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Abstract:

This Master's thesis examines reconfigurable antennas, which have aroused great interest,
especially in telecommunications. These antennas can change their characteristics using
active components like PIN diodes and MEMS switches, thus adapting to their environment.
The study focuses mainly on reconfigurable antennas in terms of frequency. It begins by
defining antennas in general, then reconfigurable antennas, and explores frequency
reconfiguration techniques. Examples of reconfigurable antennas are presented, along with
classifications and design methods. The study includes the design and characterization of a
frequency reconfigurable antenna, as well as the modeling of antennas using diodes and
MEMS switches.

Key words: reconfigurable antennas, PIN diodes, MEMS switches, frequency-reconfigurable
antenna

Résume :

Ce mémoire de Master examine les antennes reconfigurables, qui ont suscité un grand intérét,
en particulier dans les télécommunications. Ces antennes peuvent changer leurs
caractéristiques en utilisant des composants actifs comme les diodes PIN et les switches
MEMS, s'adaptant ainsi a leur environnement. L'étude se concentre principalement sur les
antennes reconfigurables en termes de fréquence. Elle commence par définir les antennes en
général, puis les antennes reconfigurables, et explore les techniques de reconfiguration en
fréquence. Des exemples d'antennes reconfigurables sont présentés, avec des classifications et
des méthodes de conception. L'étude comprend la conception et la caractérisation d'une
antenne reconfigurable en fréquence, ainsi que la modélisation d'antennes utilisant des diodes
et des commutateurs MEMS.

Mots clé : les antennes reconfigurables, diodes PIN, switches MEMS, antenne reconfigurable
en fréquence
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Introduction générale

Introduction géenérale

Les antennes jouent un role fondamental dans la communication sans fil, qu'il s'agisse de
téléphonie mobile, de réseaux Wi-Fi, de radars ou de satellites. Elles sont responsables de la
transmission et de la réception des signaux électromagnétiques, permettant ainsi la
connectivité essentielle dans notre monde moderne. L'évolution constante des technologies de
communication exige des antennes toujours plus performantes et polyvalentes. C'est dans ce

contexte que les antennes reconfigurables ont émergé comme une innovation significative.

Les antennes reconfigurables sont congues pour offrir une flexibilité et une adaptabilité
accrues dans leurs performances. Contrairement aux antennes conventionnelles, dont les
caractéristiques de rayonnement sont généralement fixes, les antennes reconfigurables
peuvent étre ajustées pour s'adapter a diverses conditions de transmission ou de réception.
Cette capacité a modifier leur comportement électromagnétique en temps reel les rend
particulierement précieuses dans les environnements ou les conditions de communication sont

changeantes ou difficiles.

Parmi les différentes technologies utilisées pour rendre les antennes reconfigurables possibles,
les commutateurs MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) se sont avérés étre une
solution prometteuse. Les commutateurs MEMS sont de minuscules dispositifs mécaniques
qui peuvent étre activés ou desactivés électroniqguement. Lorsqu'ils sont intégrés dans une
antenne, ils permettent de modifier la configuration de I'antenne en ajustant la longueur, la
forme, la fréquence de résonance ou d'autres parametres critiques. Cette reconfigurabilité
dynamique des antennes a laide de commutateurs MEMS permet d'optimiser la
communication sans fil en temps réel, en adaptant lI'antenne aux exigences spécifiques de la

transmission ou de la réception.

Dans cette mémoire, nous explorerons en détail les antennes reconfigurables a l'aide de
commutateurs MEMS, en examinant leur fonctionnement, leurs avantages et leurs
applications potentielles. Nous mettrons en lumiere les innovations actuelles dans ce domaine
passionnant et le perspectives futures pour cette technologie qui continue de jouer un réle

crucial dans lI'amélioration des systéemes de communication sans fil.

-
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1.1 Introduction

Les antennes jouent un réle fondamental dans le domaine des communications sans fil et de
la transmission des signaux ¢lectromagnétiques. Elles servent d’interfaces vitales entre les
systemes électroniques et le monde extérieur, en permettant la transmission et la réception des
ondes électromagnétiques. Les antennes se trouvent partout, de nos téléphones mobiles a nos

télévisions, en passant par les réseaux sans fil, les satellites et méme les dispositifs médicaux.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les antennes d’une maniére générale tout en mettant le
point sur les caractéristiques des antennes, forme et dimensions et les différents types

d’antenne.

1.2 Définition d’une antenne

Une antenne est un dispositif électromagnétique congu pour transmettre ou recevoir des ondes
électromagnetiques, telles que des ondes radio, des micro-ondes ou des signaux de télévision.
Il se compose généralement d'un conducteur métallique ou d'un groupe de conducteurs
métalliques pouvant émettre ou capter des ondes électromagnétiques dans une plage de
fréquences spécifique. Les antennes peuvent étre utilisées dans une grande variété
d'applications, notamment la radiodiffusion, les télecommunications, la navigation et la

surveillance.

1.3 Les caractéristiques d’une antenne

Les caractéristiques d'antenne sont des caractéristiques communes a tous les types d'antennes
utilisées pour décrire leur fonctionnement. La théorie des antennes est basée sur le
rayonnement causé par des charges ou des courants a la surface d'un conducteur. Voici

quelques caractéristiques importantes :

1.3.1 L'impédance d’entrée

L'impédance d'entrée d'une antenne peut étre définie comme la relation entre la tension et le
courant traversant l'antenne ou en comparant les composantes pertinentes des champs
électriques et magnétiques. Pour exprimer I'impédance d'entrée d'une antenne de Zant, il est
possible de la décomposer en une partie réelle de Rant et une partie imaginaire de Xant, ce qui

donne l'expression suivante : [12]

Zant = Rant + jXant

.
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Rant = Rpertes + Rray

Figure 1.1: Représentation de I’impédance de ’antenne [10]

Afin de s'assurer que l'alimentation a correctement transmis la puissance a l'antenne, il est
nécessaire d'avoir une impédance appropriée. Pour obtenir un transfert de puissance maximal,
I'impédance de l'alimentation doit étre égale a I'impédance appariée de I'antenne. Cependant,
puisqu'elle dépend de la fréguence, la résistance d'entrée varie également avec la fréquence, et

sa valeur est donnée par la formule suivante: [12]

S1
Zant=Zc1____
S11

1.3.2 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement montre comment la puissance rayonnée par I'antenne change
dans différentes directions de l'espace, indiquant les angles (6o,¢0) ou la puissance rayonnée
est maximale. Pour représenter le diagramme de rayonnement, une fonction de rayonnement
r (6,¢) est tracée, qui varie entre 0 et 1 selon la direction. Le diagramme de rayonnement peut
étre présenté sous différentes formes, comme le montre la Fig. 1.2. En général, le diagramme
de rayonnement est représenté dans les plans horizontal (6 = 90°) et vertical (¢ = constant),

ou dans les plans E et H. [12]

P(0, $)
r@,¢)=
Po(0, ¢)
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P (O, ) : puissance rayonnée dans une direction quelconque
PO (O, ¢) : puissance rayonnée max

