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Résumé
Ce mémoire s’inscrit dans le cadre de I’étude et de la conception d’une antenne imprimee

miniaturisée et reconfigurable en fréquence. A 1’aide du logiciel CST Studio Suite, une structure
de type patch a été optimisée par I’introduction de fentes et d’encoches, dans le but de réduire
ses dimensions tout en maintenant une fréquence de résonance fondamentale de 2.4 GHz.
L’intégration de diodes PIN en tant qu’éléments de commutation permet d’assurer une
reconfiguration dynamique de ’antenne entre différentes bandes de fréquence, notamment
celles utilisées par les standards Wi-Fi, LTE et 5G. Les résultats obtenus mettent en évidence
une solution compacte, performante et adaptable, répondant aux exigences croissantes des
systémes de télécommunications modernes.

Mots clé : Antenne a patch rectangulaire, antenne reconfigurable, diode PIN, diagramme de

rayonnement, coefficient de réflexion S11, WIFI, LTE, 5G.

Abstract
This thesis focuses on the study and design of a miniaturized and frequency-reconfigurable

printed antenna. Using CST Studio Suite software, a patch-type structure was optimized
through the introduction of slots and notches in order to reduce its dimensions while
maintaining a fundamental resonant frequency of 2.4 GHz. The integration of PIN diodes as
switching elements enables dynamic reconfiguration of the antenna across different frequency
bands, particularly those used by Wi-Fi, LTE, and 5G standards. The obtained results highlight
a compact, efficient, and adaptable solution that meets the growing requirements of modern
telecommunication systems.
Keywords : Rectangular patch antenna, reconfigurable antenna, PIN diode, radiation pattern,
return loss S11, WIFI, LTE, 5G.
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Introduction générale
Introduction générale

Afin de répondre aux exigences des systémes de communication modernes, ce travail s’appuie
sur une approche combinant la miniaturisation et la reconfigurabilité des antennes imprimees.
L’¢tude menée permet d’explorer les différentes techniques utilisées pour améliorer les
performances des antennes tout en réduisant leur taille et en assurant leur adaptation a plusieurs
bandes de fréquences. Dans cette perspective, notre mémoire est organisé de maniére a
présenter d’abord les aspects théoriques, puis les étapes de conception et de simulation de
I’antenne proposée.

Notre mémoire est divisé en deux chapitres :

Le premier chapitre est consacré a 1’étude théorique des antennes imprimées, en présentant leurs
principes de fonctionnement, leurs caractéristiques principales ainsi que les différentes
techniques d’alimentation et d’adaptation. Nous y abordons également les techniques de
miniaturisation et le concept des antennes reconfigurables, ainsi que leurs applications dans les
systemes de communication modernes tels que le Wi-Fi, la 4G et la 5G.

Le second chapitre porte sur la conception et la simulation d’une antenne patch rectangulaire
miniature et reconfigurable en fréquence sous I’environnement CST Studio Suite. Il présente
les différentes étapes de conception, d’optimisation et de miniaturisation de 1’antenne, ainsi que
I’intégration des diodes PIN afin d’assurer la reconfigurabilité fréquentielle pour les
applications Wi-Fi, LTE et 5G. Enfin, les résultats de simulation obtenus sont analysés et

discutés afin d’évaluer les performances de 1’antenne proposée.
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1.1 Introduction
Avec 1’évolution rapide des systémes de télécommunications sans fil, les antennes jouent un

role central dans I’amélioration des performances et de la compacité des dispositifs modernes.
Parmi les solutions les plus utilisées, les antennes imprimées se distinguent par leur faible codt,
leur simplicité de fabrication et leur intégration aisée dans les circuits électroniques.

Dans ce contexte, ce chapitre s’intéresse a 1’étude des antennes imprimées en présentant leurs
principes de base, leurs caractéristiques essentielles ainsi que les différentes techniques
d’alimentation et d’adaptation. Les techniques de miniaturisation sont abordées en premier lieu,
afin de montrer comment réduire 1’encombrement des antennes tout en maintenant des
performances satisfaisantes, ce qui est crucial pour les appareils modernes compacts.
Viennent ensuite les antennes reconfigurables, qui constituent une solution innovante
permettant d’ajuster dynamiquement les performances de I’antenne en fonction des besoins du
systtme. Enfin, les domaines d’application, notamment dans les technologies de
communication modernes telles que le Wi-Fi, la 4G et la 5G, sont présentés afin de souligner
I’importance de ces antennes dans les systémes actuels et futurs.

1.2 Définition des antennes imprimées

Une antenne imprimée, également appelée antenne microruban (microstrip), est constituée d’un
élément rayonnant métallique, appelé patch, placé sur une face d’un substrat diélectrique, tandis
qu’un plan de masse est disposé sur I’autre face. Le patch est généralement réalisé a partir de
matériaux conducteurs tels que le cuivre ou ’or, en raison de leur excellente conductivité
électrique. Il peut adopter différentes formes géométriques, comme le carré, le cercle ou le
triangle, mais les formes simples sont souvent privilégiées afin de faciliter 1’analyse et la
conception. Par ailleurs, le patch rayonnant ainsi que les lignes d’alimentation sont
généralement obtenus par photogravure sur le substrat diélectrique[1].

|.3 Structure d’une antenne imprimée

La structure de base d’une antenne imprimée est composée de trois éléments essentiels, a savoir
. le plan de masse, le substrat diélectrique et le patch, comme le montre le schéma de la

figure I.1.
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Longueur (L)

Patch

I Largeur (w)

Substrat

Hauteur (1
auteur (h) I Plan de

masse

Figure 1.1 : Structure d’antenne imprimée[2].

