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Résumé

Dans ce travail, une antenne reconfigurable fonctionnant en trois fréquences différentes, 2,4
GHz, 5,8 GHz (application Wi-Fi) et la bande 27.3 GHz (applications 5G), a ét¢ simulée avec le
HFSS. L'antenne est de 30 mm sur 26,5 mm, avec une épaisseur de 1,6 mm, et est imprimée sur un

substrat FR-4 (avec une constante diélectrique de 4,4).

La simulation de l'antenne commutée avec du métal, I'étude paramétrique des différents

paramétres et I'antenne commutée avec une diode PIN sont illustrées dans ce travail.

Mots-clés : Antenne Reconfigurable, Diode PIN, technologie 5G ; WI-FI ; HFSS.

Abstract

In this work, a reconfigurable antenna working in three different frequencies, 2.4 GHz, 5.8
GHz (Wi-Fi application) and the 27.3 GHz band (5G applications), has been simulated with the
HFSS. The antenna is 30 mm by 26.5 mm, with a thickness of 1.6 mm, and is printed on an FR-4

substrate (with a dielectric constant of 4.4).

The simulation of, the antenna which switched with metal, the parametric study of the

different parameters and the antenna which switched with a PIN diode, are illustrated in this work.

Keywords: Reconfigurable antenna, PIN diode, 5G technology; WI-FI; HFSS.
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Introduction générale

Le monde connait un développement technologique rapide dans le domaine des
télécommunications, en particulier dans le domaine des antennes. Ce développement
important des antennes, nécessite des technologies modernes et nouvelles, en termes de

qualité et de large couverture de la bande de fréquence.

En vue, des avantages d’antennes imprimées tels que, la facilit¢ de fabrication, le
faible colit de production, le faible poids, profil plat, la haute performance,...etc., elles sont
utilisées dans de nombreuses applications. Une fonction importante fournie par cette
technologie est la fonction de reconfiguration. Le terme d’antenne reconfigurable, d’abord

est utilisé par Brown [1].

Les antennes reconfigurables sont trés efficaces en termes des performances et de
flexibilité car, elles fournissent plusieurs fonctions comme, les commutations, de fréquence, de
diagramme de rayonnement et de polarisation. Elles sont classées en trois catégories : antennes

reconfigurables en fréquence, en diagramme de rayonnement et en polarisation [2].
Ce mémoire est échelonné en trois chapitres :

Le premier chapitre traite : définition, types, domaines d’utilisation, avantages,

inconvénients ainsi que les méthodes d’alimentation les plus répandues des antennes imprimées.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons décrit les antennes reconfigurables a savoir
leur histoire, leur définition et leurs techniques de reconfiguration, telles que les diodes PIN
et Varicap. Et aussi, il contient les caractéristiques, les inconvénients et la classification des

antennes reconfigurables.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons illustré la description, le dimensionnement et
les résultats des simulations de I’antenne reconfigurable fonctionnant a 2.4 GHz et 5. GHz
(application Wifi) et a 27.3 GHz (application 5G). Ce chapitre illustre aussi, les résultats de
la simulation (coefficient de réflexion, rapport d’onde stationnaire, parametres de radiation

...etc.) de I’antenne simulée commutée avec métal puis avec diode PIN et leurs discutions.

Le mémoire est cloturé par une conclusion, qui résume les principaux résultats

présentés dans ce mémoire et quelques propositions a envisager dans les futurs travaux.




Chapitre 1:

Geéncéralités sur les Antennes Imprimées



Chapitre I : Généralités sur les Antennes Imprimées

I. Introduction

Atteindre le sommet du développement technologique reste I’ambition de nombreux
pays. La course a I’innovation a évolué rapidement au cours des dernieéres décennies, en
particulier dans le domaine des technologies sans fil. Les antennes sont la clé des systémes
des communications sans fils. C’est pourquoi elle prend un grand intérét en termes d’études

et de développement et spécialement les antennes imprimées [2].

Le concept d’antennes imprimées est apparu pour la premiere fois en 1950 par
Duchampaux Etats Unis d’Amérique. Mais il n’a pas été utilisé cette époque en raison de
I’absence d’applications appropriées. En 1970, ou elles ont ét¢ utilisées dans des applications
militaires et elles ont commencée a se répandre. Apres 1990, elles sont utilisées dans diverses
industries et d’autres applications grace a son grand développement et ces diverses
caractéristiques telles que le poids l1éger et le faible cotit [2] [3]. Aujourd’hui, elles sont le
type, le plus privilégi¢ et le plus exigeant en raison de leurs fonctions a haute performance

(comme la propriété multi-bandes...).

Dans ce chapitre, nous allons introduire, la description, les types, les types

d’alimentation, 1’avantage et les inconvénients des antennes imprimées.

I.2 Description d’une antenne imprimée

Une antenne imprimée est un dispositif qui assure le transfert de I’énergie
¢lectromagnétique entre un émetteur et I’espace libre, c’est un outil qui convertit le signal
¢lectrique en une onde électromagnétique radié¢e dans 1’air en cas d’émission et I’inverse en

cas de réception[4].

L
Patch e —_

Substrat dielectrique

¥ Plan de masse

Figure.l. 1.Structure d’une antenne patch [5]




Chapitre I: Généralités sur les Antennes Imprimées

L’antenne imprimée dans sa forme simple, se compose de trois éléments importants,

comme illustré dans la figure 1.1, qui sont :

¢ Patch : il s’agit d’une surface métallique déposée sur la face supérieure du substrat
et il prend plusieurs formes comme ; (circulaire, triangulaire, rectangulaire, dipdle,

anneau).voire la figure 1.2

Carrée Rectangulaire Dipdle Circulaire  Secteur d'anneau

Elliptique Triangulaire Anneau Secteur de Disque

Figure.l. 2. Formes usuelles de patch [6]

% Plan de masse : c’est la surface métallique déposée sur la face inférieure de substrat.

% Substrat : c’est un matériau isolant existant entre le patch et plan de masse.

I .3 Procédure de conception d’un patch rectangulaire

I existe plusieurs formules analytiques qui permettent le dimensionnement d’une

antenne imprimée rectangulaire [7] :
1. Détermination de la largeur du patch W :

Co 2

W o fres &1 (1)
2. Détermination de la permittivité di¢lectrique effective,..ss:
1
Ertl | &1 h]"2
Erepr = 0+ 2 x |14+ 12 (1.2)
3. Détermination de I’extension de longueur :
Ererr+0,3)x(L+0,264
AL = 0412 x b x et Ix(grozet) (13)

(Ererr—0,258)x(7+0.8)
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4 Détermination de la longueur du patch L :

c

= W — 2AL (14)

La longueur effective (dans la formule précédente) est utilisée intermédiairement

dans le calcul:

Co

Letr = B (12)

1.4 Types d’antennes imprimées [8] [9]

Il existe différents types d’antennes imprimées, chaque type posseéde des

caractéristiques appropriées. Certains types sont illustrés dans ce qui suit :

I.4.1 Antennes microstrips

Les antennes microstrips ou microbandes sont les plus populaires. Leur description déja
cités avant, les patchs sont photogravés sur le substrat di¢lectrique. La constante di¢lectrique
relative d'un substrat est généralement comprise entre 2,2 <e< 12. Les substrats a faible & plus
faible offrent et une meilleure efficacité, et plus grande largeur de bande, des champs faiblement
liés pour le rayonnement dans I'espace. En raison de sa géométrie simple, le patch rectangulaire

demi-onde est l'antenne microbande la plus couramment utilisée.