Puissance rayonnée dans . . )
l'espace — Vue 3D Repére polaire Repére cartésien

Lobe principal

Lobe principal o (8¢

Lobe principal

secondaires

Figure 1.2 : Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne [10]

Le diagramme de rayonnement d'une antenne est principalement déterminé par sa géométrie,
mais il peut également varier avec la fréquence. Les antennes ne rayonnent pas I'énergie
uniformément dans toutes les directions de I'espace. Dans certains cas, la fonction de
rayonnement est égale a 1, quelle que soit la direction considérée. En général, la puissance est
concentrée dans un ou plusieurs « lobes », le lobe principal correspondant a la direction
préférentielle du rayonnement. Les lobes latéraux sont souvent des lobes indésirables dans
lesquels I'énergie rayonnante est perdue, il est donc souhaitable de les amincir. Pour éviter que
ces lobes latéraux soient considérés comme nuisibles, il est généralement exigé que le niveau

du premier lobe latéral soit inférieur de 20 dB a celui du lobe principal. [12]

a8
6.72

5.5
5.27
3.05
1.83
0.611
-3.03
-9.08
-15.1
~21.2
-27.2
~33.3
Type Farfield
fpproximation enabled (kR >> 1) Y
Honitor Farfield (F=5.6) [1]
Component Abs
Dutput gain
Frequency 5.6
Rad. effic. ~-0.8686 dB
Tot. effic. -0.8965 dB
Gain 6.717 a8
Figure 1-3 : Exemple de diagramme de rayonnement en 3D d'une antenne

[12]

1.3.3. Angle d’ouverture

Le terme "angle d'ouverture" fait référence aux dimensions du lobe principal de I'antenne.
L'angle d'ouverture de -3 dB décrit la zone ou le plus d'énergie est libérée. Cet angle est défini
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comme la différence angulaire entre les deux directions autour du lobe principal ou la

puissance rayonnée est égale a la moitié de la puissance rayonnée dans la direction du
rayonnement maximal. [10]

r(e,(p) Lobe

A
Lobes 1 ‘%)rincipal

secondaires

zéro

Figure 1.4 : Diagramme de rayonnement et angle d’ouverture [10]
1.3.4 La polarisation

La polarisation de I'antenne est une propriété qui décrit comment la direction et 'amplitude du
champ électrique rayonné par l'antenne changent au fil du temps. Cette différence est
observée a partir de la direction de propagation du signal. La polarisation de I'antenne peut
étre decrite en examinant le chemin décrit par la fin du vecteur champ électrique dans le

temps. La polarisation peut étre linéaire, circulaire ou elliptique. [12]

(@) (b) (©
Figure 1.5 : les types de polarisation, linéaire (a), circulaire (b) et Elliptique (c)
1.3.5 Taux d'onde stationnaire (TOS)

En général, les lignes de transmission permettent aux ondes électromagnétiques de se
propager dans les deux sens. Si la source, la ligne de transmission et la charge ont la méme

impédance, l'onde électromagnétique se propagera de la source a la charge sans perdre de
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signal. Cependant, si la source a une impédance différente de celle des autres éléments de la
chaine de transmission, une partie de I'onde sera réfléchie lorsqu'elle touchera la charge et
reviendra vers la source. Dans ce cas, les ondes réfléchies et incidentes se combinent pour

former une onde stationnaire. [10]

1.3.6 Directivité

La directivité décrit les directions ou la densité de puissance est supérieure ou inférieure a
celle d'une antenne isotrope. Elle est calculée en comparant la puissance rayonnée par unité
d'angle solide dans une direction spécifique (6, ¢) avec la puissance qu'une source isotrope de

référence rayonnerait par unité d'angle pour une méme puissance totale rayonnée. [10]

P(6, ¢)
D(6, $) = 4n

nPa

Figure 1.6 : Signification de la directivité [10]

1.3.7 Gain

Le gain G est défini comme le rapport entre l'intensité de rayonnement maximale Fmax dans
la direction principale et lintensité de rayonnement Fi0, et correspond au facteur de
directivité. Ce gain peut étre obtenu par un radio-isotope sans perte de méme puissance

d'entrée que PtO.

A(0) = FFmaxio AveC Fio = p4mo

Le rendement de I'antenne ) est définit comme le rapport de gain a la directivite :




Chapiterl: Généralité sur les antennes

Pour une antenne avec un rendement n = 100%, cela signifie que le gain et la directivité sont
égaux.

Le gain et la directivité sont souvent exprimes sous forme logarithmique :

g d

—=10logG Ou _=10logD
dB dB

Contrairement aux régles et normes courantes, il est de pratique bien établie d'indiquer la
référence avec une lettre supplémentaire apres dB :

= dBi fait référence au radiateur isotrope.
= dBd fait référence au dipole demi-onde.
Par exemple, la conversion suivante s'applique : 0 dBd = 2,15 dBi. [7]

1.3.8 Le coefficient de réflexion et la bande passante

Le coefficient de réflexion d'une antenne est défini comme le rapport entre I'amplitude de
I'onde entrante et I'amplitude de I'onde refléchie. Pour une antenne d'impédance Zant reliée a
une source par une ligne ayant une impédance caractéristique Zc, le coefficient de réflexion

peut étre déterminé comme suit :

Zant— Zc
Syu=Ir'=___
Zant+ Zc

Le module du coefficient de réflexion est souvent exprimé en décibel (dB) et est noté |S11| et

se définit comme suit :

|S11|dB = ZOZOg(Sn)

Le coefficient de réflexion est un indicateur de la qualité du conditionnement de l'antenne, car
plus le coefficient de réflexion tend vers zéro, meilleur est le conditionnement de l'antenne.
La fréquence de résonance de l'antenne est souvent le minimum pour le coefficient de
réflexion.

-
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La bande passante ou bande passante d'une antenne peut étre définie comme la gamme de
fréquences pour laquelle le coefficient de réflexion est inférieur a un seuil prédéterminé. Cette
gamme de fréquence correspond également a la gamme de fréquence dans laquelle la
transmission de puissance entre la source d'alimentation et I'antenne (ou entre I'antenne et le

récepteur) dépasse un certain seuil.

La largeur de bande d'une antenne est souvent déterminée a partir de sa courbe de coefficient
de réflexion, comme le montre la Fig. 1.7. [10]

: Bp=0.20055
0 —n ; ; 51,1
' : &
1 : : ¥ 4=8.5022
%T i ﬁ -
' 5 ) nlp 3 35 4
23000 2.5008 {GHz

Figure 1.7 : Exemple |S11|d’une antenne en dB en fonction de la fréquence et représentation de la

bande passante a -10dB [10]

La bande passante d'une antenne peut étre déterminée a l'aide d'un critére couramment utilisé

qui est de trouver la gamme de fréquences pour laquelle le coefficient de réflexion est
inférieur a -10dB ou -15dB. La figure ci-dessous montre la variation du coefficient de
réflexion (S11) en fonction de la fréquence, ainsi qu'une représentation de la bande passante
correspondante [10].

