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Résumé

En raison du développement rapide de la technologie de communication sans fil, les antennes
reconfigurables sont devenues 1’objet de nombreuses recherches a cause de leur flexibilité et
capacite de repondre a I'évolution des besoins en termes de fréquence, polarisation et
diagramme de rayonnement.

Ce travail est basé sur la conception d’une antenne imprimée a une fréquence de résonance de
10GHZ, la reconfiguration en fréquence de notre antenne était effectué par 1’ajout d’une
diode varicap pour qu’elle couvre la gamme de fréquence de la bande X (8GHZ-
12GHZ).I’antenne congue est dédi¢ pour des utilisations satellitaires.

L’étude de cette antenne était faite par 1’utilisation du simulateur CST microwave studio.

Mots clés : les antennes reconfigurables, fréquence, diagramme de rayonnement, antenne
imprimée, diode varicap, bande X.

Abstract

Due to the rapid development of wireless communication technology, reconfigurable antennas
have become the subject of many researches because of their flexibility and ability to meet
changing needs in terms of frequency, polarization and radiation pattern.

This work was based on designing a printed antenna at a resonant frequency of 10GHZ, the
frequency reconfiguration of our antenna was carried out by the addition of a varactor diode
so that it covers the frequency range of the X band (8GHZ-12GHZ). the antenna designed is
dedicated for satellite uses.

The study of this antenna was made by the CST microwave studio simulator.

Key words: reconfigurable antennas, frequency, radiation pattern, printed antenna, varactor
diode, X band.
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Introduction générale

La communication est la base d’un bon fonctionnement d’une société, la nécessité de la
communication a poussé a un avancement de cette application arrivant a une haute
technologie qui est celle de la télécommunication. Cette derniére est partagée entre la
communication filaire qui a pour obstacle une limitation de distance et une autre
communication radio fréquentiel qui bénéficie d’une mobilité illimitée et qui nécessite

[’utilisation des antennes.

L’antenne est un dispositif qui traduit 1’énergie €lectrique a une onde électromagnétique
qui va étre rayonné dans 1’émission et capté a la réception .Cette antenne détient des
specificités comme le diagramme de rayonnement, fréquence de résonance, polarisation,
impédance d’entrée ... etc. Ces caractéristiques contribuent a une transmission clinique de
I’information. Pour arriver a une connexion fiable et performante a un réseau mobile, des
concepteurs ont créé des dispositifs d’antennes imprimées, ces dispositif sont devenue
indispensable dans le domaine des téléecommunications grace a leur faible poids, volume,
couts, simplicité de fabrication et grace a leur atout essentiel qui est celui de I’implémentation

de ces antennes sur tout type de circuit électronique.

La technologie récente exige utilisation de plusieurs applications (fonctionnalités) sur la
méme antenne ce qui fait appel a la notion de la reconfiguration. Les antennes reconfigurables
sont des antennes qui ont la possibilité de s’adapter a des conditions changeantes en ajustant

leurs fréquences de fonctionnement, polarisation ou leurs diagrammes de rayonnement.

L’objectif de notre mémoire est de réaliser une antenne reconfigurable pour des
applications satellitaire, notre travail est divisé en deux chapitres théoriques et un troisiéme

pratique.

Dans le premier chapitre on présentera un état de I’art des antennes imprimées, nous
commencerons par une définition de ’antenne ensuite citer ces caractéristiques, ainsi on
parlera de ces composantes puis nous citerons les différentes techniques d’alimentations qui

existent.

Le deuxieme chapitre est consacré pour les antennes reconfigurables, nous allons inclure

dans cette partie la définition de ces antennes suivie d’un apergu sur la nécessité de la
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reconfiguration, ensuite nous allons citer quelque type de reconfiguration avec diverses
techniques, et pour cloturer ce chapitre nous mentionnerons les avantages et les

inconveénients des antennes imprimées reconfigurables.

Le troisiéme chapitre est congue pour la partie pratique ou on va utiliser le logiciel CST
Microwave Studio pour simuler une antenne patch rectangulaire qui rayonne a la fréquence de
10GHz avec une alimentation en micro ruban cette derniére va subir des modifications pour

le but d’adapter notre antenne.

En deuxieme lieu nous passons a la reconfiguration fréquentiel de notre antenne par la
technique d’insertion d’une diode varicap pour que notre antenne couvre l’ensemble des
fréquences qui se trouve dans la bande X, enfin nous avons regroupé les résultats finals de la
simulation de notre antenne rectangulaire reconfigurable en fréquence, pour qu’elle soit

utilisée pour des applications satellitaires.

La fin de ce manuscrit contient une conclusion générale du theme étudié avec la

bibliographie utilisé dans ce travail.
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Chapitre | : ’état de I’art sur les antennes imprimées

I.1. Introduction
Geénéralement, I'antenne est un dispositif métallique nécessaire dans tous les systemes de

communications sans fil. Elle permet de transmettre un signal modulé (porteur d’une

information) d’un émetteur vers le récepteur via un canal de transmission (guide d'ondes,

l'espace libre, ...). L’antenne transforme le signal électrique a une onde électromagnétique et

vice versa (a un réle réciproque).

Notre travail consiste a s’étaler sur les bases de notre intitulé nous allons entamer notre

recherche par une définition de I’antenne ensuite citer ces caractéristiques.

L’antenne imprimé est le but notre recherche, elle sera définit a son tour puis présenté avec

ces propres composante, (matériaux conducteur, définition de substrat) puis nous donnerons

les différentes alimentations et de cette antenne.

1.2. Les antennes

1.2.1. Définition

Une antenne est un dispositif qui rayonne un champ électromagnétique dans I’espace en

émission et le capte a la réception. Il convertie 1’énergie électrique d’un signal en énergie

¢lectromagnétique a 1’émission et I’inverse a la réception.

Onde éléctro-
Magnétique

Figure 1.1 - Structure d'une antenne.

Il existe plusieurs types d’antennes classées par rapport a leur principe de fonctionnement

et leur réle dans le domaine de la télécommunication :

Antennes filaires (dipble, monopdle, Yagi).
Antennes a fentes (demi ou quart d’onde).

Antennes a ouverture (cornet).
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e Antennes a réflecteurs (paraboles).

e Antennes patchs (planaires).

1.2.2. Caractéristiques des antennes

Chaque antenne dispose de caractéristiques qui sont essentielle au bon fonctionnement de

I’antenne nous allons citer quelques-unes :

1.2.2.1. Le Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion d’une antenne représente le rapport de la puissance réfléchie a
I’entrée de I’antenne et la puissance émise. L’équation du coefficient de réflexion est

exprimee par :

_ (Ze(f)-Zz0)
S11 =250 [1.1]

AVeC:

- Ze est I’'impédance d’entrée de ’antenne

- 70 est 'impédance caractéristique (Généralement égale a 50 Q)

Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualité d’adaptation d’une antenne. En
effet, plus son module tend vers I’infini négatif en dB, plus I’antenne est adaptée. Souvent, la

fréguence de résonance d'une antenne est celle ou le coefficient de réflexion est minimal[1].

