modes de fonctionnement. Le rayonnement de I'antenne peuvent étre contrélés en
changeant I'état des diodes PIN, ON ou OFF, qui est déployé dans cette antenne. La conception de
cette antenne a été validée en utilisant le logiciel CST studio. La bande passante de cette antenne
est de 30,5 a 35 GHz. Cette antenne offre de meilleures performances en termes de taux de
commutation avec des faisceaux orientés vers +24° et 0°, ainsi qu'un pic de gain atteignant 6 dBi.
Enfin, I'antenne proposée est un bon candidat pour les systemes & commutation de faisceaux dans

les communications 5G.
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Conclusion generale

Cette mémoire a présenté le travail réalisé sur les antennes reconfigurables en diagramme
rayonnement. Le but était de concevoir et de réaliser des antennes reconfigurables a base des

diodes PIN pour des applications 5G.

Dans le premier chapitre, nous avons décrit la technologie 5G dans des plages
millimétriques, ses domaines d'application et ses besoins. Dans le méme contexte, nous avons
fourni une définition complete des antennes reconfigurables, en mentionnant les avantages et les

inconveénients, en plus des types de reconfiguration, et nous avons également classé ces antennes.

Dans le deuxieme chapitre, on a étudié et validé une antenne a commutation de faisceau
simple basée sur les diodes PIN, qui sont combinées avec des radiateurs a fentes coniques. Le
faisceau principal de I'antenne peut étre commuté entre deux directions différentes. L'antenne est
peu colteuse a fabriquer et de petite taille, elle peut donc €tre utilisée dans de simples nceuds de
réseau 5G, y compris ceux qui fonctionneront dans les systemes IoT. Au cours du processus de
validation, nous avons démontré comment intégrer les diodes PIN a I’aide du CST. Finalement,

un bon accord entre les résultats de simulation de cet article et notre validation a été obtenues.

Enfin, dans chapitre Ill, nous avons concu et simulé une nouvelle structure qui consiste
d’un réseau d'antennes reconfigurable excitées a travers un réseau d'alimentation, en utilisant un
diviseur de puissance a diodes PIN. Les résultats montrent que I'antenne reconfigurable proposée
peut fonctionner dans les bandes d'ondes millimétriques Ka entre 30.5 et 35 GHz avec des
diagrammes orientées vers +24° et 0° pour les différents états de diode, ainsi qu'un pic de gain

atteignant 6 dBi.

Des études futures peuvent étre menées dans les domaines suivants. En raison des avantages
de l'utilisation d'une antenne a faisceau reconfigurable dans le systéme de communication 5G, il
est essentiel d'étudier différentes techniques d'orientation de faisceau et de les compléter par des

études analytiques comprenant des simulations pour bien comprendre les pertes/gains attendus.
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