a) Plan de masse
Le plan de masse est une surface conductrice, généralement en cuivre, située sur la face
inférieure du substrat. Il joue un réle essentiel dans le rayonnement de la partie supérieure de
I’antenne. Une réduction de la taille du plan de masse entraine une modification des
caractéristiques et des performances de I’antenne[3].
b) Substrat
Le substrat est défini par plusieurs parametres, notamment sa permittivité relative er, son
épaisseur h ainsi que son facteur de perte. Afin d’assurer un bon fonctionnement de 1’antenne,
le substrat doit satisfaire certaines conditions[4]:
« conserver sa forme initiale ;
e présenter une bonne stabilité thermique lors des opérations de soudure et face aux conditions
environnementales ;
e garantir une uniformité de la permittivité relative et de 1’épaisseur sur de grandes surfaces ;
« offrir une bonne résistance aux agents chimiques ;
« avoir une faible rugosité de surface.

c) Patch
Le patch est une fine couche métallique rayonnante pouvant adopter différentes formes

géométriques. Il est généralement réalisé a partir de matériaux conducteurs tels que le cuivre
ou I’or[5].

1.4 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d’une antenne microruban repose sur la propagation d’une onde
électromagnétique générée par une source radiofréguence. Cette onde se propage entre la ligne
d’alimentation et le plan de masse jusqu’au patch, qui agit comme un élément résonant. Sous
I’effet de cette excitation, des charges €lectriques apparaissent sur le patch ainsi que sur le plan

de masse[6].
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L’antenne peut alors étre assimilée a une cavité résonante fonctionnant a des fréquences bien
définies. Les champs électromagnétiques, notamment au niveau des bords du patch, s’étendent
vers I’extérieur et sont a ’origine du rayonnement électromagnétique[7], comme montré dans
la figure 1.2.

Champ EM rayonné

E
L>w I//\' ’K\ ,/Y\

\

' ST , — Bord non
tPatch rayonnant
Bord 1' /' / //' e
rayonnant g +++++‘+’+++ | o
e J A AN A A
»~
g N f W

Plan de masse

Figure 1.2 : Rayonnement d'antenne patch rectangulaire[7].

1.5 Différentes formes d’antenne

L’antenne patch peut prendre plusieurs formes comme le montre sur la Figure 1.3 :

-EJA

Carré rectangulaire cercle
dipile
Pentagone ellipse anneau secteur d’un secteur d’un

Cercle anneau

Figure 1.3 : Différents types d’éléments rayonnant[1].

Nous avons choisi dans notre travail de calculer les parametres et de simuler des antennes patch
de type rectangulaire.

1.6 Caractéristiques de ’antenne imprimée

Les caracteristiques des antennes peuvent étre classées en deux grandes catégories : les
caractéristiques électriques, telles que I’impédance d’entrée, le coefficient de réflexion et la
bande passante, et les caractéristiques de rayonnement, telles que le diagramme de

rayonnement, le gain, la directivité et la polarisation de 1’antenne[8].



CHAPITRE | : ETAT DE L’ART SUR LES ANTENNES IMPRIMEES
RECONFIGURABLES

1.6.1 Caractéristiques électriques

a) Impédance d’entrée de I’antenne
L’impédance d’entrée d’une antenne est définie comme 1I’impédance mesurée a I’interface entre
I’antenne et sa ligne d’alimentation. Elle traduit la maniére dont I’antenne se comporte vis-a-
vis du signal appliqué. Cette grandeur peut étre déterminée a partir de 1’expression

suivante:Zin = ZQ1tSit

1-S11

ou Z0désigne I"impédance caractéristique de la ligne d’alimentation[9].

b) Le coefficient de réflexion
Le paramétre S11, appelé coefficient de réflexion, indique la proportion de puissance renvoyée
par ’antenne par rapport a la puissance incidente. Il joue un role essentiel dans 1’étude de
I’adaptation, puisqu’il permet d’apprécier la qualité de 1’accord entre I’antenne et la ligne. En
pratique, pour assurer un fonctionnement satisfaisant, la valeur de Si1 doit étre inférieure ou
égale a -10 dBJ[1].

c) Le taux d’onde stationnaire (TOS)
Le Voltage Standing Wave Ratio (VSWR), ou taux d’onde stationnaire, également appelé
rapport d’ondes stationnaires (ROS), est un paramétre directement li¢ au coefficient de
réflexion. Il permet d’évaluer le niveau de puissance réfléchie par 1’antenne et, par conséquent,

la qualité de I’adaptation entre 1’antenne et la ligne d’alimentation.

1+(S11|
1-|S11]

Le VSWR s’exprime a partir du coefficient S11 selon la relation suivante: VSWR =

Cette grandeur constitue un indicateur important : plus sa valeur est proche de 1, meilleure est
’adaptation d’impédance[10].
d) Bande passante

La bande passante d’une antenne correspond a I’intervalle de fréquences pour lequel son
fonctionnement reste satisfaisant selon un critére donné, généralement basé sur le coefficient
de réflexion. Elle est définie comme la plage de fréquences dans laquelle la valeur de Si1
demeure inférieure & un seuil déterminé, comme montré dans la figure 1.4.

En pratique, on considere le plus souvent que 1’antenne est correctement adaptée lorsque S11 <
-10 dB, et parfois -15 dB selon le niveau d’exigence requis. La bande passante est donc
généralement déterminée a partir de la courbe du coefficient de réflexion , en identifiant

I’intervalle fréquentiel ou cette condition est respectée[11].
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Figure 1.4 :Mesure de la bande passante a partir du tracé de coefficient de réflexion[12].