1.2.2.2. L'impédance d'entrée

L’impédance d’entrée de 1’antenne est I’'impédance vue de la part de la ligne

d’alimentation au niveau de I’antenne [2], elle est donnée par:

(1+511)
(1-S11) [1-2]

Ze =70

1.2.2.3. Le Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement présente les changements de la puissance rayonné par
I’antenne dans les différentes directions de 1’espace, il indique les directions dans lesquels la

puissance rayonnée est maximale. Le diagramme de rayonnement (figure 1.2) peut étre
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représenté soit en distribution 3D qui nous permettre une meilleur visualisation du lobe

principale et des lobes secondaires, soit en 2D en une représentation polaire ou cartésienne

[3].

Puissance rayonnée dans . , ] o
l'espace — Vue 3D Repére polaire Repére cartésien

Lobe principal
P P Lobe principal Qo 1.( & @
Lobe principal
o |
1 s

secondaires

Figure 1.2 - Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne [3].

1.2.2.4. La directivité

La directivité d’une antenne dans la direction (0, ¢) est le rapport entre la densité de
puissance surfacique U(r, 0, @) rayonnée par I’antenne dans cette direction a la distance r et la
densité de puissance qui serait rayonnée par une antenne isotrope rayonnant la méme

puissance totale. La directivité n’a pas d’unité. En général, on 1’exprime en décibels :
D (0, ) dB=201og D (6, ¢)

NB: si la directivité est supérieure a 1 (ou 0 dB) dans certaines directions, ¢’est-a-dire qu’elle
rayonne plus que 1’antenne isotrope, elle est nécessairement inférieure a 1 dans d’autres

directions, puisque la puissance totale rayonnée est la méme pour ces deux antennes [3].

P(0, P(6,
D(6, ) =~ = 4n% [1.3]
4TT

1.2.2.5. Le gain

Le gain représente le rapport entre la puissance rayonné dans une direction et la puissance
rayonnée par une antenne isotrope sans perte, il est exprimé en dB et présenté par 1’équation

suivante :
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_ P(6.,9)
G(O,p) =4m — [1.4]

Avec:
- P (0,9): Puissance rayonné dans une direction.
- Pa: Puissance rayonnée par 1’antenne [3].

1.2.2.6. Le rendement

Le rendement d’une antenne ou également appelé efficacité est le rapport entre la
puissance totale rayonné et la puissance d’alimentation de cette antenne. Il est exprimé

pareillement en fonction du gain et directivité.

P Gain

N =—— [1.5]

Pa  Directivité
Avec: P: Puissance totale rayonné.

1.2.2.7. La Polarisation

La polarisation d’une antenne est déterminée par celle de I’onde radiée dans une direction
donnée, elle est identique a la direction du champ électrique c’est-a-dire a celle des brins
rayonnant de ’antenne. Si le plan E (électrique) est parallele au vecteur E de ’onde émise, on
parle de polarisation verticale si le plan E est perpendiculaire au sol, s’il est parallele au sol on
parle de polarisation horizontale. Aussi le vecteur du champ électrique instantané trace dans le
temps une figure, la figure est généralement une ellipse. Si le chemin du vecteur de champ
¢lectrique suit une ligne ’antenne est dite linéairement polarisée. Si le vecteur de champ

électrique tourne selon un cercle ont dit a polarisation circulaire [4] [5].

- < A

b Tentrée de la latne & la sortie de la lame & la sortie de la larne
(. o guelconcue; (oL=m/4)
Polarisation reciilizne Polarisation elliptique Polarisation circulai

Figure 1.3 - Exemple de différents types de polarisation[5].




Chapitre | : ’état de I’art sur les antennes imprimées

1.2.2.8. La bande passante

La bande passante d’une antenne (figure 1.4) correspond a la bande de fréquence ou le
transfert d’énergie de I’alimentation vers ’antenne ou de 1’antenne vers le récepteur est
maximal. Pour optimiser la bande passante, on peut agir directement sur I’antenne afin de

modifier son impédance, ou ajouter un élément d’adaptation [6].

[ fMAX fMIN

Bp(%) = ] 100 [1.6]

Avec fcest la fréquence centrale ou de résonance.

-10 -
-12
-14
-16
-18 -
20 4-----

Coefficient de réflexion S11 (dB)

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Fréquence (GHz)

Figure 1.4 - Bande passante et coefficient de réflexion[6].

|.3. L'Antenne imprimée

1.3.1. Définition

Une antenne imprimée est constituée d'une métallisation de forme géométrique appropriée
(patch), déposée sur une face d'un substrat diélectrique de permittivité g, tandis que l'autre

face est le plus souvent complétement ou partiellement métallisée (plan de masse).
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Longt/leur (L)
Patch

o ;I Largeur (w)

-_—

Epaisseur (t)} ——=

Substrat

Plan de
masse

Hauteur (h) i

Figure 1.5 - Structure d'une antenne imprimée.

1.3.2. La technologie des antennes imprimée
1.3.2.1. Le matériau conducteur

Les matériaux de patchs peuvent étre classés suivants leur susceptibilité et leurs variations
en fonction de différents facteurs physiques. Lors du passage de I’onde dans I’antenne, le
conducteur de patch s’échauffe et la chaleur est alors dissipée par effet joule. Pour un métal
normal (cuivre), I’'impédance de surface est définie comme le rapport de composantes

paralleles des champs électrique et magnétique, elle est liée a la conductivité par cette formule

_E_ [jon
ZS—H— - [1.7]

L*élément rayonnant peut prendre plusieurs formes (Figure 1.6).

— 1IN ® A

Dipole Carré Rectangle Disque Ellipse Triangle
Pentagone Anneau rectangulaire Anncau circulaire  Anncau elliptique ¢3¢ a coins
B Coupes

Figure 1.6 - Formes d’une antenne patch.
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1.3.2.2. Le Substrat

Les substrats exploités dans la conception des antennes patchs sont nombreux. Leurs
permittivités relatives varient de 2.2 a 12 (2.2<er<12).

Parfois, il est préférable d’utiliser des substrats di¢lectriques de grande épaisseur et de faible
permittivité (er<3) et une faible perte diélectriques (tan6<10-3) dans le but d’avoir une
grande efficacité et une large bande passante. Mais dans ce cas les pertes par ondes de surface
augmentent et I’antenne devient encombrante. Au contraire, 1’utilisation de minces substrats
de permittivités élevées est conseillée pour les circuits micro-ondes parce qu’elle minimise les
ondes de surfaces, les radiations non désirées et le volume de 1’antenne. Toutefois, 1’efficacité

et la bande passante diminuent [7].

1.3.3. Alimentation des antennes imprimées

L’alimentation de I’antenne dépend de la maniére dont celle-ci est intégrée dans le

dispositif. Dans la suite, nous allons voir les différentes techniques d’alimentation:

1.3.3.1. Par une ligne micro ruban

Une ligne micro-ruban (généralement de 5042) est connectée directement au bord du patch
rayonnant (Figure 1.7 a). Le point de jonction se trouve au niveau de 1’axe de symétrie du

patch. Voici quelques réalisations (Figure 1.7 b):

Patch résonateur

/
// /4— Plan de masse

Ligne microruban

K[— Substrat

(a) (b)

Figure 1.7 - (a) Alimentation centrée et (b) exemples d’images de quelques antennes
déja réalisees[8].