1.4.2 Antenne dipole imprimé

En général, c’est antenne constituée de deux dipdles métalliques imprimés sur
substrats. Ce type d’antenne, est couramment utilisé dans les applications sans fil, comme,

le WIMAX, Wifi et Bluetooth.

Elle peut étre alimentée de nombreuses fagons, mais les méthodes les plus utilisées
sont les guides d’onde coplanaires.
1.4.3 Antenne monopole planaire

Les antennes monopoles imprimées sont constituées d'un seul €lément résonnant (un

brin planaire) alimenté directement par une ligne de transmission.
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Certaines antennes monopoles (Une conception appropriée) peuvent offrir une bande

passante plus large que les antennes dipdles.

1.4.4 Antenne quasi-yagi imprimée

Les antennes quasi-Yagi imprimées sont utilisées lorsqu'un diagramme de
rayonnement directif est exigé. Leurs structures ressemblent aux antennes Yagi-Uda non
plane, a la différence que les ¢léments constituants 1’antenne, sont imprimés sur un substrat

(les éléments directeur et parasites).

Les antennes quasi-Yagi planaires présentent plusieurs avantages par rapport aux
antennes Yagi-Uda filaires, tels qu'une structure simple, un poids léger, profil bas, faible
colit de fabrication, large bande passante, rayonnement unidirectionnel avec un gain élevé et

la possibilité d'intégration dans des circuits micro-ondes.

1.4.5 Antenne planaire en F inversé

L'antenne planaire en F inversé (PIFA) est une antenne microbande. Les antennes
PIFA sont constituées d'un patch rayonnant et d'un plan de masse large comme illustré dans

la figure 1.3. L’antenne PIFA peut utiliser I'air comme diélectrique.

Les antennes PIFA ont été largement utilis¢ dans les systémes de communications
mobiles comme les téléphones mobiles et les ordinateurs portables en raison de leur

conception compacte et de leur capacité¢ de comportement multi bande.

élément rayonnant

Point d'alimentation
Substrat

Figure.l. 3. Antenne planaire inversée-F [9]
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1.4.6 Comparaison entre antennes planaires

Le tableau I.1 présente une comparaison entre quelques antennes planaires (schéma,

motif de radiation, directivité, et largeur de bande)[9].

Tableau. 1. 1. Comparaison entre les antennes planaire

Type Schéma | Motif de radiation | Directivité Largeur de band
Antenne micro .
n Bordée Moyenne Etroite
ruban
Antenne dipdle I I Bordée Bas Moyenne
Antenne Quasi- I
‘ vJ' i/ Elevé Large
Yagi
Antenne PIFA ‘ Bordée Moyen Moyenne
Antenne Monopole JJ Bordée Bas Moyenne
L]

I.5. Avantages et inconvénients [10] [11]
Parmi les caractéristiques les plus importantes des antennes imprimées, sont :

« Le poids faible peut étre utilis¢ dans les petits appareils facilement

« La possibilité d’intégrer une micro-onde dans des antennes

¢ Cout bon marché

% Nous pouvons facilement le fabriquer

% Possibilité d’imprimer sur des supports flexibles

% Résistant aux chocs et environnement

« Peut étre congu pour des opérations a double ou multifréquence

% sont bien compatible avec des antennes intégrées dans 1’appareil sans fil portables
Malheureusement, malgré leurs nombreux avantages, elles présentent certains

inconvénients, tels que:

++ Faible gain

% Bande passante étroite (1 a 5%)
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% Faible rendement
+»+ Sensibilité a la température et I’humidité

+ Excitation des ondes de surface

I.6 L applications des antennes imprimées

Grace a ses nombreux avantages et sa compatibilité avec la technologie des circuits
intégrés monolithiques hyperfréquences (MMIC), les antennes imprimées sont maintenant

utilisées dans des nombreux domaines et applications importants tels que : [12] [13]

X/
L4

Suivi des véhicules et des utilisations maritimes
¢ Navigation par satellite sans fil

¢ Energie biomédicale

X/
L4

Communication mobile

X/
L4

L appareilles intelligents

1.7 Les caractéristiques des antennes imprimées

Les paramétres de radiation les plus importants sont :

I.7.1 Diagramme de rayonnement

C’est la représentation graphique du rayonnement d’une antenne dans I’espace. Il peut étre
en champs ¢électrique ou magnétique ou en puissance. Il est important, car il indique les directions
de propagation de la puissance ¢électromagnétique. Il peut étre représenté, en trois dimensions ou

en deux (dans un plan). La figure 1.4 illustre un exemple d’un diagramme en deux dimensions [2].

Largeur demi-puissance de faisceau T Intensité de radiation
(HPBW)

Lobe principal
Largeur du premier faisceau nul

(FNBW)
Premier lobe latéral

T /2 0 /2 T

Lobes secondaires

Y

Figure.l. 4.Diagrammes de rayonnement
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1.7.2 Directivité

Elle montre la fagon d’une antenne a concentrer 1’énergie rayonnée dans une direction
priviléges. Si I’antenne rayonne dans toutes les directions, c’est une antenne omnidirectionnelle.

Le cas, ou elle rayonne dans une méme direction, c¢’est antenne directive[2].

1.7.3 Bande passante

La bande passante d’une antenne, ¢’est I’intervalle des fréquences collectées par cette
antenne. C’est I’intervalle de fréquence pour laquelle, le coefficient de réflexion est inférieur

a (- 10 dB) [2].

1.7.4 Gain et Directivité

Le gain de l'antenne, G, est défini comme le rapport de la puissance de rayonnement
de l'antenne (Pe(0,¢p) a une direction (6,p) et la puissance totale d'émission (Pem) (la

puissance fournie a I'antenne) :

G(9,p) = 202 (1.6)

Pem
i ivité d’u é :
La directivité d’une antenne est donnée par

l'intensité derayonnement

D(Q,(p) =7

Epuissance totale al'entréedel’ antenne

(L7)

L’intensité de rayonnement de I’antenne, c’est sa puissance rayonnée par unité de

I’angle solide [2].

1.7.5 La polarisation

La polarisation d’une antenne, c’est la polarisation de son onde radiée. C’est le
comportement de la direction de propagation de champ électrique de 1’onde émise ou captée par
une antenne. La polarisation est dite linéaire, si le vecteur champ électrique ne change pas de
direction lors de la propagation. Si le vecteur champ électrique tourne, la polarisation est circulaire
(module du champ ¢lectrique reste constant) ou elliptique (module du champ é€lectrique variable).

Dans le cas ou le vecteur change de direction, la polarisation est elliptique, avec un
cas particulier de la polarisation circulaire ou ce vecteur dessine un cercle dans le plan d’onde

perpendiculaire au sens de la propagation [2].
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1.8 Techniques d’alimentations

Il existe plusieurs méthodes d’alimenter 1’¢lément rayonnant d’une antenne

imprimée. On va citer dans ce qui suit quelques méthodes d’alimentations.

1.8 .1 Alimentation par ligne microbande

C’est une technique, qui permet de relier directement le patch au bord de 1’antenne
par une ligne microstrip comme, le montre la configuration 1.5. L’impédance est
généralement bien supérieure a 50 ohms (par exemple 200 ohms). Pour éviter la

désadaptation, des sections de transformateurs quart d'onde peuvent étre utilisées [14].

patch rectangulaire alimente
par ligne microruban

v Patch et ligne

\ microruban _

Substrat

T x
\ =~ Plan de masse
Connecteur SMA

Transformateur quart d'onde

(a)

Figure.l. 5.Géométrie d’une antenne de raccordement a micro-déclenchement direct(a) vue de dessus

et(b) vue de coté[14]

1.8 .2 Alimentation par sonde coaxiale

La géométrie est illustrée dans la figure 1.6. L'emplacement de la sonde doit se
trouver a un point de 50 ohms (75 ohms), afin de réaliser 1'adaptation d'impédance. C'est

peut-étre la méthode d'alimentation la plus courante [15].