1.6.2 Caractéristiques de rayonnement

a) Diagramme de rayonnement
Les antennes ne rayonnent généralement pas de maniére parfaitement omnidirectionnelle ; elles
privilégient certaines directions pour 1I’émission ou la réception. Le diagramme de rayonnement
permet de visualiser la répartition spatiale de la puissance émise par 1’antenne. Il met en
évidence les directions (09, @) pour lesquelles la puissance rayonnée atteint sa valeur
maximale[13].
Il convient de souligner que cette représentation est pertinente lorsque I’onde considérée est de
nature sphérique. Dans ce diagramme, on représente la fonction caractéristique de rayonnement
(0, @), dont la valeur est comprise entre 0 et 1 selon la direction d’observation.
En pratique, le diagramme de rayonnement est généralement tracé dans le plan horizontal (6 =
90°) ainsi que dans le plan vertical (¢ = constante), ou encore dans les plans E et H, comme
montré dans la figure 1.5.

La fonction normalisée de rayonnement s’écrit[9] :

p(6, ¢)

r(6,9) = 560, 00)

~

ou:
*p(0,9) représente la puissance rayonnée dans une direction donnée

* po(09, ®o) correspond a la puissance rayonnée maximale.
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Figure 1.5 :Représentation de diagramme de rayonnement de I'antenne[12].

b) Angle d’ouverture
Si ’on considére Gm comme le gain maximal d’une antenne dans un plan donné, la largeur
d’ouverture (ou largeur de faisceau) dans ce plan correspond a I’angle formé entre les deux
directions pour lesquelles le gain chute & la moitié de sa valeur maximale (figure 1.6), soit au
niveau —3 dB (Gm/2) [5].

Lobe
Lobes principal

secondaires

Figure 1.6 :Représentation du lobe principal et des lobes secondaires d’un diagramme de

rayonnement[12].

c) Ladirectivité
La directivité caractérise la capacité d’une antenne a concentrer son rayonnement dans des
directions particuli¢res de 1’espace. Dans une direction (8, ¢), elle est définie comme le rapport

entre la puissance rayonnée P (0, ¢) et la puissance qu’émettrait une source isotrope par unité

d’angle solide. Elle s’exprime par : D(6, @) = P(E;“’) =4m P(g':p)
e

Pr = [[ 4P (6, ¢)dQ
Avec dQ = sin08d6 do

Dans la direction de rayonnement maximal (60,¢0), la directivité devient [11]:
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41tP (0, @o)

D(60, 90) = ——

d) Le gain

f)

Le gain G(0, ¢) d’une antenne dans une direction donnée correspond au rapport entre la
puissance rayonnée dans cette direction et celle qu’émettrait une antenne isotrope idéale (sans

pertes) alimentée par la méme puissance.

P(6, 9)
PA

G(B, ) = 4n

En pratique, on considére généralement le gain maximal, ¢’est-a-dire dans la direction (8o, o) :

P(eo, <Po)
PA

Cette grandeur traduit I’aptitude de ’antenne a concentrer I’énergie rayonnée dans une direction

G(60,90) = 4n

spécifique[9].
Le rendement
Le rendement 1 d’une antenne exprime sa capacité a convertir la puissance électrique fournie
Pa en puissance effectivement rayonnée Pr . Il est défini comme le rapport entre la puissance
totale rayonnée et la puissance d’alimentation :

Pr =1nPA
Le rendement tient compte des pertes présentes dans le réseau d’alimentation et dans les
éléments rayonnants. Il établit également le lien entre le gain et la directivité :

G=nD

Ainsi, le gain dépend a la fois de la directivité et du rendement de 1’antenne[14].
La polarisation
La polarisation d’une antenne est définie par la forme de la trajectoire suivie par le champ
électrique E de I’onde électromagnétique qu’elle rayonne ou capte principalement. Elle
caractérise donc ’orientation et 1’évolution du champ électrique dans le temps en un point
donné de I’espace.
Selon la forme de cette trajectoire (figure 1.7), la polarisation peut étre:
eLinéaire: lorsque le champ électrique  conserve  une  direction  fixe;
«Circulaire: lorsque I’extrémité du vecteur champ électrique décrit un cercle;

Elliptique: dans le cas le plus général, lorsque la trajectoire forme une ellipse[15].

10
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Figure 1.7 :la polarisation linéaire circulaire et elliptique[16].

1.7 Techniques d’alimentation des antennes imprimée

Une antenne patch peut étre alimentée par différentes techniques, généralement classées en
deux catégories : avec contact et sans contact. Dans la premiére catégorie, 1’alimentation se fait
de maniere directe a 1’aide d’une connexion physique, telle qu’une ligne microruban ou un céble
coaxial. Dans la seconde catégorie, dite sans contact, I’excitation de I’antenne est réalisée par
couplage, soit par fente, soit par proximité. Ces méthodes permettent d’assurer le transfert de
la puissance RF entre la ligne microruban et I’é1ément rayonnant de fagon indirecte[5].

a) Alimentation par ligne microruban

Dans cette technique, une ligne microruban (généralement d’impédance 50 Q) est directement
reliée au bord du patch rayonnant. La longueur de cette ligne conductrice est généralement
inférieure a celle du patch. Cette méthode présente 1’avantage de pouvoir étre réalisée sur le
méme substrat, offrant ainsi une structure entierement planaire[17]. Elle se distingue également
par sa simplicité de mise en ceuvre et son faible colit de fabrication, comme représenté sur la
figure 1.8. Au cours de ce travail, nous avons utilisé ce type d’alimentation pour concevoir notre

antenne patch reconfigurable[18].

Ligne d’alimentation Patch

Substrat

Plan de masse

Figure 1. 8 :Alimentation par ligne microruban[19].

b) Alimentation par sonde coaxiale

11
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L’alimentation par cable coaxial est largement utilisée dans les antennes micro-ondes en raison
de sa simplicité de mise en ceuvre et de la facilité d’adaptation d’impédance qu’elle offre[20].
Le céble coaxial est constitué de deux conducteurs : un conducteur externe et un conducteur
interne. Le conducteur externe est connecté au plan de masse, tandis que le conducteur interne
est relié directement au patch rayonnant, comme présenté sur la figure 1.9.