Les principaux inconvénients de cette structure sont :
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* Les couplages parasites dus au rayonnement de la ligne de transmission qui diminuent les

performances de 1’antenne au-dela de quelques GHz.

» La nécessité d’un transformateur d’impédance pour obtenir 1’adaptation entre la ligne

d’alimentation et le patch.

* La ligne micro-ruban et I’élément rayonnant doivent accomplir des roles inverses. En effet,
le role de la ligne est d’acheminer 1’onde vers I’antenne sans qu’il y ait des pertes par

rayonnement, par contre le patch a pour réle de rayonner ces ondes.

I1 faut donc trouver un compromis entre le patch et la ligne d’alimentation pour améliorer au

mieux les performances de 1’antenne [8].

1.3.3.2. Couplée par proximité

Dans certaines conceptions, on utilise une alimentation par couplage électromagnétique
(Figure 1.8). Deux substrats diélectriques sont employés de facon que la ligne d'alimentation

soit insérée entre eux et le patch soit sur le substrat supérieur.

L'avantage principal de cette technique d'alimentation est 1’¢limination du faux
rayonnement d'alimentation et 1’obtention d’une bande passante plus large et ce par

I'augmentation globale de I'épaisseur de I’antenne.

Parmi les inconvénients de cette méthode d'alimentation, c’est la complexité de fabrication
a cause des deux couches diélectriques nécessitant un alignement approprié, ainsi que la

difficulté d’intégration de dispositifs actifs [9].

Source
rayonnante
Ligne

™\ ‘ d’alimentation

Substrat:

diélectrique

Plan de masse

Figure 1.8 - Le patch couplé capacitivement a la ligne micro ruban (vue de coté et
vue de face) [9].
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1.3.3.3. Par une sonde coaxiale
Le conducteur central du cable coaxial est soudé sur I’élément rayonnant aprés avoir
traversé le plan de masse et le diélectrique. Le conducteur extérieur est quant a lui soudé au

plan de masse.

Cette méthode a 1’avantage de positionner 1’alimentation sous le patch et d’utiliser une

ligne non rayonnante (coaxial), ce qui diminue fortement les rayons parasites [10].

Substrat diélectrique
Source rayonnante .

~

-
Conducteur central " \4

Point d’attache
(Soudure)

I~

~— Plan de masse

Soudure gaine-plan de
Gaine extérieure — Masse

Figure 1.9-Antenne patch rectangulaire alimentée par la sonde coaxial[10].

1.3.3.4. Par ouverture

Dans ce type d'alimentation, le patch de rayonnement et la ligne d'alimentation du micro
ruban sont séparés en plan de masse comme indiqueé sur la (Figure 1.10). La conjonction entre
le patch et la ligne d'alimentation est faite par une ouverture ou une fente dans le plan de
masse. Généralement, les matériaux a permittivité élevée sont employés pour le substrat
inférieur par contre les matériaux a faible constante diélectrique sont utilisés pour le substrat

supérieur dans le but d’optimiser le rayonnement du patch.

Ce type dalimentation est difficile a concevoir a cause des couches multiples, qui

augmentent 'épaisseur d'antenne. Cependant elle offre I’¢largissement de bande passante [8].
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Patch Ligne de micro ruban

Fente d'ouverture

P Plan de masse

Substrat 1

AN

Figure 1.10- Alimentation couplée par ouverture[8].

Substrat 2

1.3.4. Comparaison entre les différentes méthodes d’alimentation

Le tableau suivant fait la comparaison entre différentes techniques d’alimentation.

Caracteéristiques |  Alimentation Alimentation Alimentation Alimentation
par la ligne coaxial couplée par couplée par
micro ruban ouverture proximité

Rayonnement Plus Plus Moins Minimum
parasite
Fiabilite Meilleur Pauvre a cause Bon Bon
de
soudure
Facilite de Facile Soudure et Alignement Alignement
fabrication forage requis requis
requis
Adaptation Facile Facile Facile Facile
d’impédance
Bande passante 2-5% 2-5% 2-5% 13%

Tableau I.1 - Comparaison entre les différentes méthodes d’alimentation [9].
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1.3.5. Avantages et inconvenients des antennes imprimées

L’utilisation des antennes patchs est indispensable, leurs applications couvrent un large
domaine de fréquence, leur configuration et dimensions favorisent leurs intégrations sur des

nombreux équipements. Parmi les avantages de ces antennes, on peut citer:
* Faible cout de fabrication et possibilité¢ de production en masse.

* Faible poids et volume réduit, encombrement réduit, donc possibilité d’étre intégrées dans

des systemes mobiles;
* Possibilité de fabriquer les antennes multi bande, et polarisation.
* Polarisation linéaire et circulaire pour les t€lécommunications.

* Profil plat et compatible avec les circuits hybrides et MMIC (Microwave Monolithic
Integrated Circuit) ;

* Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec 1’antenne.
Cependant les antennes micro-ruban ont également des inconvénients suivants :

* Bande passante réduite souvent associée avec les problémes de tolérance géométrique et

physique.

« Un faible gain, la plupart rayonnent uniqguement dans un demi-plan.
* Supportent uniquement des faibles puissances.

* Rayonnement parasite a cause du réseau d’alimentation.

* Circuit d’alimentation difficile a réaliser.

1.4. Conclusion

Dans le domaine de la télécommunication il existe plusieurs techniques de réalisation et
fabrication des antennes chacune d’elles possedent des caractéristiques, dans notre chapitre on
a traité le sujet des antennes imprimées d’une maniére généerale pour ensuite ajouter une
option qui nous permettra d’atteindre 1’objectif global de notre recherche intitulé antenne

imprimé reconfigurable.

13



Chapitre 11 :

L_es antennes reconfigurables



Chapitre 11 : Les antennes reconfigurables

I1.1 Introduction

Maintenant que nous avons fait une description sur les antennes imprimées et leurs
caractéristiques, nous allons passer a la notion de reconfiguration de ces antennes pour

bénéficier d’une étude compléte qui nous servira a les mettre en valeur par la suite.

Nous allons initier notre chapitre avec une définition des antennes reconfigurables suivie
d’un apergu sur la nécessité de la reconfiguration, par la suite nous allons citer quelque type
de reconfiguration avec divers techniques, et pour conclure nous parlerons des avantages et

des inconvénients des antennes imprimées reconfigurables.

11.2. Les antennes reconfigurables

Les antennes reconfigurables deviennent un sujet de recherche actif a cause de la demande
croissante de ces types d’antennes dans le domaine des télécommunications.

Une antenne reconfigurable est considérée comme un dispositif pouvant modifier ses
caractéristiques de fonctionnement (fréquence opérationnelle, bande passante, polarisation,
diagramme de rayonnement) d’une manic¢re dynamique. Afin de modifier les caractéristiques
de I’antenne durant son fonctionnement un changement est primordial dans I'un de ses
parametres ¢€lectriques, optiques, physiques (modification mécanique) ou 1’intégration de
matériaux agiles (ferrites, cristaux liquides), méme. Ces changements permettent a 1’antenne
de s’adapter au changement de I’environnement et aux contraintes liées aux systémes de

communications [11].