Subsirai

Patch

Connecteur ,_——P;

coaxial Plan de masse

Figure.l. 6. Alimentation de la sonde coaxiale
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1.8.3 Alimentation couplée de proximité

Cette technologie utilise la ligne de microstrip a proximité d’un patch comme
illustrée dans la figure 1.7. Elle est caractérisée par un procédé technologique plus simple ;
c’est la gravure de circuit d’alimentation sur la méme face de I’antenne. Mais, elle
présente I’inconvénient d’ajouter le rayonnement parasite du circuit de distribution a

celui de I’antenne [14].

Ligne microruban
A

- by

; 7

Pateh

Figure.l. 7. Géométrie d’une antenne de raccordement alimentée par une ligne de microstrip

adjacente(a) vue de dessus (b) vue coté.

1.8 .4 Alimentation a ouverture couplée

Le patch rayonnant et la ligne d'alimentation sont séparés (par les substrats et le plan

de masse) comme c’est indiqué sur la figure 7. 70.

/

patch

— Substrat d'antenne

Plan de masse

— Quverture de couplage

Substrat d'alimentation

;/Ligne microruban

Figure.l. 8. Structure d’alimentation a ouverture couplée

10
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La conjonction entre le patch et la ligne d'alimentation est faite par des ouvertures ou
des fentes dans le plan de masse et dans les substrats). Cette méthode nécessite un

positionnement précis des fentes [16].

1.9. Conclusion

Les antennes imprimées ont pu occuper une position fondamentale et importante
dans la plupart des domaines de la vie. Elles sont utilisées dans, la médecine, la navigation,
les appareils intelligents et dans de nombreux domaines. Nous avons discuté de certains de
leurs types et des avantages et inconvénients de ces antennes et les méthodes d’alimentation

les plus courantes.
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Chapitre II : Les Antennes reconfigurables

I1.1 Introduction

Les antennes reconfigurables ont récemment regu beaucoup de considération en raison
de leurs applications dans les communications sans fil et dans la reconnaissance électronique
[17]. Les antennes reconfigurables ont plus d'avantages et de meilleures perspectives par
rapport aux antennes conventionnelles, car elles présentent des caractéristiques intéressantes
assurant diverses fonctions. Elles sont reconfigurables en fréquence, en diagrammes de
rayonnement et en polarisation [18]. Ces caractéristiques peuvent étre modifiées apres leurs
fabrications en utilisant des dispositifs de commutations telles que RF MEMS, les diodes PIN
et Varactors .Contrairement aux antennes a large bande, les antennes accordables présentent
des caractéristiques favorables tels que, la petite taille, profil de rayonnement comparatif pour
toutes les bandes de fréquences multiples, utilisation productive de la plage électromagnétique
et du discernement des fréquences sont utiles pour réduire les impacts antagonistes des

interférences et des brouillages coésites[ 19].

Ce chapitre, comprend, la définition, types, techniques de reconfiguration en
fréquence, en diagramme de rayonnement et en polarisation, avantages et inconvénients des

antennes reconfigurables.

I1.2 Historique et Définition

L’idée d’antenne reconfigurable est apparue au début des années 1930[20]. En 1979,
une antenne reconfigurable en diagramme de rayonnement a été congue pour les
communications par satellite [20].

Une antenne reconfigurable en diagramme et en multifaisceaux pour la
communication par satellite a également été rapportée en 1986. En2012, une antennepatcha
ondes de fuitée utilisant une diode PIN a été présentée [20].

De 1999 a nos jours, I’antenne microstrip est la plate-forme pour concevoir les
antennes reconfigurables [20].

L’antenne reconfigurable, est définie comme un dispositif possédant des
caractéristiques de fonctionnement modifiables (fréquence opérationnelle, bande

passante, polarisation, diagramme de rayonnement) apres leur fabrication, ¢’est-a-dire

12
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de changer une a plusieurs de ses caractéristiques fondamentales par un moyen
¢lectrique, mécanique ou autre, et cela en fonction des besoins de I’application en

question [21].

I1.3 Les Techniques de reconfiguration [24]

L’antenne reconfigurable, est une antenne dans laquelle au moins 'une de ces
caractéristiques est modifiable aprés sa fabrication (fréquence, polarisation et diagramme de
rayonnement).Il existe plusieurs méthodes pour mettre en ceuvre la reconfiguration. Le
progres de la technologie a permet d’obtenir des techniques de reconfiguration a travers de
nouvelles approches plus efficaces et moins cotiteuses. La reconfiguration peut se faire soit
¢lectriquement, optiquement, physiquement ou par un changement du matériel comme
illustré dans la figure I1.1.

Pour modifier les caractéristiques de I’antenne électriquement, on doit utiliser des
composants actifs tels que, les RF-MEMS et les diodes PIN et Varactors. On doit utiliser
des ¢léments de commutations optiques pour une reconfiguration optique. La
reconfiguration qui se faire par une modification mécanique dans la structure de 1’antenne,
dite reconfiguration physique. Il y a une autre technique de reconfiguration qui utilise les

matériaux intelligents tels que les ferrites et les liquides cristaux.

ANTENNE

RECONFIGURABEIES

Diodes Les Modification Modification

PIN_MEMS Diodes de la propriété
— = hotoconducteurs
Vatrlcaps P de la structure du substrat
g . . Changement du
Electriquement Optiquement Physiquement g

matériel

Figure. II. 1. Les techniques de reconfiguration [24]
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I1.3.1. Diode vari cap

La diode varicap (appelée aussi diode varactor) est une diode qui se comporte
comme un condensateur, dont la valeur de la capacité varie avec la tension inverse appliquée
a ses bornes. La diode varicap, est un composant semi-conducteur a base d’une jonction PN

et elle peut étre modélisée par le circuit équivalent de la figure I1.2.

Anode | Cathode Ls

Figure. I1. 2. Diode vari cap et le circuit équivalent d’une diode varicap

Les diodes varicap permettent une modification instantanée des caractéristiques de
I’antenne en fonction de la tension de commande. L’un des avantages des diodes varicap,
est leur faible consommation. Les pertes introduites par ce composant sont parfois
importantes et les tensions de polarisation peuvent atteindre 30V. De plus, la complexité du
circuit de polarisation augmente avec le nombre de diodes varicap nécessaires pour rendre

I'antenne reconfigurable [22].

I1.3.2. Diode PIN

La diode PIN est un dispositif semi-conducteur dont la résistance série peut varier en
fonction de la tension appliquée entre ces ¢lectrodes (cathode et anode). La diode PIN
posséde une région centrale, nommée zone intrinséque (voir la figure I1.4), ou le champ
¢lectrique est constant. La diode est a 1'é¢tat "ON", lorsqu'elle est polarisée en directe et a

I'état "OFF", lorsque elle est polarisée en inverse [23].

anode cathode p ‘ n

Figure. IL. 3. Symbole diode pin et structure diode pin [24]
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Les diodes PIN sont économiques et faciles a étre intégres. En ce qui concerne le
temps de commutation, la diode PIN est capable de basculer en trés peu de temps. Les
principaux inconvénients de ce dispositif, sont sa consommation d’énergie a 1’état "on"
(La perte de son insertion dans le circuit) et 1’énergie que la diode peut supporter.
[25].Les circuits électriques équivalents aux états "ON" et "OF" sont illustrés dans la

figure 11.4.