BP=AF=F1—F;

1.3.9 Rendement

La puissance rayonnée P est généralement inférieure a la puissance d’alimentation Pa. Le
rendement d'une antenne est alors défini comme étant le rapport de la puissance totale P

qu’elle rayonne a sa puissance d'alimentation Pa On la note n [10]

P
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Et avec d'autre définition le rendement est le rapport entre I’énergie rayonnée par une antenne
et celle que lui fournit ’alimentation. Elle est exprimée par : [10]

Ry

'r]:
Rr+ Rp

Rr : Résistance liée a son rayonnement.

Rp : Résistance li€e aux pertes de I’antenne.

1.4 Les Différents types des antennes :

Il existe de nombreux types d'antennes, chacun congu pour répondre a des besoins de
communication spécifiques en fonction de la fréquence de fonctionnement, de la direction du
faisceau, de la polarisation et d'autres paramétres. Voici quelques-uns des types d'antennes les
plus courants :

- Antenne dipolaire

- Antenne cornet

- Antenne a réflecteur parabolique
- Antennes de type Cassegrain

- Antenne a réseau de fentes

- Antenne imprimée

1.5Conclusion

En conclusion, les antennes jouent un rdle essentiel dans notre monde de plus en plus
connecté. Que ce soit pour les communications sans fil, la télévision, la radio ou méme la
recherche scientifique. Les antennes sont les interfaces clés qui permettent la transmission et
la réception d'ondes électromagnétiques. Leur conception et leur optimisation sont cruciales
pour assurer des communications fiables et efficaces. De plus, avec I'évolution constante de la
technologie, les antennes continueront d'évoluer pour s'adapter aux besoins changeants de la
société. Qu'il s'agisse de miniaturisation, d'amélioration des performances ou d'intégration
dans des dispositifs de plus en plus compacts. Les antennes joueront un rdle central dans la

facon dont nous restons connectés et partageons l'information a travers le monde
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2.1 Introduction

Les antennes reconfigurables sont des composants essentiels dans les systemes de
communication sans fil. Elles offrent la possibilit¢ de modifier leurs caractéristiques de
rayonnement pour s'adapter aux besoins spécifiques d'une application donnée. Grace a leur

flexibilité, elles peuvent améliorer la qualité des signaux

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps définir les systéemes reconfigurables et
les antennes reconfigurables. Ensuite, nous présenterons les techniques utilisées pour obtenir

la reconfigurabilité en fréquence, en diagramme de rayonnement et en polarisation.

La derniére partie de ce chapitre détaille le principe de reconfigurabilité appliqué aux antennes

par I'utilisation des Diodes PIN.

2.2 Définition

Une antenne qui peut modifier ses caractéristiques de fonctionnement, telles que la fréquence
opérationnelle, la bande passante, la polarisation et le diagramme de rayonnement, aprés sa
fabrication est appelée antenne reconfigurable. Elle peut étre modifiée de maniére dynamique
en utilisant des matériaux commandables tels que des ferrites ou des cristaux liquides, ou en
apportant des modifications mécaniques a ses parametres électriques ou optiques. Cette
flexibilité permet a l'antenne de s'adapter aux changements environnementaux et aux

contraintes des systemes de communication, en temps réel.

L’agilit¢ des parametres peut étre envisagée par I’utilisation de composants discrets
commutables ou accordables (diodes PIN, RF MEMS, diodes varicap, commutateurs
photoconducteurs...), I’intégration de matériaux commandables (ferrites, cristaux liquides) ou

par une modification de la structure physique de 1’antenne.

L'utilisation d'antennes reconfigurables est en forte croissance, en particulier dans les
télécommunications sans fil telles que les réseaux mobiles. Ces antennes offrent une grande
flexibilité, ce qui permet d'optimiser I'utilisation des ressources fréquentielles. Les antennes
patch reconfigurables sont particulierement attrayantes pour les applications sans fil en raison
de leur simplicité, de leur légéreté, de leur compatibilité avec les processus de fabrication et
d'intégration. Elles sont couramment utilisées dans les petits appareils électroniques tels que

les téléphones cellulaires, les tablettes et les ordinateurs portables. [2]
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2.3 Les caractéristiques des antennes reconfigurables

Les caractéristiques d'une antenne ajustable peuvent varier en fonction de sa conception et de

son utilisation spécifique. Cependant, voici quelques caractéristiques communes que I'on peut

trouver dans une antenne ajustable :

* Réglable : L’antenne est congue pour étre ajustable en longueur ou en forme afin de
s'adapter aux différentes fréquences.

* Polyvalente : L’antenne peut étre utilisée pour plusieurs applications différentes, ce
qui peut inclure la réception de signaux de radio ou de télévision, la transmission de
signaux de données ou la communication sans fil.

* Portable : Certaines antennes ajustables sont congues pour étre facilement
transportables, ce qui les rend pratiques pour une utilisation en déplacement.

» Facile a utiliser : Les antennes ajustables sont souvent congues pour étre faciles a
utiliser, avec des mécanismes simples pour ajuster la longueur ou la configuration de
I'antenne.

* Performante: Les antennes ajustables sont souvent congues pour offrir des
performances optimales dans les differentes conditions d'utilisation, telles que les

interférences électromagnétiques, les obstructions ou les environnements changeants.

2.4 La nécessité de la reconfigurabilité

Les antennes imprimeées sont largement utilisées dans les communications mobiles,
notamment dans les téléphones portables, les tablettes et les ordinateurs portables. Cependant,
ces antennes sont congues pour fonctionner sur une seule gamme de fréquences, ce qui limite
leur capacité a prendre en charge différents services tels que le WIFI, le WLAN et le GSM.
L'utilisation de plusieurs antennes pour un seul dispositif n'est pas pratique. La solution
consiste a utiliser des antennes capables de changer de gamme de fréquences selon les besoins

de l'utilisateur. Cette capacité est appelée reconfigurabiliteé.

Les antennes reconfigurables offrent un niveau de flexibilité supérieur aux antennes patch
simples, dont les parametres et caractéristiques sont fixes et immuables. Les antennes
reconfigurables permettent de régler la fréquence de fonctionnement, de modifier la bande de
fonctionnement, de filtrer les signaux indésirables et de diriger le lobe principal dans une
direction préférée. Cette capacité accrue des réseaux mobiles a travers la diversité spatiale

fournie par ces types d'antennes constitue un avantage significatif. [2]
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2.5 Classifications des antennes reconfigurables

Le classement des antennes reconfigurables se base sur des types, selon la fonctionnalité on

distingue trois grandes catégories :

» Antennes agiles en fréquence.

» Antennes agiles en polarisation.

» Antennes agiles en diagramme de rayonnement.