11.3. La nécessité de la reconfiguration

Les antennes imprimeées sont congues et dédiées pour fonctionner sur une seule gamme de
fréquence ce qui dévoile une grande limitation pour faire la diversité de ses services,
I’utilisation de plusieurs antennes pour un seul dispositif n’est pas faisable. C’est a ce
moment qu’intervient la nécessité des antennes capable de changer leur bande d’utilisation
suivant le besoin de I'utilisateur. Autrement dit des antennes reconfigurables.

Les antennes reconfigurables donnent un degré de liberté plus que les antennes patch
simple, car ces antennes ont la possibilité de régler la fréequence de fonctionnement, de
changer la bande d’exploitation elle-méme, de filtrer les signaux parasites et d’orienter le lobe

principal vers la direction privilégiée.
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11.4. Types de reconfiguration

Le classement des antennes reconfigurables se base sur des criteres, selon la fonctionnalité
on distingue trois grandes catégories :

- Antennes agiles en fréquence.

- Antennes agiles en polarisation.

- Antennes agiles en diagramme de rayonnement.

La combinaison de deux fonctionnalités ou plus reste possible (hybride).

11.4.1 La reconfiguration en fréquence

Les antennes reconfigurables en fréquence ont la capacité de couvrir plusieurs bandes de
fréquences pour but de réduire considérablement le nombre des antennes nécessaires pour la
communication multimodes. Ces antennes sont appelées aussi les antennes accordables, elles
sont classifiées en deux catégories continue et discrete:

Les antennes accordables continues permettent d’assurer le passage entre les bandes et
d’offrir la possibilité de varier une ou plusieurs fréquences de résonance de fagon continue.

Cependant la deuxi¢me catégorie permet a 1’antenne de commuter entre plusieurs bandes
de fréquences.

Pour mieux comprendre la reconfiguration en fréquence, on prend I’exemple de
I’application WIFI (2,4GHz : Norme 802.11b). Ce service comprend plusieurs canaux de
fréquences ISM. Une antenne reconfigurable en fréquence pour 1’application WIFI, doit étre
congue pour recouvrir tous les canaux précédents par commutation. La bande passante
instantanée doit étre suffisamment grande afin de couvrir chaque canal et 1’agilité

fréquentielle permet de se déplacer d’un canal a un autre [12].

BP faible BP plus grande
1w - = = -
/—\ | Fréquence —__ Fréquence
\f NG
10dB : 1048 \ |
Technique ||’ l ’ L Aoilité
'& d’agilite d J; i ﬁ'équcntiellc de
S1:(dB V ) .
11(dB) (a) S11(dB) (b)l antenne
v v

Figure 11.1- Tllustration de 1’agilité fréquentielle [13].
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Principe de la reconfiguration en fréquence

Les antennes reconfigurables en fréquence permettent de régler la fréquence de
fonctionnement de fagcon dynamique, leur utilité est percue dans les cas ou plusieurs systémes
de communications convergent, parce que les antennes multiples requis peuvent étre
remplacées par une seule antenne reconfigurable. L’agilité fréquentielle est obtenue en
modifiant la longueur de résonance du résonateur. Pour cela, on charge I’antenne par des
éléments actifs dont la réactance peut étre contrdlée électroniquement (diode varicap), ou par
des composants jouant le réle d’un commutateur (diode PIN, FET ou MEMS). Ces
composants actifs exigent des circuits de polarisation (biasing) pour faire la commutation
(ON-OFF)[14].

PIN Diode 2
\ w
TN
It
Wesln Inductor _:‘_ ]I
| — '/ - '
et —We U Je pacitor 1 [
L s PaCRo |
. -/
.rn .
o/ B! .

w
Capacior + Ir - -
b4 "

PIN Diede 1
Ll bw:

v
Li¢ W
' 1
- .

A B

Figure 11.2-La reconfiguration de fréquence en utilisant une antenne rectangulaire
vue du dessus (A) et du dessous (B)[14].

11.4.2. La reconfiguration en rayonnement

La reconfiguration en rayonnement permet a 1’antenne d'adapter son diagramme de
rayonnement et de maintenir sa fréquence de fonctionnement. Ce type de configuration est
utilisé pour orienter le lobe principal vers les directions utiles et annuler les rayonnements

dans les directions des interférences, améliorant ainsi la capacité du systeme.

La reconfiguration du rayonnement permet a I’antenne de modifier sa forme, sa direction et
son gain afin de favoriser les directions privilégie. Les réseaux d’antennes sont souvent

utilisés pour remplir cette tache [15].
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Figure 11.3 - La reconfiguration du rayonnement en utilisant une antenne filaire a spirale
carrée[17].
Principe de la reconfiguration en rayonnement:

La structure physique doit présenter plusieurs cheminements de courant reconfigurables,
mais ceux-ci doivent étre similaires, afin de maintenir la fréquence d’opération tout en
modifiant la forme du diagramme de rayonnement.

Principalement, le réglage du diagramme de rayonnement s’appuie sur le couplage mutuel
entre 1’élément principal et ceci parasitaire. Par conséquent, des changements dans le
couplage entre les éléments a produit des changements dans les diagrammes de rayonnement
et a permis de modifier les courants d’alimentation a la fois sur 1’élément principal et les

éléments parasitaires [16].

11.4.3. La reconfiguration en polarisation

La reconfiguration en polarisation autorise le changement de cette derni¢re d’une antenne
(horizontale/verticale, gauche ou droite de la polarisation circulaire, etc.). Ce type de
configuration augmente la fiabilité et la robustesse de la communication (immunité aux
interférences) ainsi que d’apporter un degré de liberté supplémentaire (diversité). Afin de
maintenir les autres caractéristiques comme la fréquence, on doit altérer la polarisation de
I’antenne en agissant sur la phase et le sens du courant d’alimentation. Le changement de la
polarisation de 1’antenne est réalisable grace a une modification de 1’orientation vectorielle du
champ E et cela sans altérer ni les frequences résonantes, ni la forme du diagramme de

rayonnement [17].
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Principes de reconfiguration en Polarisation
Les principes de reconfigurations en polarisation sont semblables a celle en fréquence et
de rayonnements cependant leurs implémentations sont essentiellement différentes.

Un exemple d’antenne reconfigurable est I’antenne patch avec des fentes commutables, ou
"PASS" développée par ’'UCLA [18]. Par I'insertion d'un commutateur (diode PIN ou FET)
au centre de la fente (figure 1.8.b), en contrdlant le comportement du courant sur le patch par
I’utilisation d’un circuit (biaising) qui permet de commuter la diode PIN de 1’état On vers
I’état OFF et vice versa. On peut atteindre une polarisation différente en utilisant deux fentes

orthogonales sur le patch [18].