L4 L4

(a) (b)

Figure. II. 4. Le circuit équivalent d’une diode pin dans les états ON(a) et OFF(b).[23]

La diode PIN est souvent employée pour obtenir les trois types de reconfiguration
(polarisation, diagramme de rayonnement ou fréquence).La Figure I1.5représente, le modele

de la diode sous HFSS.

PIN Diode Model

¥
L}
L]
[\ BN

Lumped RLC boundry

Figure. I1. 5. Modéle de la diode en HFSS

I1.3.3. Matériaux agiles [26]

Les matériaux, dits "agiles" et méme "intelligents", sont les plus souvent utilisés
comme des substrats. La permittivité relative de ces matériaux et les champs magnétiques
statiques peuvent étre modifiés par un champ ¢électromagnétique appliqué, assurant ainsi ce

qui dites, des antennes agiles.
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I1.3.4. Commutateur Systéme Micro électromécanique Radio Fréquence (RF

MEMS)

Les RF-MEMS sont des commutateurs radios fréquences, ils ont été développés au
début des années 1970, et leur premiére commercialisation remonte aux années 1980. Depuis
cette année, les RF MEMS ont connus un important développement et restent encore en plein
essor [27].Un commutateur RF MEMS est un systéme de commutation mécanique standard
a semi-conducteurs basé sur la technologie de fabrication de circuits VLSL
Fondamentalement, le commutateur implique un mouvement micro électromécanique
controlé par des composants €lectroniques pour fournir la fonction de commutation aux

fréquences radio [22].

I1.3.5.Commutateurs Optiques [28]

L’antenne peut étre reconfigurée par des commutateurs optoélectroniques peut étre,
en utilisant des fibres optiques. Le commutateur optoélectronique présente des avantages

tels que de faibles pertes, un poids léger, 'immunité au bruit, et 1'isolation des circuits RF.

I1.4. Classification des antennes reconfigurables

En se basant sur les propriétés opérationnelles dynamiquement ajusté, comme,
fréquence de fonctionnement, diagramme de rayonnement, polarisation ou une combinaison
de ces propriétés, il existe plusieurs critéres pour classer les antennes reconfigurables. On

distingue généralement trois types :
v' Antennes reconfigurables en fréquence
v Antennes reconfigurables en diagramme de rayonnement
v Antennes reconfigurables en polarisation

Les différents types de reconfiguration sont résumés d’une maniere schématique dans

la Figure I1.6.
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reconfigurable en fréquence ’

Antennes reconfigurable en daigramme de
reconfigurables rayonnement

reconfigurable en polarization |

Figure. I1. 6. Schéma des types d’antennes reconfigurables

I1.4.1. Antennes reconfigurables en fréquence

En raison de 1’évolution considérable et continue des normes utilisées par chaque
systeme de télécommunications et de leurs exigences en termes de qualité et de nombre
d’utilisateurs, la reconfiguration en fréquences est une caractéristique trés exigeante qui
suscite un intérét croissant pour I’environnement universitaire et industriel. En effet, d’avoir
une antenne qui peut fonctionner a plusieurs standards tels que, GSM, GPS, UMTS, ISM,
LTE, Radio FM, Bluetooth, Wifi, WLAN, Wi MAX , est un vritable défi.

Firsl ooder stepped f’ﬂ

impedance 1P filver

Figure. II. 7. Antenne bi-bande reconfigurable en fréquence a I’aide d’un varactor [33]
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La reconfiguration en fréquence, peut se faire par, diodes PIN, diodes varactors, ou
a I’aide des matériaux agiles [29].

Un exemple des antennes agiles est présentée dans la réfrence [30]. Et pour la
commutation par dides PIN, voir les réfernces [31, 32]. montre un exemple d’une antnne
reconfugurble en fréquence a I’aide des diodes PIN [32]. Et un autre exemple, d’une antenne
bi-bande reconfigurable en fréquence a 1’aide d’une diode varactor [33] est illustré dans la

figure I1.7.

I1.4.2.Antennes reconfigurables en diagramme de rayonnement

Par définition, la reconfiguration en diagramme de rayonnement, c’est la
modification de, forme, direction et gain du diagramme de rayonnement afin de prendre en
charge ou non certaines orientations. Ce type de reconfiguration, un est candidat prometteur
pour améliorer le signal dans la direction souhaitée ou éviter les signaux provenant de
directions indésirables Il existe plusieurs concepts de reconfiguration de diagramme

rayonnement, parmi ces techniques, on trouve ’utilisation de diode PIN et de MEMS [34].

I1.4.3.Antennes reconfigurables en polarisation

La reconfiguration en polarisation permet de changer la polarisation de 'antenne
(horizontale/verticale, circulaire a gauche ou a droite, etc.). Ce type de configuration peut
améliorer la fiabilité et la robustesse de la communication (immunité aux interférences) ainsi
que de fournir des degrés de liberté supplémentaires (diversité). Afin de conserver les autres
caractéristiques (fréquence), il faut modifier la polarisation de I'antenne en agissant sur la
phase et le sens du courant d'alimentation. La polarisation de I'antenne peut étre changée en
modifiant la direction vectorielle du champ E (la fréquence de résonance et la forme du

diagramme de rayonnement ne seront pas changées) [35].

I1.5.Avantages et inconvénients d’une antenne reconfigurable [24]

Une antenne reconfigurable, comme tous les autres types d’antennes classiques, a

des avantages et des inconvénients.

IL.5. 1. Avantages

+«»+ La réallocation et la gestion dynamiques du spectre de fréquence.
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X/
L X4

RS

X/
L X4

X/
°e

*

ILS. 2.

I1.6.C

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

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

La reconfiguration de rayonnement permet la diversité de l'espace.

La reconfiguration de fréquence peut étre utilisée pour prendre en charge de
nombreuses applications sans fil.

Reconfiguration en polarisation permet de réduire divers problémes tels que,
sensibilité¢ a l'atténuation du signal due a la propagation par les trajets multiples

émetteur-récepteur de signal pour l'orientation et la sécurité de 1'antenne, etc.

Inconvénients

Plus chers que les antennes classiques (introduire des composants actifs)
Consommation énergétique élevée (composants actifs a alimenter en continu)
Difficultés de conception et de simulation a cause de I’intégration des composants
actifs dans I’antenne(le besoin d’utiliser des packages, circuit de polarisation)

Une efficacité réduite

onclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les antennes reconfigurables. Qui sont en plein

essor en raison des nouvelles fonctionnalités qu’elles proposent. De méme, on a cité les

différents types et techniques de reconfiguration. Les composants employés pour la

reconfiguration restent limités (PIN ou Varicap, des MEMS ...). Puis, nous avons illustré

les avantages et inconvénients de ces antennes reconfigurables. Pour avoir la

reconfiguration, on doit ajouter des composants actifs (diode PIN), ce qui exige de les voir

en détail dans le chapitre suivant.
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Chapitre I1I : Etude et simulation d’une antenne reconfigurable

sous HFSS

I11.1. Introduction

Ce chapitre est destiné a la conception et la simulation d’une antenne reconfigurable
qui fonctionne en trois fréquences différentes selon 1'état du commutateur (une diode PIN),
2,4 GHz, 5.8 GHz (application Wi-Fi) et 28 GHz (applications 5G). Les paramétres de

conception sont pris de I’article [36] (dimensions géométrique type du substrat).