Cependant, cette technique présente certains inconvénients, notamment une bande passante
relativement étroite ainsi qu’une modélisation plus complexe, en particulier lorsque des

substrats épais sont utilisés[21].

Eldment raponnant

P’.\m.‘.-."r.'.'lﬂ:#r!.‘..'x."'nr!/

P

Sonde coaxial ;/

s

/ -

Figure 1.9 :Alimentation par sonde coaxiale[22].
c) Alimentation par couplage électromagnétique
Dans cette technique, I’antenne est constituée de deux substrats dié¢lectriques, avec une ligne
d’alimentation placée entre les deux[20]. L’élément rayonnant est imprimé sur le substrat
supérieur. L’excitation du patch s’effectue alors par couplage électromagnétique, sans contact
direct, comme visible sur la figure 1.10.
Cette méthode présente I’avantage d’améliorer la bande passante de 1’antenne, mais elle reste

relativement complexe a concevoir et a réaliser[23].

A
A Substrat 2

L& »

’ '

h: / = ]
w - 1 g

Ligne d'alimentation A /
- . / - Substrat
B -
/

Plan de masse

Figure 1.10 :Alimentation par couplage électromagnétique[22].

d) Alimentation par ouverture dans le plan de masse
Cette technique d’alimentation, bien que plus complexe a mettre en ceuvre, se caractérise par
une bande passante relativement étroite. Elle présente toutefois I’avantage de générer de faibles

rayonnements parasites. La structure, illustrée dans la figure 1.11, repose sur deux substrats

12



CHAPITRE | : ETAT DE L’ART SUR LES ANTENNES IMPRIMEES
RECONFIGURABLES

diélectriques de permittivités différentes, séparés par un plan de masse comportant une
ouverture[24]. La ligne de transmission est placée sur le substrat inférieur (a permittivité
élevée), tandis que le patch rayonnant est imprimé sur le substrat supérieur (a permittivité plus
faible). L alimentation du patch s’effectue alors a travers 1’ouverture réalisée dans le plan de
masse. L’adaptation d’impédance est obtenue en ajustant les dimensions de la fente et/ou celles

de la ligne de transmission[21].

Elément rayonnant
Substrat | \

Plan de masse \

— Quverture ou fente

V,
/ 2P // : ‘
/’ ‘—ﬁl— Ligne microruban d'alimentation —

/ / 4 /)
/ /' # Substrat 1/
sf Ve

Figure 1.11 :Alimentation par ouverture dans le plan de masse[25].

1.8 Techniques d’adaptation des antennes imprimées
Pour qu’une ligne de transmission transfére correctement 1’énergie, il est nécessaire d’adapter
I’impédance. L’impédance vue par la source dépend de la charge, de la longueur de la ligne et
de son impédance caractéristique. Une bonne adaptation assure un transfert optimal de
puissance et réduit les pertes[26].

a) Adaptation par ligne quart d’onde
Dans les circuits hyperfréquences, 1’adaptation d’impédance est une étape essentielle pour
assurer un transfert efficace de puissance. Parmi les méthodes utilisées, la ligne quart d’onde
permet de transformer une impédance donnée en une autre, généralement égale a I’impédance
caractéristique de la ligne. Cette technique consiste a insérer une ligne de longueur égale a A/4,
ce qui permet d’obtenir une adaptation optimale entre la charge et la source, tout en réduisant
les réflexions et les pertes, comme représenté sur la figure 1. 12.
Dans notre travail, nous avons utilisé cette méthode d’adaptation afin d’améliorer I’adaptation
du circuit et d’optimiser ses performances globales[1,17].

ZL Zt

hid

13
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Figure 1.12 : Adaptation par ligne quart d’onde[1,17].

b) Adaptation par stub
Une autre méthode pour adapter une charge consiste a utiliser un stub, qui peut étre en circuit
ouvert ou en court-circuit[27]. On choisit géneralement la solution la plus compacte. Il est plus
facile de raisonner en admittance pour additionner les impédances en parallele. Un stub est un
troncon de ligne branché en dérivation sur la ligne principale, a une certaine distance de la

charge[1,17], comme observé sur la figure 1.13.

ct
Y(0) = 1 -jcotBL 4 o e

Z=pajx E
y=g+b
Z Charge
€ Z=rajx
i r
par=—
i
Circuit
ouvert

Stub en circuit ouvert Schéma équivalent

¥in (1)) =-jcotBL

Figure 1.13 : Adaptation par ligne quart d’onde[1,17].

c) Adaptation avec encoches
Pour adapter I’antenne, on utilise des encoches ; il suffit de modifier la géométrie du patch,

comme observeé sur la figure 1. 14. Dans notre travail, nous avons utilisé cette technique pour

améliorer I’adaptation de I’antenne[1,17].

Patch rayonnant

\

Ligne d’excitation

e

Encoches d’adaptation

Figure 1.14 :Adaptation avec encoches[1,17].