ETAY OFF

2

mecroruban

Pads de polarsation

A B
Figure 11.4 - Antenne patch a bord commuté en (A) et Antenne PASS de I’'UCLA en (B).[18]

=

Plan de masse

ETAT ON

11.4.4. La reconfiguration composée

Ce type de reconfiguration combine entre les deux autres types précédents, par exemple,
on peut atteindre une reconfiguration en fréquence avec la diversité de polarisation en méme

temps.

Le principe de fonctionnement d’un composé reconfigurable n’est pas différent de celle d’une
simple reconfiguration, avec un plus de complexité. On dit que I’antenne est de
reconfiguration composée si elle a la capacité de contrbler plus de caractéristiques a la fois (la

fréguence, la bande passante, diagramme de rayonnement et de polarisation).
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|
A B
Figure 11.5- Géométrie de I’antenne Meander optimisée vue du dessus en (A) et du dessous
en (B).[19]

11.5. Techniques de reconfiguration

Apreés avoir citez les difféerent types de reconfiguration des antennes, on passe directement
au techniques qui nous permet de réaliser ces dernier d’une maniére fiable et efficace,

commencant par :

11.5.1. La modification géométrique

De nombreuses antennes reconfigurables utilisent la modification géométrique. Le principe de
fonctionnement est basé sur la modification de la longueur électrique de I’élément rayonnant.
Cette technique peut étre appliquée a différentes formes d’antennes (dipbles, patch,

fractales...). Ce type d’antennes comporte des motifs avec des tailles différentes [20].

l Rotation
Angle

Figure 11.6- Exemple sur la reconfiguration géométrique (mécanique) d’antenne[20].
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11.5.2. Fente ou ligne commutable

Les fentes et les lignes commutables sont également tres utilisees pour rendre une antenne
reconfigurable (reconfigurées électriquement). En effet 1’ajout des fentes ou des lignes
chargées par des composantes (diode PIN, diode Varactors, MEMS.. etc.) permettent de

modifier le trajet des courants surfaciques ainsi que la longueur électrique de 1’antenne[20].

Reconfigurable Patch

/’// /\ .A
3 -

Capacitor

Figure 11.7- antenne patch reconfiguré par fente ou ligne commutable[20].

11.5.2.1 Diode varicap

Une diode varicap (de I'anglais : variable capacity), ou encore diode a capacité variable est
une diode qui se comporte comme un condensateur dont la variété de la valeur de la capacité
est compatible avec la tension inverse appliquée a ses bornes (Figure 11.8), lors du
changement de la tension de polarisation, la valeur de la capacité change. Bien que les diodes
varicap présentent une certaine facilité d'intégration et une grande agilité continue, 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 qui produit 1’agilité nécessaires pour rendre I'antenne reconfigurable [21].

R

) A
Port 1 e—f ¥ V Y} [~ “Port2
1.4
Al
c

Figure 11.8: Diode varicap.
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11.5.2.2. Diode PIN

Une diode PIN joue le role d’un interrupteur. Lorsqu’elle est polarisée en inverse elle est
non passante (état OFF), mais une polarisation dans le sens direct la rend passante (état ON).
Yang et Rahmat Sami ont présenté dans [22], une antenne micro ruban sur laquelle est taillée

une fente verticale et sur laquelle une diode PIN est ajoutée (Figure 11.9).

Lorsque la diode est a I’état ON, le courant horizontal principal ne change pas beaucoup
comparé au cas sans la fente. Par contre, lorsque la diode est OFF, le courant horizontal est
forcé de faire un détour autour de la fente et de parcourir ainsi un trajet plus long. Lorsque la
diode est a I’état ON, le gain peut étre diminué. Cela est dii aux pertes introduites par la diode

[23].

O
||
|
~

W

Figure 11.9 -Un circuit équivalent de la diode Pin, (a) état ON (b) état OFF[23].

Il est important de souligner que les diodes PIN nécessitent une tension de polarisation faible,
qu’elles sont fiables et peu cheres. Elles demandent tout de méme des courants a 1’état ON

assez importants, ce qui les rend gourmandes en puissance.

11.5.2.3. MEMS (Systéme Micro électromécanique)

Un MEMS est un microsysteme comprenant un ou plusieurs éléments mécaniques, qui utilise
I’¢électricité comme source d’énergie, en vue d’une réalisation de fonction de capteur et/ou

d’actionneur; en partie assurée par la forme méme de la structure., les MEMS peuvent étre
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utilisés pour diverses fonctions en fonction de leur conception (Figure 11.10). Typiquement, ils
ont la capacité de remplacer dans les structures antennaires des capacités ou des interrupteurs
au méme titre que les diodes varicap ou PIN. IIs ont cependant besoin d’une trés haute tension
d’activation, mais comme ils ne consomment quasiment pas de courant, les pertes sont tres
faibles. Leurs soucis restent en premier lieu la tension élevée qu’ils nécessitent (parfois

jusqu’a 60V) et en second lieu, le cot relativement élevé de leur fabrication.

Cependant, les performances des MEMS ne cessent de s’améliorer. En effet, des interrupteurs

MEMS avec des tensions d’actuation de 6V ont par exemple vu le jour [24].

Commutateur Varicap

Inductance

Stress Matallized

Curied W Eloctrode “~a,
Metal ' e/ 3

Anchor

Polysilicon
Clamped-Clamped
Beam

Figure 11.10 - Exemples de composants MEMS[24].
11.5.3. Matériaux Agiles

Les matériaux dits « agiles » ou encore « intelligents » sont utilisés le plus souvent comme
substrat dont les propriétés électromagnétiques (permittivité et/ou perméabilité) sont
susceptibles d’étre modifiées via une commande externe (par l'application d’un champ
électrique et/ou magnétique) assurant ainsi 1’agilité des antennes. Quelques études ont été
réalisées utilisant des propriétés de matériaux différents notamment les matériaux
ferroélectriques, ferromagnétiques et les cristaux liquides. Ils offrent 1’avantage d’étre peu
encombrants et de plus en plus facilement intégrables. Néanmoins, rendre ces matériaux
agiles n'est pas une tache facile ; la commande est difficilement intégrable, de grandes
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tensions doivent étre appliquées sur les matériaux, les dispositifs d'alimentation sont

complexes, les pertes sont assez importantes et les temps de réponse sont élevés.

Un exemple d’une antenne reconfigurable en fréquence est représenté sur la (Figure 11.11)

avec I’utilisation d’un un substrat de silicone extensible TC5005 [25].

Le patch extensible est fabriqué par I'injection d'un alliage de métal liquide dans un réservoir
Galinstan carré fabriqué dans le substrat en élastomere de silicone. La longueur électrique de
I'antenne patch varie en fonction de I'étirement. Un réglage de fréquence de 1.3 & 3 GHz et
une efficacité maximale de rayonnement mesurée de 80 % sont obtenus [21].

Figure 11.11 - (A) Prototype de I'antenne utilisant un substrat de silicone extensible
TC5005. (B) Vue de dessus et vue de dessous[25].