» Lacombinaison de deux fonctionnalités ou plus reste possible (hybride)

Antennes
reconfigurables
Rcc.onﬁgurablc - Reconfigurable en Reconfigurable en
diagramme de g TR
fréquence polarisation
rayonnement

Figure 2-1 : schéma des types d’antennes reconfigurables [8]

2.5.1 La reconfiguration en fréequence

Les antennes reconfigurables en fréquence ont suscité beaucoup d'intérét en raison de leur
capacité a couvrir plusieurs bandes de fréquences, ce qui permet de réduire considérablement
le nombre dantennes nécessaires pour la communication multi-mode. Ces antennes,
également appelées antennes accordables, sont classées en deux catégories : continue et
discréte. Les antennes accordables continues permettent une transition entre les bandes et

offrent la possibilité de varier en continu une ou plusieurs fréquences de résonance.

Cependant la deuxiéme catégorie permet a ’antenne de commuter entre plusieurs bandes de
fréquences.

Pour mieux comprendre la reconfigurabilité en fréquence, prenons I'exemple de l'application
WIFI (norme 802.11b a 2,4 GHz). Cette application comprend plusieurs canaux de fréquences
ISM. Pour une antenne reconfigurable en fréquence utilisée pour l'application WIFI, il est
nécessaire de concevoir une antenne capable de couvrir tous les canaux en commutant entre
eux. La bande passante instantanée de I'antenne doit étre suffisamment grande pour couvrir

chaque canal et la capacité d'agilité fréquentielle permet de se déplacer d'un canal a un autre.

8]
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BP faible BP plus grande
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S1:1(dB) d | \.' \ ‘u I'antenne
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Figure 2.2 : Tllustration de I’agilité fréquentielle [8].

Pour obtenir I'agilité fréquentielle, la longueur de résonance du résonateur doit étre modifiée.
Cela peut étre réalisé en chargeant l'antenne avec des eéléments actifs dont la réactance peut
étre contrlée électroniquement (par exemple, une diode varicap) ou des composants qui
agissent comme un commutateur (tels que des diodes PIN, des FET ou des MEMS).
Toutefois, ces composants actifs necessitent des circuits de polarisation pour réaliser la
commutation (ON-OFF) [8].

La figure 2.3 illustre un exemple pour la reconfigurabilit¢ de fréquence en utilisant une

antenne rectangulaire.

PIN Drode
-— . V. A— -
IL ‘Ll
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" L
Wi e Inductos - \
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o | ——g = '
. e Capacstor L
1 ‘ l‘_l
t3
f 1 X
Capacior bt g » - -
PIN Diode1 | |
o oW
|
Lig wi)
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Figure 2.3 : La reconfigurabilité de fréquence en utilisant une antenne rectangulaire vue du dessus (a)
et du dessous (b) [8].

2.5.2La reconfiguration du rayonnement

La capacité d'une antenne a adapter son diagramme de rayonnement pour maintenir sa

fréquence de fonctionnement est appelée "reconfigurabilité du rayonnement”. Cette

28
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caracteristique est utilisée pour diriger le lobe principal vers des directions utiles et annuler les

rayonnements dans les directions des interférences, ce qui permet d'améliorer la capacité du
systeme. La reconfigurabilité du rayonnement permet également a l'antenne de modifier sa
forme, sa direction et son gain pour favoriser certaines directions. Les réseaux d'antennes sont

souvent utilisés pour cette tache [2].

La figure 2.4illustre un exemple pour reconfigurabilité du rayonnement en utilisant une

antenne filaire a spirale carrée.

Substrate
Via to Ground / ~

: X A
:
i Switch 4 2
‘t‘!".“
e
%
(LL
-
SMA
In-Lin¢ Probe
Open/Short Feed
LS
Crircunt
&
Switch # 1 —P 2
b \J
Xy

Figure 2.4 : La reconfigurabilité du rayonnement en utilisant une antenne filaire a spirale carrée.1
[2].
La structure de l'antenne doit avoir plusieurs voies de courant reconfigurables, mais ces voies

doivent étre similaires pour maintenir la fréquence de fonctionnement tout en permettant la

modification de la forme du diagramme de rayonnement. [2]

En général, l'ajustement du diagramme de rayonnement repose sur la relation mutuelle entre
I'élément principal et les éléements parasites. Ainsi, les modifications dans les diagrammes de
rayonnement sont réalisées par des changements dans le couplage entre les éléments, ce qui
entraine des modifications des courants d'alimentation sur I'€lément principal ainsi que sur les
éléments parasites. [2]

2.5.3 La reconfiguration de polarisation

Les antennes reconfigurables en polarisation peuvent alterner entre différentes orientations de
polarisation. Cette capacité de basculer entre les polarisations horizontale, verticale et

circulaire peut étre utilisée pour minimiser les pertes de polarisation dans les dispositifs
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portables. La reconfigurabilité de la polarisation peut étre obtenue en ajustant la répartition

entre les différents modes d'une structure multi mode.

En réalité, la reconfiguration permet de changer la polarisation de I'élément rayonnant, tout
en conservant les mémes propriétés de l'antenne, telles que la fréquence de fonctionnement et
le diagramme de rayonnement. Cette capacité garantit une communication fiable et une bonne
immunité aux interférences. Les modes de polarisation disponibles incluent la polarisation

verticale/horizontale, la polarisation droite/gauche pour la polarisation circulaire. [5]

L'antenne de I'UCLA est un exemple d'antenne reconfigurable en polarisation. Cette antenne
peut étre obtenue en ajoutant un commutateur (diode PIN ou FET) au centre de la fente, ce
qui permet de controler le comportement du courant sur le patch en utilisant un circuit de
polarisation pour commuter la diode PIN de I'état ON a I'état OFF et inversement, comme
illustré dans la figure (2.5). En utilisant deux fentes orthogonales sur le patch, il est possible
datteindre une polarisation différente. Cette technique permet de maintenir les mémes
caractéristiques de l'antenne, telles que la fréquence et le diagramme de rayonnement, tout en
offrant une bonne fiabilité et une bonne communication avec une immunité aux interférences.

[1]

ETAT ON

Figure 2.5 : Antenne PASS de 'UCLA [1]

2.5.4 La reconfiguration composée

Cette méthode implique la fusion de deux reconfigurations différentes, telles que la
fréquence, le diagramme de rayonnement ou la polarisation. Elle est plus élaborée que les
autres techniques et permet de contrdler simultanément deux caractéristiques ou plus, comme

la fréquence et la polarisation. [1]

-
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2.6 Les techniques de reconfigurabilité

En parlant des antennes reconfigurables, il s'agit d'antennes capables de modifier au moins

une de leurs caractéristiques, telles que la fréquence, la polarisation ou le diagramme de
rayonnement, apres leur fabrication. Pour atteindre cette reconfigurabilité, diverses techniques
peuvent étre utilisées, telles que l'ajout de composants actifs tels que les diodes PIN, Les RF-
MEMS et les Varactors pour les types électriques, ou l'utilisation d'éléments de commutation
optiques comme les photoconducteurs pour les types optiques. En outre, la reconfigurabilité
peut étre obtenue par des modifications mécaniques dans la structure de l'antenne, connue
sous le nom de reconfigurabilité physique. Une autre technique utilise des matériaux
intelligents tels que les ferrites et les liquides cristaux pour atteindre la reconfigurabilité [2].