La premicre partie est consacrée a la validation de D’article [36] en utilisant le
simulateur électromagnétique HFSS (le simulateur CST est utilisé dans 1’article), pour

déterminer les caractéristiques de l'antenne (S11, VSWR et directivité...).

Dans un second lieu, des études paramétriques ont été faites pour voir les effets de
différents paramétres (dimensions, substrat, etc.), afin d'améliorer les caractéristiques de

I’antenne (fréquence de fonctionnement, diagramme de rayonnement et bande passante...).

En troisi¢éme stade l'antenne reconfigurable avec une diode PIN est simulée pour

déterminer ces caractéristiques (S11, VSWR et directivité...).

I11.2. Présentation du logiciel HFSS

Le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator), est un simulateur
¢lectromagnétique (EM) pleine d’onde a haute performance, désigné a la modélisation
volumétrique 3D des dispositifs €lectromagnétiques. 11 a été¢ développé a l'origine par le
professeur Zoltan Cendes et ses étudiants a I'Université Carnegie Mellon. Le Professeur Cendes
et son frére Nicholas Cendes ont fondé I’entreprise Ansoft, et ont vendu le HFSS autonome dans
le cadre d'une relation marketing en 1989 avec I’entreprise Hewlett-Packard [37].

Ce logiciel intégre la simulation, la visualisation, la modélisation solide et
'automatisation dans un environnement facile a apprendre ou les solutions des problémes
EM 3D sont obtenues rapidement et avec précision [38]. Il utilise la méthode des éléments
finis (FEM), un maillage adaptatif et des graphiques brillants pour offrir des performances
et une vision inégale de tous les problémes EM 3D. Il peut étre utilis€¢ pour calculer des

parametres tels que les parametres S, la fréquence de résonance et les champs...etc.
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II1.3.Structure de I’antenne patch rectangulaire

La structure de I’antenne reconfigurable simulée est illustrée dans la figure I11.1 [36].
Sa conception sous HFSS, est illustrée dans la figure I11.2. Les dimensions de I’antenne sont
données dans le tableau I11.1 [36]. D’apres la figure II1.1, I’¢élément rayonnant est constitué¢
d’un patch extérieur en forme de U inversé et un autre intérieure en forme rectangulaire. Les

deux patchs sont liés par deux petits rectangles (chaque rectangle dit métal).

- Ws "

Figure.Ill. 1. Structure d’une Antenne reconfigurable proposée [36].

Comme montre la figure I11.1, I'alimentation est une bande conductrice connectée
directement au bord du patch micro ruban, c’est une alimentation axiale, c¢’est-a-dire, la

ligne se trouve sur I’axe de symétrie. Le processus de sa fabrication est le plus facile. Le
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matériau du substrat utilisé, est le FR4 possédant un constant dié¢lectrique de 4.4.

L’épaisseur du substrat est 1.6 mm.

4

0 40 80 (mm)

Figure.lll. 2. Géomeétrie de l'antenne patch sous le logiciel HFSS.

Tableau.Ill. 1. Valeurs des différents paramétres de I’antenne

Paramétre | Valeur (mm) | Description

Ws 26.5 Largeur du plan de masse / substrat

Ls 30 Longueur du plan de masse / substrat

Wp 12 Largueur du patch

Lp 5 Longueur du patch

Wt 3 Largeur de la ligne d’alimentation

Lf 11.75 Longueur de la ligne0 d’alimentation

X 1 Longueur du métal

Y 2.5 La distance entre le métal et la ligne d’alimentation
D 2 Le décalage entre les deux patchs (sur la longueur)
K 0.3 Largeur du métal
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I11.4. Résultats de simulations

II1.4.1 Validation de ’article [36]

La figure II1.3, représente la structure de 1’antenne étudiée (ou simulée), 1’antenne
(a), les deux patchs sont liés a I’aide d’un métal est destinée a la bande Wifi et 1’autre (b) est

destinée a la bande 5G (au voisinage de 28 GHz).

(a) Structure (a) (Wi-Fi) (b) structure (b) (5G)

Figure.lll. 3. Structure d’une Antenne reconfigurable avec métal (a) et sans métal (b)[36]

I11.4.1.1. Coefficient de réflexion S11

A. La strcture (a)(destinée au Wifi)

La structure (a), les deux patchs sont liés comme illustré dans la figure I11.3(a). Cette
antenne est destinée a la bande Wifi. Le coefficient de réflexion correspondant, est illustré
dans la figure IIl.4. Cette deriere montre que I’antenne posséde cinq frequeces de
résonnance :

La prmiére fréquence de résonance est : f=2.4220 GHz (valeur de S11 =-15.5653 dB),
et la bande passante est au voisinage de 445 MHz (£2=2.4015 GHz et £1=2.4460 GHz).
Ladexieme fréquence de résonance est f = 5.7495 GHz (valeur de S11 =-30.1475dB), et
La bande passante est au voisinage de 995 MHz (2=5.7015 GHz et f1=5.810 GHz).

Pour la gamme (5G) :
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La troiseime fréquence de résonance est : 3 =26.76GHz (valeur de S11 =-28.59dB)
La quatrieme fréquence de résonance est : f4 =28.16GHz (valeur de S11 =-16.23dB)
La cinquieme fréquence de résonance est : f5 =29.01GHz (valeur de S11 =-20.41dB)

Pour la trois derni€res fréquence (gamme 5G), la bande passantte est toute la gamme de 25 a 30 GHz.

N

~
= 0.00
- ]
7 5.00
% E 4 Name X Y 6
5-10.00 = ml [2.4220/-15.8281
- . m2 |5.7495/-30.1475 et
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5 1 m4 |2.4460 -10.1463 Setupl : Sweep
5-20.00 m5 |5.7015-10.2309
= 1 m6 |5.8010/-10.3143
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= ]
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2-30 00 ] d(m3,m)|  0.0445 0.0280 0.6296 1.5883
% : d(m5,m6) 0.0995 -0.0835 -0.8387 -1.1923
$-35.00 - ‘ ‘ | ‘ | | |
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
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m —
S50
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< ]
217,50
‘; ] Name X Y Curve Ifo
&-20.00 3 [ w1 269600285983 — dBE(LL)
v 1 [m2 281600162318 2etupl: hucep
o 22503 [ 03 200100 204172
© ]
=500
Y
©-27.50
g ]
S
@) 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00
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(b) gamme 5G

Figure. I11. 4. Coefficient de réflexion de la structure (a)

B. La strcture (b) (Destinée a la 5G)
La structure (b), les deux patchs ne sont pas liés comme illustré dans la figure I11.4(b).
Cette antenne est destinée a la bande 5G. Le coefficient de réflexion correspondant, est

illustré dans la figure IIL.5. D’aprés cette derniere, pour la gamme Wifi [2-6 GHz], on
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remarque que le coefficient de réflexion est trés supérieure a — 10 dB. Donc I’antenne ne

fonctionne pas dans cette gamme. Et ¢’est tout a fait normale car les deux patchs ne sont pas

liés. Pour la gamme 5@G, on remarque que 1’antenne possede trois frequeces de résonnance :

La prmiére fréquence de résonance est : f 1=26.7790 GHz (valeur de S11 =-18.8132 dB),

Ladexiéme fréquence de résonance est 2 =28.0560 GHz (valeur de S11 =-17.4130dB),

La troiseime fréquence de résonance est : 3 =29.03GHz (valeur de S11 =-22.9289 dB)

Pour les trois fréquences, la bande passantte est toute la gamme : de 25 a 30 GHz.