11.6. Avantages et inconvénients des antennes
reconfigurables

e Les Avantages :

-L’objectif principal des antennes reconfigurables réside dans leurs capacités a produire des
fonctionnalités et des degrés de liberté supplémentaires aux systemes de communication et de

télédétection.
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- Des antennes reconfigurables peuvent changer la bande d’opération, de filtrer les
interférences ou encore d’accorder la fréquence de résonance pour tenir compteun nouvel

environnement.

- Les antennes reconfigurables peuvent étre privilégiées dans les domaines ou infrastructures

et matériels sont destinés a étre opérationnels pendant une longue durée.

- Une antenne reconfigurable présente de nombreux avantages sur un systeme composé de
plusieurs éléments a fonction unique : potentiellement elle va permettre un gain de volume, de

poids, frais de maintenance, voire de durabilité en s’adaptant a de nouveaux standards.

- la visé des antennes reconfigurables consiste non seulement a obtenir le niveau de
fonctionnalités nécessaire, mais aussi a intégrer ces fonctionnalités dans des systémes

complets efficaces, raisonnablement complexes et peu codteux.
e Les inconvénients

-Quelle que soit la technologie d’antennes reconfigurable, elle introduit des pertes, qui ont un
impact direct sur le gain et I’efficacité radiative et augmentent généralement avec la

fréquence.

- Le cout des antennes reconfigurable plus €levé que celui d’antennes classiques ce surcoit est
directement 1i¢ a ’ajout de composants actifs sur I’antenne, parfois de haute performance,
mais il peut aussi résulter d’une industrialisation plus complexe (structure plus compliquée,
composants a souder sur ’antenne) ou de procédé de fabrication intrinséquement plus

dispendieux (gravure de composants semi-conducteurs ou MEMS directement sur I’antenne).

- Enfin, le principal défaut des antennes reconfigurable est leur complexité, génératrice de
nombreux problémes. Le premier est li¢ a la complexité de I’antenne, due notamment aux
structures de polarisation, qui se traduit par une fragilité matérielle (et un surcolt qu’on a
évoqué plus haut). Par ailleurs, cette complexité géométrique, et principalement ’intégration
de composants actifs dans une structure rayonnante, entrainent des difficultés conceptuelles et
de simulation, notamment au niveau des calculs électromagnétiques, et Consommation

énergétique.
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I11.7. Conclusion

Voila que la partie theéorique de cette recherche est terminé nous avons constaté que ces
informations sont essentielles pour une mise en ceuvre sur la partie pratique en choisissant une
des techniques que nous avons vue précédemment pour concevoir une antenne imprimé

reconfigurable destiné a des applications satellitaires.
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Chapitre 111 : Conception d‘une antenne patch reconfigurable

I11.1. Introduction

La technologie des satellites se développe rapidement et les applications de cette technique
augmentent constamment. Non seulement les satellites peuvent étre utilisés pour les
communications radio, mais ils sont également utilisés pour l'astronomie, les prévisions
météorologiques, la radiodiffusion, la cartographie et bien d'autres applications. Dans ce
chapitre nous allons appliquer quelques notions théoriques citées dans les deux premiers
chapitres pour la conception d'une antenne imprimée reconfigurable dans la bande de
fréquences X concgus a des applications satellitaires, en définissant la bande de fréequences
(bande X) et en présentant I'outil de simulation utilisé qui est le CST microwave studio. Par la

suite, notre travail va étre divisé en deux parties:

La premiere partie est la conception d'une antenne patch rectangulaire dans la bande X:
nous allons calculer les dimensions de cette antenne, la simuler et I'adapter a la fréquence de
10 GHZ, apres nous présentons les résultats finaux de I'antenne en termes de coefficient de

réflexion, bande passante et diagramme de rayonnement en gain et directivite.

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacré pour la reconfiguration fréquentiel de
I’antenne simulée avec 1’insertion d’une diode varicap. Nous allons représenter les résultats de
I’agilité¢ fréquentiel pour avoir a la fin une antenne patch reconfigurable dans la bande X.

Notre chapitre va étre finalisé par une conclusion

I11.2. La Bande X

La bande X est une plage de fréquences de [8 a 12 GHz]. Avec une longueur d’onde entre
[25 cm a 3.75 cm], elle est également utilisée pour les communications par satellite et
terrestres, par exemple La gamme de fréquences de 8,175 a 8,215 GHz est généralement
utilisée par les satellites météorologiques pour surveiller les conditions météorologiques, le
UIT (union internationale des télécommunications) a alloué la plage [10 a 10,5 GHz] pour

les opérations radioamateur et de [10,45 a 10,5 GHz] pour les opérations par satellite amateur.

De plus cette bande est souvent utilisée pour les applications radar car elle a une courte
longueur d'onde qui permet une imagerie de plus haute résolution pour l'identification et la
discrimination des cibles, non seulement dans le coté militaire mais aussi pour les
applications radar civiles et gouvernementales, y compris la surveillance météorologique, le
contrdle du trafic aérien, le contréle du trafic maritime, le suivi de la défense et la détection de

la vitesse des véhicules [26].
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111.3. Choix de ’outil de simulation

Il existe plusieurs simulateurs électromagnétiques consacrés pour la conception des
composants micro-ondes (les antennes imprimées, les filtres HF,...). Parmi ces simulateurs,
on peut citer par exemples le HFSS, ADS Momentum, IE3D, FEKO et CST
MICROWAVESTUDIO. Dans notre étude, on va utiliser le CST MWS studio pour une
simple raison, c’est que NOUS ne pouvons pas maitriser tous ces outils dans un bref délai, en
plus cet outil permet de concevoir I’antenne en 3D au contraire des autres outils tels que le
ADS. Le simulateur CST est un outil spécialisé pour la simulation et la conception
électromagnétique en trois dimensions (3D) des composantes hautes fréquences en basant sur
la résolution des équations de Maxwell en utilisant la méthode d'intégration finie.
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Figure I111.1- Une interface graphique du simulateur CST studio 2014.

I11.4. L'antenne patch rectangulaire a 10GHz

L’antenne patch choisie est d’une forme rectangulaire présentée sur la figure 111.2, elle se
constitue d’un patch rectangulaire (WxL), gravé sur un substrat (WgxLg) de type Rogers

RT5880 qui a une permittivité relative £r= 2.2 avec une épaisseur Hs=1.6mm.

Le plan de masse (WgxLg) est de la méme matiere que le patch (copper) avec la méme

épaisseur 0.035mm.
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Wg

Lf

wf

Figure 111 .2 - Structure d'un patch rectangulaire simple.