La figure 2.6 résume les différentes techniques de reconfigurabilité.

" LesMEMS

La Modification de
structure

Changement des propriétés
de matériaux (substrat)

Les photoconducteurs

LES Varactors

Figure 2.6 : Les différentes techniques de reconfigurabilité [2].

2.6.1 Les Diode Varicap

La diode Varicap est 'un des composants actifs les plus utilisés pour réaliser le pilotage
continu en fréquence. La modélisation du comportement électrique de la diode Varicap peut

étre faite en premiére approximation par le schéma équivalent de la figure 2.7.
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o) R
L /Hﬁ M_
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Figure 2.7 : Schéma équivalent d’une diode Varicap [5]

En appliquant une tension inverse élevée aux bornes de la diode Varicap, sa capacité
diminue. Cependant, cette relation n'est pas linéaire. Les capacités utilisées sont généralement
comprises entre 10 et 1 pf. Dans les composants discrets, la longueur de la diode est d'environ
1 mm. L'un des inconvénients majeurs de la diode Varicap est qu'elle peut réduire l'efficacité
et le gain de I'antenne en dissipant une partie importante de I'énergie sous forme de chaleur
(effet Joule) plutét qu'en la rayonnant. Par conséquent, il est important de trouver le meilleur

compromis possible entre la tension et le courant pour éviter d'utiliser trop de diodes. [5]

2.6.2 Les Diodes PIN

La diode PIN est un élément couramment utilisé pour la commutation de signaux RF en
raison de sa vitesse de commutation tres rapide. Dans le contexte des antennes actives, elle est
souvent utilisée comme un interrupteur. Les deux modes de fonctionnement, a savoir le mode
fermé (ON) et le mode ouvert (OFF), peuvent étre représentés par les schémas équivalents
suivants. (Figure 2.8) [5]

Structure Symbole Circuit équivalent

ON OFF

Figure 2.8 : Schéma équivalent simplifié d’une diode PIN.(ON) Polarisation directe ; (OFF)

Polarisation inverse. [5]
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2.6.3 Les RF MEMS

Le MEMS (Micro Electro-Mécanical System) est un dispositif de commutation qui est utilisé
pour reconfigurer les antennes. 1l est constitué de microstructures qui peuvent étre déformées
meécaniquement pour produire un court-circuit ou un circuit ouvert. Bien que son co(t soit
élevé et sa fiabilité ne soit pas garantie, il est distingué par une faible perte d'insertion et une

réponse tres rapide, mais nécessite une tension importante pour son activation. [1]

Figure 2.9 : (a) Antenne imprimée chargée par un stub coplanaire a base de MEMS
(b) photographie de I’antenne [1]

Le tableau suivant présente la différence entre les techniques de reconfiguration en fréquence

Tableau 2.1 : la différence entre les techniques de reconfiguration en fréquence [1]

Méthode de Avantages Inconvénients
reconfigurabilité

Diode varactor *Intégration facile *Faible tenue en puissance (<5dBm)
+ Accordabilité forte (>50%) * Pertes élevées (>20)
- Faible consommation de puissance et | *  Codt moyen

Temps de commutation rapide

Diode PIN *Bonne tenue en puissance +Circuit de polarisation complexe
 Accordabilité forte (>50%) * Pertes élevées (1-50)
* Faible tension de polarisation (<10V) + Forte consommation de puissance
» Temps de commutation rapide (0.001- (5-125mW)
0.1us)
+ Colt bas

E
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MEMS *Accordabilité forte (<50%) *Tension de polarisation
élevée (>50V) « Cout

* Bonne tenue en puissance (>10dBm), * clevé

Faible perte et Faible Consommation de
puissance (0.05-0.1mW)

2.7 Simulation des antennes reconfigurable par I’utilisation des Diodes PIN

2.7.1 L’outil de simulation

Dans notre étude de simulation, nous avons utilisé le logiciel HFSS (High-Frequency
Structure Simulator) est un outil de simulation électromagnétique en 3D développé par Ansys,
une société spécialisée dans les logiciels de simulation et d'analyse d'ingénierie. HFSS est
largement utilisé dans l'industrie de I'électronique et des télécommunications pour concevoir

et analyser des dispositifs électroniques et des systémes a haute fréquence.

Le logiciel HFSS permet de modéliser et de simuler divers composants et dispositifs a haute
fréquence, tels que les antennes, les réseaux d'antennes, les filtres, les guides d'ondes, les
circuits imprimés, les dispositifs micro-ondes, etc. Il utilise des méthodes de simulation
avancées, comme la méthode des eéléments finis (FiniteElement Method - FEM) et la méthode

des moments (Method of Moments - MoM), pour résoudre les équations électromagnétiques

complexes et prédire les performances des dispositifs a haute fréquence [6].

W Ansoft HFESS - Projectil - HESSDesignl - 3D Modeler - [Projectil - HESSDesignl - Modeler]

Fle Edk View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help -8 x

o=@ ® & wlgzsnlo Ims3szelee ea |s vu3 ¢ |[boood
g lee@ooce w | o & v =] |[® = | I | i [ [vecum =] |[Model I B
Jm w2 a1% |6 [obeat -] |a& % ta e > Las e
Properties L%
Name |Value| Urt | EvahiatedVale | :5?:'“
Variables
Project Manager
| = B3 Project1l
+ @ HFSSDesionl (DirverModal)
+ (1 Definitions
Progect slom ] 3
?
H 5
| &
Ready

B 2 @ > "©) Réskat: Googh R ©) TéEhargements W anccftHFSS 11.0 0558085 S W\ Ansoft HFSS - Pro)... T 5

Figure 2.10 : Fenétre de démarrage de simulateur HFSS
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2.7.2 Modélisation de la diode PIN

Pour la fonction de commutation, on fait usage de trois modeles de diodes PIN, précisément
les modeles Skyworks SMP1345-079LF. Ces diodes sont choisies en raison de leur capacité a
agir comme une résistance variable dans la gamme de fréquences radio (RF). Les diodes PIN
imitent les comportements d'un circuit ouvert et d'un court-circuit a leurs positions
respectives, ce qui permet de modifier la longueur de résonance effective de l'antenne. Par
conséquent, cela conduit a une reconfiguration de la fréquence de fonctionnement de
I'antenne. Les schémas équivalents pour les états activé (ON) et désactivée

(OFF) d'un commutateur a diode PIN sont illustrés dans la Figure 2.11. [4]

L g Modele de diode PIN
L
7 =R 4
- Y
’
R,h {: RL \ :
’
\W P
Etat OFF Etat ON Limite RLC groupee

Figure 2.11 : Modeéle de diode PIN et ses circuits équivalents pour les états ON et OFF [4]

Etat ON : le circuit électrique équivalent est simplement un circuit RL série ayant une

résistance de faible valeur « RL » et une inductance « L ».