1.9 Miniaturisation des antennes imprimees
La miniaturisation consiste a réduire la taille des objets. Dans le domaine de 1’électronique, elle
vise a concevoir des composants plus petits tout en conservant leur fonction principale. Pour

les antennes, cette approche permet de diminuer leur encombrement et de faciliter leur

14
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intégration dans les systémes modernes. Généralement, on trouve deux types de
miniaturisation, électrique et physique. Physiquement, la taille d’une antenne ne peut pas étre
réduite indéfiniment, car son fonctionnement est directement lié a la longueur d’onde du signal
qu’elle rayonne [20]. Cependant, plus I’antenne est petite, plus ses performances peuvent se
dégrader, notamment au niveau de 1’adaptation. Toutefois, cette évolution reste limitée dans le
cas des antennes en raison de contraintes physiques fondamentales liées a la longueur d’onde.
En particulier, les travaux de Wheeler ont montré que les antennes électriquement petites (AEP)

doivent satisfaire la condition :

Ka<i
Avec :

e ale rayon de la sphére minimale qui englobe 1‘antenne, communément appelée
sphére de CHU

e K est le nombre d’onde dans le milieu de propagation [28].

1.9.1 Techniques de miniaturisation des antennes

Les techniques de miniaturisation désignent I’ensemble des méthodes et procédés permettant

de réduire les dimensions des dispositifs, composants ou systemes, tout en conservant, voire en

ameéliorant, leurs performances et leurs fonctionnalités.

L’objectif principal est de concevoir des structures plus compactes et plus efficaces, offrant

plusieurs avantages tels que la portabilité, la réduction des cofits, I’optimisation de la

consommation énergétique et I’amélioration des performances globales.

Ce concept est largement utilisé dans différents domaines, notamment 1’¢lectronique,

I’industrie, la médecine ainsi que les nanotechnologies .Ces techniques sont les suivants[22] :
a) Insertion de court-circuit

En se basant sur I’analogie dipdle/monop0le, il est possible d’ajouter une plagque de court-circuit

entre 1’élément rayonnant et le plan de masse, dans une zone ou le champ électrique est nul

pour le mode fondamental de 1’antenne patch[17]. Cette structure, appelée antenne imprimée

quart d’onde, est présentée sur la figure 1.15 et posséde une résonance quart d’onde.

15
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Sonde d‘alimentation Plaquede court-circuit

Z- Plande masse

Figure 1.15 : Insertion de court-circuit.
b) Modification de la géométrie
La derniere catégorie de techniques concerne la modification de la structure de I’antenne, en
utilisant notamment des fentes, le repliement de la géométrie, ou encore des formes fractales
ou arbitraires.
b.1) Insertion de fentes et/ou création de méandres
La figure 1.16 illustre 1’augmentation de la longueur électrique de 1’¢lément[29]. Les fléches
bleues représentent le trajet du courant surfacique, et les fentes réalisées sur 1’¢lément rayonnant

créent des effets capacitifs et inductifs, modifiant ainsi I’'impédance d’entrée de 1’antenne.

AN/

Figure 1.16 : Insertion de fentes et/ou création de méandres.

b.2) Insertion d’encoches
L’insertion d’encoches ou de fentes dans une antenne patch classique est une technique
couramment utilisée. Elle permet d’augmenter la longueur électrique de I’élément rayonnant en

allongeant le trajet des courants surfaciques sur sa surface, comme illustré dans la figure 1.17.
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Sonde d'alimentation
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Plaque métallique

Plande masse

Figure 1.17 : Insertion d’encoches ou de fentes.

1.9.2 Contraintes de la miniaturisation des antennes

« Compromis taille / performances : la réduction des dimensions d’une antenne entraine
souvent un compromis entre compacité, bande passante et efficacité de rayonnement, difficiles
a optimiser simultanément[30].

« Dégradation des performances antennaires : la miniaturisation peut affecter certains
parameétres clés, tels que le gain, I’efficacité de rayonnement et la largeur de bande, ce qui peut
limiter les performances globales[30].

« Complexité de conception : I’utilisation de techniques de miniaturisation, telles que les fentes,
les structures en meandres ou les géométries fractales, rend la conception plus complexe et
délicate a optimiser[31].

« Pertes liées aux matériaux : I’emploi de substrats a forte permittivité peut contribuer a réduire
la taille, mais engendre souvent des pertes supplémentaires, diminuant ainsi 1’efficacité de
I’antenne[31].

« Difficulté de fabrication : les structures miniaturisées nécessitent une grande précision de
fabrication, ce qui peut compliquer la réalisation pratique et augmenter les colts[30].

o Complexité structurelle : certaines solutions de miniaturisation, comme les substrats
multicouches, augmentent la complexité globale de la structure de I’antenne et rendent son

intégration plus difficile[31].

1.9.3 Les avantages des antennes miniatures
La miniaturisation présentent plusieurs avantages [28]:

« Optimisation spatiale : Elle permet de concevoir des dispositifs beaucoup moins volumineux,
favorisant un encombrement minimal.