Le calcul des dimensions de I'antenne rectangulaire se fait a partir des équations montrées

sur le tableau suivant:

Parameétre d’antenne

Equations

Longueur réelle du patch (L)

L=Leff -2AL

Longueur effective (Leff)

_cC
Leff_zf\/ ereff

L’extension de la longueur
(AL)

(ereff + 0.3)(-+ 0.264)

AL = 0.412h -
(ereff — 258) G —08)

ié i er+1 er—1 h
Constante diélectrique (ereff) ereff = 4 (1 + 122172
2 2 w
Largeur du patch (W) W= ¢
of (er+1)
2
Longueur du substrat (Lg) Lg=Lx2
Largeur du substrat (\WQ) Wg =wx2
L’impédance d’entrés (ZC) 119.9 h h 1er—1 m
- 7 — )2 _ —
iC = TEEE) [In(4—+ [16 <Wf) + 2) 5 G P0ns
1,4
ey

Tableau 111.1 -Les équations paramétriques d’un patch rectangulaire [27].
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Les résultats des calculs sont mentionnés dans le Tableau I11.2 :

Wg

Lg

W

L

Lf

Wit

Ht

Hs

35.58 mm

27.93 mm

11.86 mm

9.31 mm

9.31 mm

2.408 mm

0.035 mm

1.6 mm

Tableau I111.2 - Les dimensions de I’antenne patch rectangulaire propose.

I11.4.1. Simulation du coefficient de réflexion
Nous allons représenter le coefficient de réflexion, qui va nous permettre de visualiser le

niveau d’adaptation et la bande passante a la fréquence de résonnance pour cette antenne :

[Parametric Piot] [Magniude in dB]

10

Frequency [ GHz

1 11.5

—s1{1)

Figure 111 .3 - Coefficients de réflexion S11 obtenus par CST.

Apres simulation nous obtenons un coefficient de réflexion de -10.988 dB a la fréquence de

9.544 GHz, et une bande fréquence de BP=2.62%

B

P=
Fc

Fmax — Fmin

* 100

Cette structure simulée avec les dimensions citées au-dessus ne conduit pas a des

performances intéressantes, nous allons essayer d’adapter notre antenne a la fréquence de

10GHz.
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111.4.2. Etude paramétrique de I'antenne :
Dans cette étude, on va faire une variation de 0.5 mm dans la longueur L et la largeur W du

patch ainsi dans la largeur de la ligne WHT, les autres parametres sont fixes.
Les résultats de simulation sont présentés en termes de coefficient de réflexion S11 en

fonction de la fréquence:

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

—_—1,1 (1)
. 51,1 (2)
51,1 (3)
51,1 (4)
51,1 (5)
51,1 (6)
51,1 (7)
51,1 (8)
51,1 (9)
51,1 (10)

(2) : -11.183355
10.414783 |

-10 +

-12

8 8.5 9 9.5 10.5 11 51,1 (10) : -4.7840156 {12
Frequency / GHz

Figure 111 .4 - Coefficients de réflexion S11 avec le changement de W, L,WH.

Lorsqu’on varie les parametres (W,L,Wf) la fréquence s’adapte a notre but désiré 10 GHz
par conséquent le S11>-10 donc ce résultats doit t’étre améliore.
Pour cela, nous avons effectué plusieurs changements ont passant par différentes étapes pour

atteindre les résultats souhaités.

Les nouvelles dimensions de 1’antenne rectangulaire :

Wg(mm) | Lg(mm) | W(mm) | L(mm) | Lf(mm) | Wf(mm) | Ht(mm) | Hs(mm)

35.58 27.93 10 9.31 8.78 1 0.035 1.6

Tableau 111.3 : Les dimensions de I’antenne patch rectangulaire aprés Etude paramétrique.

111.4.3. Ajout de troncatures

Dans cette étude, nous allons ajouter des troncatures sur le patch comme montré sur la
figure 111.5, on suppose que la largeur des troncatures (We) est fixée a 1 mm, et la longueur
(Le) del mm, aprés nous allons faire une variation de 0.2 mm sur (Le), les autres paramétres

sont fixes.
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Figure I11.5 -Les troncatures insérées sur la ligne d’alimentation.

Dans cette étape le Sllatteint sa valeur maximale (-19.10 dB) avec (Le)=1.8 mm a la

fréquence 10.176 GHz. (avec un petit changement de Wf=0.5).

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

e=1) : -15.804249
e=1.2) : -16.6340606
e=1.4) : -17.541345

51,1

8 8.5 9 9.5 10( 10.176 10.5 11 11.5 12
Frequency / GHz

Figure 111.6 - Le coefficient de réflexion pour différentes longueurs de troncature
(Le).

Cette antenne (Figure 111.6) présente un coefficient de réflexion de -19.10 dB a la fréquence

10.176 GHz. Et de bande frequence BP=6.01%.

S-Parameter [Magniude n dB]

§ (98616 10 ) 9 9.5 w[1017s] 105 11 1.5 12

% { 10953, -10 ] Frequency | GHz

Figure 111.7 - Le coefficient de réflexion et la bande passante.
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Les dimensions de 1’antenne deviennent :

Wg(mm) | Lg(mm) | W(mm) | L(mm) | Lf(mm) | Wf(mm) | We(mm) | Le(mm)

35.58 27.93 10 9.31 8.78 0.5 1 1.8

Tableau I11.4- Les dimensions de I’antenne patch rectangulaire aprés 1’ajoute de troncatures.

111.4.4. Ajout de slot sur le patch

Maintenant, on va créer un trou (slot) sur le patch rayonnant afin d’améliorer les
performances de notre antenne telle que 1’augmentation de la bande passante avec une tres

bonne précision de la fréquence de résonance.

Figure 111.8 - patch rectangulaire avec slot.

Le slot créé a une largeur (W3=4mm) et d’une longueur (Le=3 mm), la aussi nous allons

faire une étude paramétriques sur la variation de la largeur par un pas de 0.2 mm descendent.

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

=== L —— s1,1(1)
! [ ' - ' — S11(2)
S R - S e . R —— 51,1 (3)
S1,1 (1) : -14.005297| | 7 : : — 51,1 (4)
51,1 (2) : -16.630359 —— s1,1(5)
AQ g S1,1(3) : -14.484981 [ 71T RN T g e —_— 51,1 (6)
S1,1(4) : -17.732347 —— 1,1 (7)
P S1,1(5): 22.261733 ,,,,, Y2 4/ S Lo S —— 51,1 (8)
S1,1(6) : 24.816053| | : F : ; ;
S1,1(7): -12.203343( | : : : :
20 4---o-- S1,1(8) : -10.090074 f---rmsescrmrmranansdrecacucnc A - SR — bocnemne e S ACtRttt ERIEE
25 ; ; ; . ; : ;
8 8.5 9 9.5 10.5 11 11.5 12
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Figure 111.9 -Coefficients de réflexion S11 avec le changement de W3, L3.
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Une simulation (Figure 111.9) a donné un coefficient de réflexion de -24.81 dB pour une

fréquence de 10 GHz.

111.4.5. Visualisation des résultats finals :

Le tableau suivant (Tableau I11.5) représente les dimensions de 1’antenne finale:

Wg | Lg | W L [ Lf | WF | We | Le | W3] L3
3558 | 2793 | 10 | 931 | 878 | 05 | 1 18 | 3 3
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Tableau 111.5- Les dimensions de I’antenne patch rectangulaire obtenir.

e Coefficient de réflexion S11 :

S-Parameter [Magritude n dB)

9.5

(10] 105

Frequency [ GHz

11.5

Figure 111.10 : Le coefficient de réflexion de ’antenne a 10GHz.