Etat OFF : le circuit électrique équivalent est un circuit RLC, ayant une inductance « L
» en paralléle avec une valeur élevée de résistance « Rhi» et une capacité « C ». La
diode PIN de modele ci-haut est utilisée dans ce travail. Selon sa fiche technique, elle
est modélisée sous HFSS. Les parametres et les valeurs sont détailles dans le
Tableau2.2. [4]

Tableau 2.2 : Chaque état de diode avec ses valeurs correspondantes des composants RLC

Etat de diode Valeurs des éléments RLC

ON L=0.4nH R=1ohm

OFF L=0.4nH R=20Kohm
C=5pF
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2.7.3 Conception d’une antenne a patch circulaire

2.7.3.1 La géométrie de I’antenne proposée

La figure 2.12 montre une antenne micro ruban a patch circulaire avec un slot diélectrique. Le
plan de masse de cette antenne est un plan perturbe comme indique dans la figure
2.12.rectangle qui couvre toute la sous-fagade du substrat (76.46mm*74.2mm).le substrat
utilise est FR4 de permittivité diélectrique epr=4.4 a une épaisseur de 1mm.

Y 76.46 mm

UL gy

&

Figure 2.12 : ’antenne utilisée avec ses dimensions

2.7.3.2 Le coefficient de réflexion

La figure 2.13 présente le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de
fonctionnement simulée par HFSS. D’aprés la Figure 2.13 on constat que le coefficient S11
est de I’ordre de -32 (dB) pour une fréquence de résonance de 7.98 GHz avec bande passant a
(-10dB) est égal a 0.86 GHz.
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HFSSDesign1 4
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Curve Info
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Coefficient de Reflexion S11 (dB)

-35.00
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"800
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Figure 2.13 : le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de fonctionnement pour la

structure d’antenne initiale

2.7.4 Conception d’une antenne reconfigurable par I’insertion des Diode PIN
2.7.4.1 La geomeétrie

La figure 2.14 montre le plan de masse avec 3 Diodes PIN (A, B et C) insérée dans le slot
diélectrique.

Dans le cas idéal, lorsque la diode est polarisée en direct, les slots sont reliés par les diodes
formant une série inductive de cellules élémentaires, les slots sont connectés les uns aux

autres et la diode agissent comme des courts circuits.

Figure 2.14 : (a) Insertion des Diodes A, B et C. (b) Diode B dans HFSS
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Selon I’état des diodes 8 résultats principaux sont obtenues et résumés dans le tableau 2.3.Le

tableau suivant montre les différents résultats obtenue (la bande passante et la fréquence de

résonnance) pour les différents états des 3 Diodes PIN utilisées dans I’antenne reconfigurable

proposent :

Tableau 2.3 : les différents états des Diodes A,B et C avec les changements survenus :

Numeéro de La Bande de Fréquen e de S11(d3) L’état des diodes

I’ expérience fréquence (G 2) résonance[GHZ) X S c
Exp 1 [7.32—8.10] 7.74 -24.63 ON | OFF | OFF
Exp 2 [7.66—8.33] 8.00 -33.07 OFF | ON | OFF
Exp 3 [7.32—8.10] 7.74 -24.48 OFF | OFF | ON
Exp 4 [7.48—8.21] 7.86 -40.1 ON | ON | OFF
Exp 5 [7.02—7.98] 7.56 -21.45 ON | OFF | ON
Exp 6 [7.48—8.20] 7.84 -38.49 OFF | ON | ON
Exp 7 [7.27—8.06] 7.70 -25.8 ON | ON | ON
Exp 8 [7.56—8.42] 7.98 -31.51 OFF | OFF | OFF

2.7.4.2Résultats de simulation de ’antenne reconfigurable en fréquence a 3 Diodes PIN
A partir de la configuration optimisee, la Figure 2.15 illustre le coefficient de réflexion pour
les 8 configurations considérées de I’antenne propose.
Les différentes courbes du coefficient S11 présentées dans la Figure 2.15 montrent que

I’insertion du Diode sur le fente peut affecter sur I’adaptation de I’antenne en plus d’un

décalage dans le fréquence de résonance et la bande passante.
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Figure 2-15:L’¢évolution du coefficient de réflexion pour les 8 états des Diodes PIN

Lorsqu’une ou plusieurs diodes PIN sont activées, les fréquences de résonances sont modifiés

par rapport a celui correspondant a la configuration initiale.

2.8 Conclusion

De nos jours, les antennes reconfigurables restent la solution la plus utilisée pour répondre

aux standards de plus en plus diversifiés des systemes de télécommunication. On a abordé

dans ce chapitre des initiations de base sur les antennes reconfigurables et on a cité les

différents types et les techniques de reconfigurabilité en fréquence, digramme de rayonnement

et en polarisation. Comme nous l’avons également mentionné, quelques avantages et

inconvénients de ces antennes reconfigurables. On a terminé ce chapitre par quelques

simulations avec logiciel HFSS ou nous avons testé la reconfigurabilité

d'une

antenne utilisant les diodes PIN. En effet, I'utilisation des diodes PIN permet de commuter la

fréquence de résonnance et la bande passante.
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Chapitre 3 Les antennes reconfigurables par Switch RF-MEMS
3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, on a fait une étude sur les antennes reconfigurables par
I’utilisation des Diodes PIN. Pour voir I’effet de la reconfigurabilité sur les la fréquence
opérationnelle de 1’antenne, des diodes seront disposées dans la structure du patch afin de
changer la fréquence de résonnance en jouant sur I’état de ces diodes de commutation. La
reconfigurabilité des antennes par I’utilisation des switches RF a base des Diodes PIN ne
peuvent pas fonctionner pour des fréquences qui sont grandes (au-dela de S0GHz) c’est pour
ca dans le domaine quasi optique ou optique en fait appel au switches RF- MEMS. Notre
objectif dans ce chapitre est d’étudier les antennes reconfigurables par les switches MEMS
dans I’intervalle de fréquence >50 GHz.

3.2 Définition

Le MEMS, ou systéme micro-électromécanique, est une technologie de fabrication qui permet
de créer de petits dispositifs ou systéemes intégrés combinant des composants mécaniques et
électriques. Ils sont fabriqués a I’aide de techniques de traitement en série de circuits intégrés
et peuvent varier en taille, allant de quelques micrometres a quelques millimétres. Ces
dispositifs ou systémes ont la capacité de détecter, contréler et actionner a 1’échelle

microscopique, tout en produisant des effets visibles a I’échelle macroscopique. [9]

monde physique MEMS Systéme externe
, 1‘
- patie [ Pate | A
—_l Mecanique — Electnque I ,‘ 1
Mouvement. Etat intermédiaire Donnée,
Déformation Puissance électrique

Figure 3.1 : MEMS et son environnement  [3]

3.3 Les Micro-Commutateurs (Switches) MEMS

La recherche sur les dispositifs MEMS est un domaine d’étude tres actif et diversifié.
Initialement, les composants MEMS étaient limités a des éléments mécaniquement
déformables, mais cette notion a évolué pour englober toutes les structures réalisées grace aux
technologies de micro-fabrication [3]

Un commutateur possede généralement deux états : un état actif qui permet la transmission du

signal et un état inactif ou le signal ne peut pas passer a travers le composant. L’idéal serait un
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commutateur qui se comporte comme un court-circuit (impédance nulle) a I’état actif et

comme un circuit ouvert (impédance infinie) a I’état inactif. Les micro-commutateurs MEMS,
tout comme les capacités variables, sont généralement constitués d’une structure mobile ou
mécaniquement déformable. On distingue principalement deux types de micro-commutateurs

MEMS : les commutateurs a contact latéral et les commutateurs de type micro-poutre.