Q0.00 .
Z.0.50]
/<= ]
= i
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= 1 ml [2.4140)-33490| | — dB(S(LD) 2
=150 m2 [5.1440)-1.3051|  (Scupl:Sweep
200
=250
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S-3.50 - | | | | | | |
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210,00 A2 ms
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= ]
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5 18. 1 X Y
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Figure. I11. 5. Coefficient de réflexion de la structure (b)
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I11.4.1.2. Rapport d’onde stationnaire (ROS) (VSWR)

A. La strcture (a) (Destinée au Wifi)

Le rapport d’onde stationnaire VSWR, en fonction de la fréquence est présenté dans

la figure.II1.6 (a) plage Wi-Fi et (b) plage 5G.

30.00

@37'50
.E 1 Name X Y Curve Info
E ] ml 2.42251.3822 — VSWR(1)
-22 5.00 - 5.7560 Setupl : Sweep
% -

= ,

'\O ,

312.50 m

S i

=}

S ,

=y ,
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m .

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figure. I11. 6. Rapport d’onde stationnaire de la Structure (a)

La valeur de rapport d’onde stationnaire (structure a) a la fréquence 2.4225 GHz

(fréquence de résonance) est d’ordre de 1.3822 ; et pour la fréquence 5.7560 GHz est égal

26



Chapitre 111 : Etude et simulation d’une antenne reconfigurable sous HFSS

1.1131. Pour la gamme 5G, le rapport d’onde stationnaire de la structure (a) est inférieur a

un sur toute la gamme donc 1’antenne est adaptée sur toute la gamme en particulier aux

fréquences : £ =26.96 GHz est de I’ordre de 1.07.
B. La strcture (b) (Destinée a la 5G)
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Figure. I11. 7. Rapport d’onde stationnaire Structure (b)

La valeur de rapport d’onde stationnaire (structure b) a la fréquence 26.77 GHz

(fréquence de résonance) est d’ordre de 1.259 ; et pour la fréquence 28.05 GHz est égal 1.311

et pour la fréquence f = 29.03GHz est de I’ordre de 1.1537. Pour les trois fréquences, le

rapport d’onde stationnaire est inférieur a 2.
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111.4.1.3. Directivité

A. La strcture (a) (Destinée au Wifi)

La directivité de la structure (a) (les deux patchs sont liés par métal qui est destinée

a la gamme Wifi), est illustrée dans la figure I11.8.
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(c) 2 26.9 GHz

Figure. I11. 8. Directivité de la structure (a)

D’apres la figure I11.8. La valeur maximale de la directivité a la fréquence 2.42 GHz

est de I’ordre 2.2 dB, 4.32 dB a la fréquence 5.7 GHz et 8.03 dB a la fréquence 26.9 GHz.
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B. La strcture (b) (Destinée a la 5G)

La directivité de la structure (b) (les deux patchs ne sont liés par métal qui est destinée a

la gamme 5g), est illustrée dans la figure II1.9.
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Figure. I11. 9. Directivité de la structure (b)

D’apres la figure I11.9(b), D’apres cette derniere la valeur maximale de la directivité
a la fréquence 26.7 GHz est de I’ordre 9.45 dB, 9.89 dB a la fréquence 28.08 GHz et 9.98
dB a la fréquence 29.81 GHz.
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111.4.1.4.Récapitulation de la validation

Vous trouverez ci-dessous un tableau récapitulatif comparatif des travaux relatifs aux

antennes reconfigurables :

Tableau.Ill. 2. Description comparative des antennes reconfigurables

Nos résultats Résultats [36]
Parametre

Structure (a) structure (b) Structure (a) | Structure (b)

f1=2.422
Fréquence de | 2=5.749 f1=26.7790 F1=25.4
résonnance £3=26.96 12=28.0560 =2.392 F2=27.1
(GHz) f4=28.16 £3=29.03 F3=28.02

£5=29.01

0.044  (f1) 5 (f1)
Bande

0.0995 (£2) 5 (2) 32.5MHz (f) | 2.57 (F3)
passante(GHz)

5 (13, 14,15) |5 (2)

-15.5653 (f1)

-30.1475 (f2) —-18.8 (fl) -14.4 (F1)
Coefficient de

-28.59 (f3) —-17.41 (£2) —22.39 (f) |-18.6 (F2)
réflexion (dB)

-16.23  (f4) -22.9289 (13) —22.15 (F3)

-20.41  (f5)

2.26 (f1) 9.45 (f1)
Directivité

4.32 (2) 9.89 (2) 4.34 (f) | 8.57 (F3)
(dB)

8.03 (f3)  ]9.98 (£3)

1.38 (f1)

1.11 (2) 1.25 (f1)
ROS 1.07 (3) 1.31 (f2) 1.16 (H | 1.16 (F3)

1.36 (f4) 1.15 (f3)

1.21 (f5)
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I11.4.2. Etude paramétrique de la structure (a) (la gamme WiFi)

Dans le point précédent, les fréquences de résonnances trouvées ne coincident pas

exactement avec les valeurs désirées. Donc on procede a une étude paramétrique.
111.4.2. 1. Effet de 1a longueur du métal (x)

Dans cette partie, on fixe la valeur de x =1 mm, puis, on varie la longueur de
x de 1 mm, jusqu’a 1.2 mm, par un pas de 0.02 mm, les autres parameétres sont fixes
utilisées dans le point précédent. La figure II1.10. Représente le coefficient de réflexion.
(Etude paramétrique de x). Le meilleur résultat est pour x =1.12. Les fréquences de résonnance
correspondantes sont : 2.44 GHz (coefficient de réflexion égale a -17.19 dB) et 5.8 GHz

(coefficient de réflexion correspondant égal -30.15 dB).
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:“-5.00*: — :lrsvesmll
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=0 e | X Y o s Qu
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Figure. I11. 10. Effet de la longueur (x) sur le coefficient de réflexion

I11.4.2. 2. L’Effet de 1a largeur du métal (k)

Dans cette étude, on suppose que la largeur x est fixée a 0.3 mm, alors que la
longueur de (k) sera variée de.0.3mm jusqu’a 0.8 mm par un pas de 0.1 mm. Dans la
Figure III.11, les résultats de simulation sont présentés en termes de coefficient de

réflexion S;; en fonction de la fréquence. En remarqué les meilleurs résultats k=0.8
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Figure.Ill. 11. Effet de la largeur du métal (k) sur le coefficient de réflexion

I11.4.2.3 Effet de la distance entre les deux patchs d (sur la longueur)

Pour étudier I’effet de la distance entre les deux patchs d (la longueur), on a pris
I’intervalle étalant de 2 mm a 2.4 mm, avec un pas de 0.2 mm (la longueur du d est fixée

a2 mm.
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Figure. I11. 12. Effet de décalage (d) sur le coefficient de réflexion

La figure III.12 illustre les coefficients de réflexion correspondants (¢tude 1’effet de

d). Cette derni¢re montre que le meilleur résultat est d=2.1mm.Les fréquences de résonances
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correspondantes sont : 2.41 GHz (coefficient égale a -15.49 dB) et 5.77GHz (coefficient
égale a -20.55).