« Mobilité et intégration accrue : La petite taille facilite le déplacement des appareils et leur
insertion discrete dans des structures complexes ou des systéemes embarqués.
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o Légereté structurelle : On assiste a une baisse significative de la masse globale des
composants, rendant le matériel plus maniable.
« Economie de ressources : Le processus limite la quantité de matiéres premiéres nécessaires,
ce qui conduit mécaniquement a une diminution des codts de production.
« Efficacité énergétique : Les microsystémes consomment genéralement moins d'électricité,
prolongeant ainsi I'autonomie des batteries.
« Polyvalence et performance : Elle ouvre la voie a des outils "tout-en-un™ qui regroupent
plusieurs fonctionnalités dans un format réduit, sans sacrifier I'efficacité.
1.10 La reconfigurabilité des antennes imprimees
1.10.1 Définition des antennes reconfigurables
Le concept d’antenne reconfigurable a été proposé pour la premiére fois par Mitola en 1999[30].
Ce type d’antenne est considéré comme intelligent, car il peut s’adapter automatiquement et en
temps réel aux conditions de son environnement[32]. Avec le développement des systemes de
communication sans fil, ces antennes sont devenues tres importantes grace a leur grande
capacité d’adaptation[33].
Une antenne est dite reconfigurable lorsqu’elle est capable de modifier ses caractéristiques de
fonctionnement, comme la fréquence, la polarisation ou encore le diagramme de rayonnement,
méme apres sa fabrication. Cette adaptation se fait en fonction des besoins de I’application[34].
Pour cela, plusieurs méthodes sont utilisées, notamment I’intégration de composants
électroniques comme les diodes PIN, les RF-MEMS et les varactors [35], 1'utilisation de
matériaux optiques, ou encore des changements mécaniques dans la structure de 1’antenne[36].
1.10.2 Techniques de reconfiguration
Il existe plusieurs techniques de reconfiguration, ainsi que différents moyens pour les mettre
en ceuvre de maniere efficace et peu coliteuse.
a) Diode PIN
Une diode PIN est un dispositif semi-conducteur constitué¢ de deux régions dopées, 1’une de
type P et I’autre de type N, séparées par une zone intrinséque (non dopée), comme illustré sur
la figure 1.18. Ce type de diode est largement utilisé comme interrupteur dans les applications
a haute fréquence. Lorsqu’elle est polarisée en direct, son impédance devient faible, ce qui
permet au courant de circuler ; elle fonctionne alors comme un circuit fermé (état ON). A
I’inverse, lorsqu’elle est polarisée en inverse, son impédance devient tres élevée, avec une
conductance négligeable, empéchant le passage du courant ; elle se comporte donc comme un
circuit ouvert (etat OFF)[32].

18



CHAPITRE | : ETAT DE L’ART SUR LES ANTENNES IMPRIMEES
RECONFIGURABLES

Dans le cadre de ce travail, nous avons adopté la technique des diodes PIN pour la

reconfiguration de I’antenne patch imprimé.

‘° = =

Figure 1.18 :Images des diodes PIN commercialisables et son schéma de jonction[12].

b) Diode Varicap
Une diode varactor, également appelée varicap, est un composant semi-conducteur basé sur une
jonction PN [28]. Elle fonctionne comme un condensateur dont la capacité peut étre ajustée en
appliquant une tension de polarisation inverse a ses bornes, comme illustré sur la figure 1.19.
Ainsi, elle permet une variation continue de la capacité, contrairement a la diode PIN, qui

provoque plutot des changements discrets dans les caractéristiques de 1’antenne[12].

Anode Cathode Q
> &

Figure 1. 19 :Symbole et exemples des diodes Varactor commercialement disponibles[12].

d) Les RF-MEMS
Les antennes reconfigurables utilisant des commutateurs MEMS suscitent un grand intérét en
recherche. Ces dispositifs, comme visible sur la figure 1.20, fonctionnent grace a un mouvement
mécanique permettant d’établir ou de couper le signal RF (circuit fermé ou ouvert). IIs peuvent
étre réalisés en différentes configurations (série ou shunt) et selon divers modes d’actionnement
(électrostatique, thermique ou magnétique). Utilisés dans les systemes radar, les
communications satellitaires et les stations de base, ces commutateurs offrent une bonne

capacité de puissance et une longue durée de vie[12].
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Figure 1.20 :Exemple de commutateur RF-MEMS intégré[12].

e) Matériaux intelligents
Les matériaux dits intelligents, adaptatifs ou reconfigurables permettent de modifier leurs
propriétés électriques (permittivité, perméabilité, conductivité) sous I’effet d’un champ externe.
IIs constituent ainsi une solution efficace pour rendre les antennes réglables et plus
flexibles[37].
Ces matériaux peuvent étre utilisés comme substrat ou sous forme de couches minces,
remplacant certains commutateurs électroniques. lls offrent des avantages tels que la légereté
et une bonne intégration, mais nécessitent parfois des circuits de commande complexes, des
tensions élevées ou des dispositifs spécifiques. De plus, leur temps de réponse peut étre lent et
les pertes ne sont pas négligeables. Parmi les matériaux les plus utilisés, on trouve les cristaux
liquides, ainsi que les matériaux magnétiques et ferroélectriques[38].
1.10.3 Classifications des antennes reconfigurables
Quelle que soit la technique de reconfigurabilité utilisée, les antennes reconfigurables peuvent
étre classées selon la fonctionnalité qu’elles modifient : reconfigurabilité fréquentielle, spatiale
(du diagramme de rayonnement) ou de polarisation.