Figure 3.2 : Exemple de commutateur a contact latéral [3]

Les micro-commutateurs MEMS sont fabriqués a partir d’une fine poutre déformable.

Lorsque cette poutre est soumise a une contrainte, elle peut se fléchir jusqu’a entrer en contact
avec une électrode généralement située a la surface du substrat. La position de la poutre
détermine ainsi 1’état actif ou inactif du commutateur. On peut distinguer deux types de
contacts : un contact capacitif, ou il y a une séparation entre la poutre et 1’électrode formant
un condensateur (Figure 3-3), ou un contact ohmique (Figure 3-4), ou la poutre entre en

contact direct avec 1’¢lectrode. [3]

Micro-poutre Signal
= Couche isolante
Etat bloqué Etat passant

Figure 3.3 : Commutateur série a contact capacitif [3]
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Micro-poutre Signal

Coﬂ' R
é Contact

Etat bloque Etat passant

Figure 3.4 : Commutateur série a contact ohmique [3]

3.4 Principe de fonctionnement et implémentation du commutateur RF MEMS :

Pour de nombreuses avancées technologiques, le concept est simple, mais I'exécution ne l'est
pas, et ce constat vaut pour le commutateur RF MEMS. Le commutateur RF MEMS utilise un
faisceau en porte-a-faux micro-usiné avec une pointe meétallisée comme élément de
commutation. Le probléeme en ce qui concerne la conception est de savoir comment
« activer » ce porte-a-faux de sorte qu'il se déplace et entre en contact avec la surface
métallisée correspondante lorsqu'il est allume, puis se déconnecte également lorsqu'il est
éteint. Pour le commutateur RF MEMS, ce mouvement est initié via un actionnement
électrostatique (Figure 3.9). Il est habituel d'appeler les bornes du commutateur « source », «
grille » et « drain », mais il s'agit toujours d'une fermeture de contact mécanique et non d'un
dispositif FET de commutation. [11]

Source Gate Drain

° ENY ==
Source M Drain

c = N
| .
Source — Gate Drain

ov

Figure 3.5: Le principe du commutateur RF MEMS utilise une paire de contacts métalliques (appelés

source et drain) avec le contact mobile sur un faisceau en porte-a-faux (grille), qui est déplacé par une force

électrostatique. [11]
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3.5 Modélisation des antennes reconfigurable utilisant les Switches RFMEMS

3.5.1 La géométrie de I’antenne proposée

Initialement, on a choisi une antenne patch de forme rectangulaire avec deux slots (0.5mmx
1mm) et un plan de masse complet. Les paramétres géométriques de 1’antenne proposée sont
définis de la fagon suivante un substrat (Rogers RT) d'une dimension de 5.5x5.5 mm2 (largeur
x longueur) qui a une permittivité relative &=2.2, et une épaisseur h=0.1mm. L’antenne est
alimentée par une ligne micro ruban d’une dimension de 0.9x1.55 mm (largeur x longueur) et
d’une impédance caractéristique Z=50Q, comme elle est illustrée dans la Figure 3.6

-
A
(P

:

3.6 mm

g

:

0 25 5 (mm)

Figure 3.6 : Structure de I’antenne proposee

La structure proposée est simulée par le logiciel HFSS. Le coefficient de réflexion obtenu est
représente par la Figure 3.7.
D’apres la Figure 3.7 on constat que le coefficient S11 montre deux fréquences de résonances a 64.80

GHz (-16.12 dB) et a 75.60 GHz avec S11=-24.28 dB.

E
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HFSSDesign1 &
0.00

X Y

64.8000 | -24.2836
m2 | 75.6000|-16.1211

Curve Info

— Antenne sans MEMS

L1 1 I 11 1 1 I 11 1 1 I 11 1 I 1 11 1

“=50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00
Freq [GHZ]

Figure 3.7 : Le coefficient de Réflexion en fonction de la fréquence aprés I’ajustement.

Pour rendre I’antenne reconfigurable en fréquence, On va placer des MEMS, qui vont prendre deux

états (ON, OFF), dans la structure.

3.5.2Modélisation du MEMS

Le switch MEMS a deux états ON et OFF. Pour simplifier notre tache, on va utiliser un
morceau de métal pour modéliser I’état ON alors que I’état OFF est modélisé par une

discontinuité (sans métal).

Pour faire la simulation, on va proposer I’utilisation des quatre switch MEMS ce qui permet d’avoir

16 cas possibles.

La structure finale de I’antenne a est illustre dans la figure 3.8.
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L =

Figure 3.8 : (a) La structure finale du I’antenne a quatre MEMS (M1, M2, M3 et M4). (b) MEMS 1 en
gros plan avec ses dimensions.

Comme il s'agit d'un Switch (un bras), cela signifie qu'il doit étre soit en position active (ON),
soit en position inactive (OFF), c'est-a-dire soit en 1, ce qui signifie que la longueur de Switch
égale 0.5 mm et le Switch est en contact avec le patch, soit en 0, ce qui signifie que la
longueur égale 0 mm et le Switch n’est pas en contact avec le patch.

3.5.3Les résultats de simulation pour le coefficient de réflexion et le Gain

Les figures suivants montrent les différents résultats du coefficient de réflexion en fonction
de la fréquence de fonctionnement pour les différents états des Switches MEMS M1, M2, M3
et M4 :
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Figure 3.9 : Les résultats de simulations pour les 16 états des quatre Switches MEMS.

En comparant les coefficients de réflexion S11 obtenues dans les cas illustrés par la Figure 3.9, il

faut noter que :
O Remarquel :

On peut faire I’ajustement des deux fréquences de résonnances frl et fr2 ensembles comme
les résultats trouveés dans les tests (1, 2, 3, 4, 5, 6, 11, 12, 14 et 15). Les résultats de simulation
de ces tests sont illustrés sur la figure 3.10. Nous remarquons que la fréquence de résonance
de I'antenne frl déplace vers les hautes fréquences et nous constatons aussi un décalage de de

la fréquence de résonance fr2 vers les basses fréquences.
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Figure 3.10 : L’ajustement des deux résonances ensembles

A la fréquence f = 60 GHz, nous présentons le gain pour les différents tests (3, 4, 6, 11, 12, 14 et
15) pour I’angle phi égal a 0° et phi égal a 90°.
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Figure 3. 11: Gain de la structure de I’antenne pour les tests 3, 4, 6, 11, 12 et 15 lorsque phi=0° et phi=90° .