La Figure 111.10 montre que I’antenne est bien adapté a la fréquence de 10GHz avec un

coefficient de réflexion S11=-24.81 dB et une bande passante de BP=5.7%.

e Le diagramme de rayonnement :
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[——
Type Farfield ¥
Approximation enabled (kR == 1)
Monitar farfield (F=100[1]
Component Abs
Quitput Directivity &
Freguency 10
Rad. effic. -1.172 dB
Tat. effic -1.186 dB
Dir. £.899 dBi

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

—— farfield (=10) [1]

Frequency = 10

Main lobe magnitude = 8.9 dBi
Main lobe direction = 11.0 deg.
Angular width (3 dB) = 58.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -13.9 dB

Figure 111.11: Le diagramme de rayonnement (directivité) pour la fréquence 10 GHz
(3D) et polaire.

——
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Figure 111.12: Le diagramme de rayonnement (gain).

La représentation 3D de cette antenne a montré que la directivité est égale a 8.89dB avec un

angle d’ouverture de 58.4 degrés & 3dB dans la représentation polaire, avec un gain égal a
7.72dB.
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[11.5. Antenne patch rectangulaire reconfigurable sur la
bande X :

Les tendances récentes des systemes de communication sans fil montrent que la demande
des antennes qui fonctionnent dans plusieurs fréquences s'est considérablement augmentée,
ces antennes reconfigurables on réduit 1’utilisation du matériel complexe et le colt du

systeme.

C’est pour cela on a choisi de réaliser une antenne patch a une reconfiguration fréquentielle
(déja expliqué dans le deuxieéme chapitre), avec I’utilisation d’une diode Varicap qui a une

capacité variable pour obtenir plusieurs fréquences dans la bande X (8 GHZ-12 GHZ).

La diode utilisée a une résistance de 0.07hom et une inductance de 0.2nH avec une

capacité qui se varie entre [0.02pF-0.8pF]

La diode est placée au milieu de la fente comme illustré sur la figure 111.13:

+ Diode Varicap

Figure 111.13: Antenne rectangulaire avec une diode Varicap.

Apres I’insertion de la diode on va commencer la simulation des différentes valeurs de la
capacité, on a choisi quelques valeurs dans I’intervalle [0.02pF-0.8Pf] pour visualiser les

fréguences de résonance et le coefficient de réflexion a chaque changement de capacite.
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e C1=0.02 pF:

0 S-Parameter [Magnitude in dB]
1 51,1 : -21.265891 st
-6 A _———
_10 4
14
_18 4
22 ; ; ; ; ; ; ;
8 8.5 9 9.5 [0.88 ]0 10.5 1 115 12
Frequency / GHz

Figure 111.14: Paramétre S11 pour C=0.02pF.

Le résultat de cette simulation a donné un coefficient de réflexion qui égale a — 21.26 dB a

une fréquence de 9.88GHz, I’antenne rayonne de [9.61GHz-10.15GHz].

e C=0.05PF

S-Parameter [Magnitude in dB]

—st11

27 1 T 51,1 - -16.045963 ==

8 8.5 9 9.]9.636 10 10.5 11 11.5 12

Frequency / GHz

Figure 111.15: Parametre S11 pour C=0.05pF.

S-Parameter [Magnitude in dB]

§1,1 1 -35.449054 [---rooedoseee s T breneenaen e

— i1

8 8.5 9 9.5 10 [10.248| 10.5 11 11.5 12
Frequency / GHz

Figure 111.16: Parametre S11 pour C=0.2pF.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

F[st,1 < -40.040005 | : : — st

8 8.5 9 9.5 10[ 10.16 10.5 11 11.5 12

Frequency / GHz

Figure 111.17: Parametre S11 pour C=0.8pF.

111.5.1. Récapitulatif de résultats:

SParameter [Magntude n df]

Frequency | GHz

Figure 111.18:Le parametre S11 pour différentes valeurs de la Capacite.

Nous remarquons bien qu'a chaque fois que nous varions la valeur de la capacité, la fréquence

de résonance change, donc nous avons obtenu une reconfiguration de la fréquence.
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Capacité (pF) Fréquences (GHz) Coefficient de Bande passante (GHz)
réflexion (dB)

0.02 9.88 -21.26 [9.61GHZ-10.15GHZ]

0.05 9.43 -13.97 [9.32GHZ- 9.61GHZ]

0.2 10.24 -35.44 [9.94 GHZ-10.55 GHZ]

0.4 10.18 -54.72 [9.84GHZ-10.48GHZ]

0.8 10.16 -40.04 [9.86GHZ-10.48GHZ]

Tableau I11.6:Les résultats de la reconfiguration fréquentielle.

Ce tableau nous permet de confirmer que notre antenne est reconfigurable avec une grande
variété de fréquences sur la bande X, on remarque aussi que nous avons réussi a obtenir une
seule antenne avec plusieurs fréquences de résonances. Méme la bande passante est suffisante
pour couvrir une grande plage de fréquence, ce qui signifie une utilisation de nombreuses

applications dédiées a cette bande de fréquence.

111.6. Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la simulation d’une antenne imprimé reconfigurable, cette
antenne a subi plusieurs modifications pour qu’elle soit adapté a une fréquence de 10GHZ en
premier lieu, apres on a introduit la notion de la reconfiguration fréquentiel par I’insertion
d’une diode Varicap qui nous a aidé a atteindre notre objectif qui est une antenne imprimée

reconfigurable pour des utilisations satellitaire sur la bande X.
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Conclusion générale :

Le développement dans le domaine des systemes de communication sans fil moderne a
suscité une forte demande des antennes reconfigurables, un intérét croissant s’est installé dont

la mesure ou elle présente un apport en nouvelle solution.

Une antenne reconfigurable en fréquence est sans doute 1’option la plus pratique pour
commuter son fonctionnement a la fréquence souhaitée, au lieu d'utiliser un certain nombre
d’antennes fonctionnant a différentes fréquences pour la transmission ou la réception du
signal on utilise une technique avec des performances améliorées, fonctionnant en

multifréquence dans une seule antenne cela réduit I'espace et les colts des antennes utilisé.

Au cours de ce travail nous avons développé nos recherches théoriques pour arriver a un
but visé qui est celui de concevoir une antenne reconfigurables ,nous avons développé une
antenne reconfigurable a partir d’une antenne patch rectangulaire simple alimenté par une
ligne micro ruban aprés avoir calculé les parameétres de cette antenne, une fois 1’exécution
faite sur le logiciel CST microwave studio nous avons élaboré une étude paramétrique sur les
different parametre de I’antenne pour atteindre un coefficient de réflexion inferieure a( -
10dB) a une fréquence bien précise ( 10Ghz) , cela nous a pas empécher de rendre notre

antenne plus performante en ajoutant des troncatures et des fentes .

En effet I’utilisation d'une diode varicap permet la commutation de fréquence de cette
antenne tout en variant la valeur de la capacité de cette diode d’une maniére dynamique, ce
qui nous permet d’obtenir plusieurs fréquences de résonance dans la bande X (8Ghz-12Ghz),
cela signifie que notre antenne fonctionne pour plusieurs applications approprié a cette bande

(utilisation satellitaire).
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