a) Antennes reconfigurables en fréquence
Les antennes reconfigurables en fréquence permettent d’adapter la ou les fréquences de
fonctionnement en fonction des besoins du systeme. Cette adaptation peut se faire de maniére
discréte, par commutation, ou de maniére continue. Dans le cas de la commutation, 1’antenne
passe d’une bande de fréquence a une autre prédéfinie a I’aide de composants de commande,
comme les diodes PIN. A I’inverse, la reconfiguration continue utilise des composants
variables, tels que les diodes varicap, permettant de modifier progressivement les fréquences
de résonance[39]. Pour illustrer ce principe, on peut prendre 1I’exemple du Wi-Fi fonctionnant
autour de 2,4 GHz (norme 802.11b). Cette bande contient plusieurs canaux appartenant a la
bande ISM. Une antenne reconfigurable doit donc étre capable de couvrir tous ces canaux,
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souvent en utilisant la commutation. Il est également important que la bande passante soit
suffisante pour couvrir chaque canal et que 1’antenne puisse passer facilement d’un canal a un
autre, grace a son agilité fréquentielle[40].
b) Antennes reconfigurables en diagramme de rayonnement
La reconfigurabilité du diagramme de rayonnement permet a I’antenne de modifier la fagon
dont elle émet les ondes, sans changer sa fréquence de fonctionnement. L’objectif est de
concentrer le signal vers les directions utiles et de réduire son émission vers les zones sujettes
aux interférences, améliorant ainsi la qualité de la communication et les performances globales
du systeme[16].
Grace a cette reconfiguration, I’antenne peut ajuster la direction du rayonnement, sa forme ainsi
que son gain afin de mieux cibler certaines directions. Dans la plupart des cas, des réseaux
d’antennes sont utilisés pour réaliser cette reconfigurabilité, car ils offrent un contréle plus
précis de la direction du signal[41].
¢) Antennes reconfigurables en polarisation
La reconfiguration en polarisation consiste a modifier le type de polarisation de 1’antenne,
qu’elle soit horizontale, verticale ou circulaire (gauche ou droite). Ce mécanisme améliore la
fiabilité du systéme, le rend plus résistant aux interférences et offre une plus grande flexibilité.
Pour éviter de modifier d’autres paramétres, comme la fréquence ou le diagramme de
rayonnement, on agit sur la phase et le sens du courant d’alimentation. En pratique, la
polarisation est ajustée en changeant 1’orientation du champ électrique (champ E), sans affecter
la fréquence de fonctionnement ni la forme du diagramme de rayonnement[42].
1.10.4 Les avantages et les inconvénients des antennes reconfigurables
Les antennes reconfigurables présentent plusieurs avantages [43]ainsi que quelques
limites[38] :
a)Avantages :
o Grande flexibilité : possibilité de changer la fréquence selon les besoins (multi-bandes).
e Meilleure utilisation du spectre : réduction des interférences et amélioration des
performances.
« Adaptation en temps réel : ajustement automatique selon I’environnement et les conditions
du réseau.
« Réduction des codts : une seule antenne peut remplacer plusieurs antennes fixes.
o Amelioration des performances : optimisation du gain et de la direction du signal.
o Compatibilité avec les technologies modernes : adaptée a la 5G, a I’'IoT et aux systémes

avances.
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b) Inconvénients :

o Conception complexe : nécessite des technologies avancées.

o Codt éleve : di aux composants actifs et aux procedes de fabrication.

o Consommation d’énergie supplémentaire : liée aux circuits de commande.

« Fiabilite réduite : présence de composants electroniques sensibles.

o Performances parfois limitées : inférieures aux antennes fixes dans certains cas.

« Temps de reconfiguration : peut étre relativement lent.

o Commande complexe : nécessite des systemes de contrdle sophistiqués.
1.11 Applications des antennes imprimées reconfigurables
Le développement des antennes multifonctionnelles représente aujourd’hui un défi majeur
dans les systémes de communication modernes. Grace a leur structure compacte et a leur
faible codt de production, elles constituent des solutions efficaces pour les technologies
avancées, notamment les systémes radar, I’Internet des objets (IoT) [44], les communications
satellitaires, les réseaux sans fil (le Wi-Fi) et les réseaux mobiles (4G / 5G). Nous allons
définir les applications utilisées dans notre travail.
1.11.1 La technologie WI-FI
Le Wi-Fi est un réseau local sans fil basé sur la norme IEEE 802.11, permettant la connexion
de différents dispositifs via les ondes radio. Cette technologie a été développée et diffusée a
I’échelle mondiale par I’organisme Wireless Ethernet Compatibility Alliance, afin de garantir
I’interopérabilité entre les équipements[45].
Le Wi-Fi utilise principalement deux bandes de fréquences : 2,4 GHz et 5 GHz. La bande 2,4
GHz offre une couverture étendue mais présente un débit limité et une sensibilité plus
importante aux interférences. A I’inverse, la bande 5 GHz permet des vitesses de transmission
plus élevées et une meilleure stabilité, tout en offrant une portée plus réduite[46].
1.11.2 La technologie 4G
La 4G a marqué une évolution majeure en augmentant considérablement les débits de
transmission, permettant ainsi I’apparition de services tels que le streaming vidéo en haute
définition et des applications gourmandes en bande passante. Elle utilise des bandes de
fréquences comprises approximativement entre 700 MHz et 2,7 GHz, avec des canaux pouvant
atteindre 20 MHz selon la norme LTE[38].
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1.11.3 La technologie 5G

Introduite au cours des années 2020, la 5G représente la nouvelle génération de réseaux
mobiles[47]. Elle répond aux besoins croissants en connectivité en offrant des débits tres elevés,
une latence extrémement faible et une fiabilité renforcée. La 5G exploite des bandes inférieures
a 6 GHz ainsi que des fréquences millimétriques. Cependant, 1’utilisation de ces hautes
fréquences entraine une réduction de la portée et une faible pénétration des obstacles, ce qui
nécessite un déploiement dense de stations de base pour assurer une couverture efficace

[48]comme montre dans la figure 1.21.

Figure 1.21 :La technologie 5G[16].

1.12 Conclusion

En résumé, ce chapitre a permis de présenter les concepts fondamentaux des antennes
imprimées ainsi que les principaux facteurs influencant leurs performances.

L’¢tude des techniques d’alimentation et d’adaptation a souligné leur role essentiel dans
I’optimisation du fonctionnement des antennes.

Malgré les contraintes liées a la miniaturisation, ces antennes restent au cceur des innovations
technologiques et constituent un axe de recherche prometteur. Par ailleurs, les antennes
reconfigurables ont été identifiées comme une solution efficace pour répondre aux exigences
des systemes de communication actuels, grice a leur capacité d’adaptation aux différents

besoins et aux applications futures.
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Conception et simulation d’une antenne patch
rectangulaire miniature reconfigurable
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Chapitre II : Conception et simulation d’une antenne patch rectangulaire miniature reconfigurable

en fréquence pour le Wi-Fi 2.4, Wi-Fi 555G et le LTE

I1.1 Introduction
L’évolution constante des réseaux de communication sans fil, tels que le LTE, la 5G et le Wi-Fi,

impose aux systémes d’antennes une flexibilité accrue afin de gérer une multitude de standards
au sein d’un méme dispositif. Les antennes reconfigurables en fréquence constituent une
solution clé a ce défi, car elles permettent de réduire 1’encombrement matériel tout en
optimisant les performances de transmission.