O Remarque2

On peut faire I’ajustement de la premicre fréquence de résonance indépendamment de la deuxieéme
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Les résultats pour les tests 10, 13 et 16 sont montrés dans la figure 3.12, on constate une
augmentation de 64.8 GHz a 66 GHz de la premiére fréquence de résonance, tandis que la

deuxieme fréquence de résonance reste constante.

A la fréquence f= 60 GHz, nous présentons le gain pour les différents tests (10 et 16) pour I’angle

phi égal a 0° et phi égal a 90° (figure 3.13).

Ajustement de fr1 HFSSDesignt &
0.00
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m ]
© =
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c i
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0 i F
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Figure 3. 12: L’ajustement de la premiére fréquence de résonance
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Figure 3.13 : Gain de la structure de I’antenne pour les tests 10 16 lorsque phi=0° et phi=90°
O Remarque3 :

On peut faire I’ajustement de la deuxieme fréquence de résonance indépendamment de la

premiére résonance comme indiqué dans les tests (7, 8 et 9 et 16).

La figure (3.14) montre que, la premiere fréquence de résonance ne change pas alors que la deuxieme
fréquence diminue de 75,5 GHz a 74.9 GHz. Les gains de I’antenne pour les tests 8, 9 et 16 sont
simulés dans les plans du champ électromagnétique E et H a la fréquence 60 GHz comme le montre la
figure (3.15)
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Figure 3.15 : Gain de la structure de 1’antenne pour les tests 8, 9 et 16 lorsque phi=0° et phi=90°

Afin de pouvoir étudier les différents Tets, les figures (3.10, 3.12 et 3.14) permettent de
constater que les deux fréquences de résonance de la structure proposée sont contrblees
indépendamment 1’une de ’autre lorsque. Cette caractéristique montre une bonne flexibilité

de la structure proposée.

Le tableau 3.1 suivant résume les changements dans les fréquences de résonances et leurs adaptations
pour les 16 états des Switch MEMS (M1, M2, M3 et M4).

Tableau 3.1 : chaque état des Switch MEMS avec les changements survenus :

Fréquence S11 Etat des Switch MEMS
Numéro de | de résonance (dB)
tost (GH2) M1 M2 M3 M4
Test 16 65.20 -18.97
(antenne sans 75.20 2095 | OFF | OFF | OFF | OFF
MEMS)
65.00 -18.61
Test 1 74.80 -24.59 ON OFF OFF OFF
66.20 -18.62
Test 2 74.40 -32.83 OFF ON OFF OFF
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65.40 -20.35

Test 3 74.80 -19.63 OFF OFF ON OFF
66.00 -25.67

Test 4 74.80 -20.13 OFF OFF OFF ON
65.60 -13.98

Test 5 74.20 -21.32 ON ON OFF OFF
66.20 -19.25

Test 6 75.20 -17.60 ON OFF ON OFF
65.20 -22.58

Test 7 74.60 -14.34 ON OFF OFF ON
65.00 -16.00

Test 8 75.00 -12.64 OFF ON ON OFF
66.00 -19.48

Test 9 74.80 -21.02 OFF ON OFF ON
65.20 -38.92

Test 10 75.20 -16.52 OFF OFF ON ON
65.00 -22.76

Test 11 74.60 -18.15 ON ON ON OFF
65.60 -21.90

Test 12 75.20 -19.44 ON ON OFF ON
65.80 -18.75

Test 13 75.20 -14.81 ON OFF ON ON
65.20 -19.95

Test 14 75.20 -15.76 OFF ON ON ON
66.00 -18.89

Test 15 75.60 -19.30 ON ON ON ON

Ce tableau permet nous de voir que la reconfigurabilité est bien verifiée avec une bonne
adaptation de I’antenne et deux bandes passantes étroite. On voit que Deffet de
reconfigurabilité permet nous de switcher entre les différentes fréquences sans changer
I’antenne, si on désire passer par différents services on peut facilement grace a les antennes

reconfigurables.
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3.6 Conclusion

En conclusion, les commutateurs MEMS (Micro Electro-MechanicalSystems) se révélent étre

des composants essentiels et efficaces dans la reconfiguration des antennes. Leur capacité a
fournir une commutation rapide et précise entre différentes configurations d'antennes offre de
nombreux avantages dans les systemes de communication modernes. Les commutateurs
MEMS offrent une faible perte d'insertion, une grande fiabilité, une faible consommation
d'énergie et une compatibilité avec des fréquences élevées, ce qui en fait un choix privilégié

pour les applications de reconfiguration d'antennes.

En exploitant la technologie MEMS, les ingénieurs peuvent concevoir des systémes
d'antennes plus flexibles et adaptatifs, capables de s'ajuster aux changements de conditions de
propagation, aux interférences ou aux besoins spécifiques de communication. Cette efficacité
dans la reconfiguration des antennes contribue a améliorer la qualité des communications sans

fil, a augmenter la capacité du réseau et a réduire les codts opérationnels.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons examiné les antennes reconfigurables, qui ont suscité un grand
intérét au cours des derniéres décennies, en particulier dans le domaine des
télecommunications. En effet, les antennes reconfigurables offrent la possibilité de basculer
entre différentes fonctionnalités en utilisant des composants actifs tels que les diodes PIN et
les Switches MEMS. Ces antennes ont la capacité de modifier leurs caractéristiques en
fonction des changements dans leur environnement. La reconfiguration de la fréquence et du
diagramme de rayonnement est souvent interdépendante dans un méme systéme. Notre étude

s'est principalement concentrée sur les antennes reconfigurables en termes de fréquence.

Tout d'abord, nous avons défini les antennes on generale, ensuite les antennes reconfigurables,
ainsi que les techniques permettant de les reconfigurer en termes de fréquence. Nous avons
présenté des exemples d'antennes reconfigurables en plein essor, en fournissant des
définitions, des méthodes de production de I'agilité et une classification en fonction de leur
type d'antenne reconfigurable. Nous avons également concgu et caractérisé une antenne multi-
bandes reconfigurable en fréquence, en illustrant notre propos avec des exemples. ou, nous
avons fait la conception d'une antenne reconfigurable utilisant des diodes, en utilisant le
logiciel de simulation électromagnétique HFSS basé sur la méthode des élements finis. Ce
logiciel nous a permis de modéliser les diodes PIN dans leurs deux états, ON et OFF, via

I'interface Design Studio.

Dans la derniere partie, en utilisant simulateur HFSS, nous avons créé une autre antenne
reconfigurable composée de trois piéces connectées entre elles au moyen de quatre
commutateurs MEMS dans leurs états ON et OFF, et nous avons obtenu des résultats que
nous avons notés. Nous avons également dessiné et commenté les variables les plus

importantes, le coefficient de réflexion et le diagramme de rayonnement.

Enfin, nous avons formulé une conclusion générale et esquissé des perspectives pour de
futures recherches. 1l est également envisageable d'améliorer davantage cette étude en
relevant le défi de la conception d'antennes reconfigurables en termes de polarisation ou de

directivité.
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