D’apres la figure I11.12, on remarque que la distance entre les deux patchs posséde
un effet 1éger sur la valeur de la fréquence de résonnance, mais joue un rdle significatif

sur le coefficient de réflexion.
I11.4.2. 4. Effet de Longueur du patch (Ip)

Pour voir I’effet de la longueur du patch, on a pris I’intervalle de 2 mm a 4 mm avec
un pas de 1 mm (la largeur du patch est fixée a 5 mm).c’est la meilleur adaptation

Les coefficients de réflexion correspondants sont illustrés dans la figure II1.13.
D’aprés cette derniere, on remarque que la longueur du patch joue un réle important sur la

valeur de la fréquence de résonnance ainsi sur le coefficient de réflexion correspondant.
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Figure.Ill. 13. Effet de Longueur du patch

I11.4.3. Optimisation de ’antenne (Gamme WiFi seulement)

L’optimisation de ’antenne dans cette étude, est de chercher le meilleur couple (k,
x) (x : la longueur du métal et k : la largeur du métal) qui rend exactement la fréquence de
résonance 2.4 GHz et 5.8 GHz (S(11) inférieur -10 dB). Donc on a joué sur les deux
paramétres. Pour la longueur du métal (k) I’intervalle, s’étale de 0.3 mm a 0.9 mm avec un
pas 0.1 et pour la largeur de métal (x), I’intervalle varier de Imm a 1.19 mm, avec un pas de

0.01mm. Les coefficients de réflexion correspondants sont illustrés dans la figure III1.14.
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La figure III.15 présente la variation de coefficient de réflexion en fonction de la

fréquence pour le couple (k=0.8 mm et x = 1.2 mm). On remarque que le coefficient de

réflexion aux fréquences de résonnance, sont au voisinage de 2.41 GHz (coefficient de

réflexion -20.69 dB) et de 5.8 GHz (S1.1 =-17.17 dB).

6.00

A

6.00

= 0.00 -
% ] Curve Info
- N — dB(S(1,1
M -5.00 ] SetuplSS(wee)z)
= ] k='0.8mm' xmm='1.14mm'
s § — dB(S(1,1
:—10.00 B Setupl ES(wegz)
o ] Name | X Y k='0.8mm' xmm="'1.16mm'
= 15.00 ml |2.4145/-20.6873 S_ d{3(SS(1,1))
2-1J.UV 7 tupl :
E ] m? |5.7980)-17.1794 ki'l(;?Smm)v:;[:n='l.18mm'
e i — dBS1.1)
2.20.00 1 Setupl : Sweep
= ] k='0.8mm' xmm="'1.2mm’
= ] o, BS(LL)
o—— T tupl :
=) 25.00 7 ki'l(;%mm)v::l[:nﬂlmm' "
&= i
> ]
&30,00“‘\““\““\““\““\““\“““‘
< 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
Freq |[GHz]
Figure.lll. 14. Effet de la longueur (k) et la largeur du (x) sur le coefficient de réflexion
= 0.0
% -2.50
2 -5.00
= ] py— X v Curve nfo
= -1.50~ ml 24145 206873 |serunt - Swoms
2_10 00 m2 5.7980/-17.1794| |k='0.8mm' xmm='1.2mm'
S
=-12.50
= ]
21500 :
=17.50
=2 ]
=-20.00 .
> ;
&22,50‘“‘\“"\““\““\““\““\““\““
© 200 250 3.00 350 4.00 450 5.00 5.50
Freq |GHz|

Figure.lll. 15. Coefficient de réflexion correspondant a la meilleure valeur optimisée
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Le rapport d’onde stationnaire de la géométrie optimisée est présenté dans la figure I11.16.
D’apres la figure III.16, on remarque que la valeur de ROS =1.26 a la
fréquence 2.41GHz et 1.27 a la fréquence 5.79 GHz, les valeurs sont acceptables

(inférieur a 2).

35.00
: ] Neme | X y | P
.;30'00 B mjlm%i Curve info
= ] m pmam |, | VR
=25.00 etupl : Sweep

0,00 -1
200 250 300 350 400 450 500 550 6.00

Freq [GHz]

Figure.Ill. 16. Rapport d’onde stationnaire correspondant aux meilleures valeurs optimisées

I11.4.4 Antenne reconfigurée par une diode PIN

La diode PIN sous HFSS, se remplace par des bandes comme illustré dans la
figure I11.17(c) qui présentent un circuit RLC équivalent simplifi¢ qui est illustré dans
la figure II1.17 (a et b) [39]. Le fonctionnement de la diode PIN présente deux états,
I’état passant, dit ON, qui se modélise par un circuit RL série (leurs valeurs sont
données dans le tableau I11.3) et I’état bloquant, dit OFF, qui se modélise par une bobine

L en série avec un circuit RC parallele [39] (leurs valeurs sont données dans le tableau

111.3).

L’antenne est munie de deux diodes PIN, pour commuter entre les deux bandes
(WIFI & 5G). D’apres les états des diodes, on distingue quatre états possibles (ON-ON,
OFF-OFF, ON-OFF, OFF-ON). Les deux états ON-OFF et OFF-ON, est identiques, car la

structure est symétrique.
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(a) Etat (ON) (b) Etat (OFF) (c) Diodes PIN sous HFSS

Figure.Ill. 17. Circuit équivalent simplifié pour une diode PIN (a) et (b) et la structure de I’antenne

commuté correspondante sous HFSS

Tableau.Ill. 3. Diode PIN Elément localisé [39]

Paramétre R L C
Diode state ON 0.1Q 0.45 pH /l
Diode state OFF 30K Q 0.45 pH 0.1 pF

[11.4.4.1. Etat 1 : ON-ON (Gamme Wifi)

Les deux diodes PIN sont passantes, donc on est a I’état ON-ON. Dans ce cas (ON-

ON), la simulation est faite juste pour la gamme Wi-Fi.

I11.4.4.1. 1. Coefficient de réflexion correspondant a I’état ON-ON

La figure III.18 montre, le coefficient de réflexion de I’antenne reconfigurable en
mode de fonctionnement ON-ON. D’aprés cette figure, les fréquences de résonnances
correspondantes sont : f1=2.4130 GHz (coefficient de réflexion -18.5552dB), avec une
bande passante : 0.0515 GHz et la fréquence 2= 5.7945 (coefficient de réflexion-
19.1531dB), avec une bande passante : 0.1085 GHz. Et £3=27.11 GHz (S11=-23.08dB) et
f4=28.06 GHz (S11=-24.81 dB).
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Figure.Ill. 18. Coefficient de réflexion correspondant a I’état ON-ON
I11.4.4. 1. 2. Rapport d’onde stationnaire a I’état ON-ON

Le rapport d’onde stationnaire a 1’état ON-ON, est illustré dans la figure IIL.19.
D’apres cette derniere, on remarque que les valeurs de rapport d’onde stationnaire aux

fréquences de résonnances correspondantes sont acceptables (inférieure a 2).
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Figure.Ill. 19. Rapport d’onde stationnaire

I11. 4.4. 1. 3. Directivité a I’état ON-ON

30.00

La directivité de I’antenne a I’état ON-ON aux quatre fréquences de résonnance 2.41,

5.7, 27.1, et 28.57 GHz, est illustrée dans la figure II1.20. Leurs valeurs maximales
respectivement sont 2.45, 4.56, 7.67 et 8.27 dB.
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Figure.lll. 20. Directivité de I’antenne a I’état ON-ON (3D)

I11.4.4. 2. Etat2: OFF-OFF (Gamme 5G)

Dans ce cas, les deux diodes PIN sont bloquantes, donc on est a 1’état OFF-OFF. Donc
en HFSS, chaque diode est remplacée par un circuit équivalent L en série avec un circuit RC
paralléle (état OFF, OFF) comme le montre la figure I11.17 et avec les valeurs correspondantes

dans le tableau II1.3. Dans ce cas (OFF-OFF), la simulation est faite juste pour la gamme Wi-Fi.
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I11.4.4. 2.1.Coefficient de réflexion (Etat2: OFF-OFF)

D’apres la figure I11.21, les fréquences de résonnances (a I’état OFF-OFF) sont : 2.41
GHz (511 autour de -2.8dB), 5.1 GHz (S§;;= -2.1 dB). D’apres ces derniéres valeurs, on
remarque I’antenne rejette les fréquences Wi-Fi (I’antenne travail en 5G seulement). La
fréquence de résonnance (a I’état OFF-OFF) dans la plage 5G est 27.36 GHz ( S;; autour de
-33.98 dB ) avec une bande passante allant de 26.20GHz a 29.99 GHz.
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Figure.lll. 21. L’évolution du coefficient de réflexion correspondant a I’état OFF-OFF
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I11.4.4. 2.2.Rapport ‘onde stationnaire (ROS) (VSWR) (Etat2: OFF-OFF)

Le rapport d’onde stationnaire en fonction de la fréquence est présenté dans la figure
I1.22. D’aprées cette derniere, le ROS vaut 1.0013 a la fréquence de (27.2665 GHz), cette

valeur est acceptable.
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Figure.Ill. 22. Rapport d’onde stationnaire
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111.4.4. 2.3.Parametre de radiation (Etat2: OFF-OFF)

Le gain et la directivité la fréquence f= 27 GHz, sont illustrés dans la figure I11.23.

Leurs valeurs maximales respectivement sont 4.0921 dB et 6.8933 dB.
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Figure.lll. 23. Diagramme de rayonnement correspondant a la fréquence 27 GHz (3D)

I11.4.4. 3. Etat 3 : ON-OFF (OFF-ON)
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(b) Directivité

On rappelle, que les deux états ON-OFF et OFF-ON, présente le méme état a cause

de la symétrie de la structure. Dans ce cas, une diode est passante et 1’autre bloquante, donc

en HFSS, une diode est remplacée par un circuit équivalent RLC série (état ON) et I’autre

diode est remplacée par un circuit équivalent L en série avec un circuit RC parallele (état

OFF) comme le montre la figure II1.17 (a et b) et avec les valeurs correspondantes dans

le tableau II1.3.

111.4.4. 3.1. Coefficient de réflexion Etat 3 : ON-OFF

Le coefficient de réflexion est illustré dans la figure I111.24. La fréquence de

résonance est exactement 2.44 GHz.
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Figure.Ill. 24. Le coefficient de réflexion de I’antenne reconfigurable état ON-OFF

I11.4.4. 3.2. Rapport d’onde stationnaire Etat 3 : ON-OFF

Le rapp
figure I11.25.
D’apres

ort d’onde stationnaire en fonction de la fréquence est présenté dans la

la figure I11.25, le ROS vaut 1.0359 a la fréquence 2.44 GHz et au voisinage

1.12 pour les deux fréquences 27.27 GHz et 28.71 le ROS. Les valeurs sont acceptable
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(.inférieur a 2). Ceci indique le bon fonctionnement de ’antenne avec son systéme

d’alimentation, donc I’antenne peut étre liée a un récepteur ou €émetteur sans aucun risque.
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Figure.Ill. 25. Rapport d’onde stationnaire
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111.4.4. 3.3. Directivité Etat 3 : ON-OFF

La directivité de 1’état 3 (ON-OFF) aux fréquences de résonnances, illustré dans la

figure I11.26. La valeur maximale de la directivité la fréquence f= 2.44 GHz est 2.78 dB,

7.53 ala fréquence 27.27 GHz et 8.42 a la fréquence 28.71 GHz.
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Figure.Ill. 26. Directivité état ON-OFF en (3D)
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I11.4.4. 4. Récapitulation des trois cas (ON-ON, OFF-OFF et ON-OFF)

Le tableau III. 4. regroupe les fréquences de résonnances, les niveaux des puissances

des coefficients de réflexion et les bandes passantes des trois cas possibles des deux diodes.

Tableau.IIl. 4. Les résultats des trois cas possibles

Etat Résonance (GHz) Réflexion (dB) Bande passante (GHz)
ON-ON 2.41,5.79 -18.55, -19.15 [2.39-2.44],[5.74-5.85]
OFF-OFF | [27.36] [ -33.98] [26.20 - 30 ]

ON -OFF | [244] [ -35.06 ] [2.40 -2.49]

II1.5.Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté¢ la conception et la simulation d’une antenne
reconfigurable en fréquence a 1’aide d’une diode PIN. L’antenne fonction en deux gammes

de fréquences (Wi-Fiet 5 G).

Dans un premier lieu, la partie de simulation est consacré a la validation de I’article
[36]. D’apres les résultats correspondants, on remarque une légere différence entre nos

résultats et ceux de |’article.

Dans second lieu une étude paramétrique des parametres géométrique (dimensions)
est faite et suivie par I’optimisation de la structure (a) (destinée au Wifi) dans la gamme

Wifi.

En fin, la troisiéme partie est consacrée a la reconfiguration de 1’antenne par de deux
diodes PIN. L’antenne présente trois fonctionnement (ON-ON, OFF-OFF et ON-ON, ON-
OFF) selon le cas des deux diodes (passante ou bloquante). L’état ON-ON qui est
équivalente a la structure (a) (avec) métal et OFF-OFF qui est équivalente a la structure (b)

(sans métal).
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Conclusion générale

Le théme des travaux présentés dans cette mémoire couvre le domaine des antennes
reconfigurables utilisées intensivement dans les différentes applications des communications sans
fils. Le grand intérét de ce genre d'antennes réside dans leurs capacités de répondre pertinemment
aux nouvelles exigences imposées par les systémes de télécommunication modernes.

Dans le premier chapitre nous avons présenté une généralité sur les antennes
imprimées. En parlant de, la structure, alimentations, caractéristiques, domaines
d’application, avantages et inconvénients des antennes imprimées.

Le deuxiéme chapitre traite les antennes reconfigurables, qui ont beaucoup de
considération en raison de leurs applications dans les communications sans fil.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons illustré la description, le dimensionnement et
les résultats des simulations, de la validation de I’article [36], d’étude paramétrique et
I’optimisation de 1’antenne reconfigurable fonctionnant en WiFi et en 5G, et en fin de

I’antenne reconfigurée en fréquence par deux diodes PIN.

D’aprés les résultats, on peut conclure que la validation, étude paramétrique,

optimisation et la reconfiguration par deux diodes PIN sont faites avec succes.

La commutation en fréquence peut se faire de plusieurs fagons. Dans ce mémoire, la
commutation en fréquence est faite deux maniéres. Une a I’aide du métal et I’autre a I’aide
d’une diode PIN. La commutation en fréquence est aboutée dans les deux cas (objectif de ce
travail)). Mais ce qui concerne la différence entre les deux méthodes, reste a prouver dans
d’autres travaux. Car les résultats des manieres sont proches en terme de qualités des
caractéristiques de 1’antenne (coefficient de réflexion, rapport d’onde stationnaire,

directivité et gain) avec un léger avantage aux ceux de la commutation par diode PIN.

Ce demain des antennes reconfigurables, est trés vaste. Donc comme perspectives de
ce travail, on envisage, d’améliorer le gain de ’antenne (le gain dans la gamme Wifi est
inférieur a un et qui est n’est représenté a cause de ’exces des résultats), d’utiliser d’autre,

formes de patch, matériaux et d’utiliser d’autres types de reconfiguration.
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