Ce chapitre détaille le processus complet de conception et de validation numérique d’une
antenne patch rectangulaire miniature sous 1’environnement CST Studio Suite. L’approche
adoptée repose sur I'intégration de diodes PIN, dont la commutation électronique permet de
modifier le chemin électrique des courants de surface et, par conséquent, de basculer entre
différents modes de résonance.

11.2 Objectif

L’objectif de ce travail consiste a concevoir, modéliser et optimiser une antenne imprimée
reconfigurable destinée aux systemes de communication sans fil modernes. Il s’agit de
développer une structure capable de modifier dynamiquement ses caractéristiques
¢lectromagnétiques, notamment la fréquence de résonance, grace a 1’intégration de composants
actifs tels que des diodes PIN. L’étude vise également a assurer une bonne adaptation
d’impédance, une bande passante suffisante et un gain adéquat, tout en garantissant une
structure compacte adaptée aux dispositifs mobiles. La modélisation et I’optimisation sous CST
permettront d’analyser les performances de I’antenne et d’améliorer son fonctionnement dans
différentes bandes telles que le Wi-Fi 2.4, Wi-Fi 5,5G et le LTE.

11.3 Cahier de charge

Nous avons utilisé le cahier des charges défini ci-dessous afin de concevoir notre antenne sous
le logiciel CST Microwave Studio :

Fréquence de résonnance : Fr=2.4 GHz.

Substrat FR-4 : (épaisseur 1,6 mm, permittivité 4,4).

La forme de I’antenne patch : rectangulaire.

Alimentation de I’antenne patch rectangulaire : ligne quart d’onde.
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11.4 Conception logicielle de I’antenne patch rectangulaire de base

\
\

d
= 1

> Y

Wp

A

v

L1

—
«@

H

1

Figure I1. 1 : Antenne patch rectangulaire initiale.

11.4.1 Calcul des paramétres de la géeométrique rectangulaire
L’antenne proposée est une antenne patch de forme rectangulaire, alimentée par une ligne

simple adaptée a une impédance de 50 Q. Elle est réalisée sur un substrat de type FR-4,

caractérisé par une permittivité relative er = 4.4 et une épaisseur h = 1.6 mm. Cette antenne est

congue pour fonctionner autour de la fréquence de résonance Fr = 2.4 GHz. Les parametres

géométriques du patch rectangulaire sont présentés dans la figure 1 et les équations de calculs

sont présentes sur le tableau 11.1 ci-dessous [49]:
Table I1.1 : Equations de calcul des paramétres de I'antenne patch rectangulaire.

Parameétres de d'antenne patch rectangulaire | Equations

Equations

Patch La largeur . c )
P=3 frer+1

La fréquence de résonance

C
" D Leff Jeeff

Constant diélectrique

er+1 sr—l[

eeff = —5—+—5—[1+12

h 2
2
Wp]

La longueur

Lp = Leff — 2AL
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L’extention de la longueur (AL) AL
h
(seff +03)(%2 +0.264)
= 0.412 Wp
(seff — 0.258) (- + 0.8)
Substrat et | La longueur Lg=Lp+2h+L1
plan de
La largeur Wg =Wp+ 6h
masse
La Simple 1= & A
longueur 2 2 [eeff
de la ligne

Les dimensions de I'antenne patch rectangulaire de base avec ligne simple sont résumées sur le
tableau 11.2 :

Table 11.2 : Dimensions de I'antenne patch rectangulaire.

Les paramétres Les valeurs (mm)

Wp 38.03

eeff 4.08

Leff 30.9
AL 0.738
Lp 29.4
Lg 90.76
Wg 47.63
L1 34.3

W1 3

11.4.2 Résultat de simulation
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Nous allons représenter dans la figure 11.2 le coefficient de réflexion S11, qui va nous

permettre de visualiser le niveau d’adaptation et la bande passante a la fréquence de résonnance

2.4 GHz:

-10 1

-15

-20

-25

-30

S-Parameter [Magnitude in dB]

2

21 2.2 2.3 2.4
Frequency / GHz

2.5

—5s1,1

2.6 2.7 2.7521

Figure I1. 2 : Coefficient de réflexion S11 de I'antenne patch rectangulaire de base.

Nous avons obtenu une fréquence, 2.35GHz avec un S11 de -6.7119dB. Nous allons donc

utiliser des techniques d'adaptation afin d'adapter cette antenne a la fréquence2.4 GHz. Les

résultats de cette étude sont présentés ci-dessous.

11.4.3 Adaptation de I’antenne a 2.4Ghz avec une ligne quart d'onde

La figure 3 montre l'usage d'une ligne d'alimentation quart d'onde pour adapter I'antenne patch

a la frequence de résonnance desirée. Cette derniére agit comme un transformateur

d’impédance entre la ligne d’alimentation 50 Q et I’'impédance de I’antenne, afin de minimiser

les réflexions et maximiser le transfert de puissance montre sur le tableau 11.3 :

Figure 11. 3 : Antenne patch rectangulaire avec ligne quart d'onde.

Table 11.3 : Dimensions de la ligne quart d'onde.

Les parametres | Les valeurs (mm)
w2
> L2 174
LZI
W2 1.9
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Les résultats de simulations du parametre S11 sont donnés sur la figure 11.4 :

S-Parameter [Magnitude in dB]

T — 11

. v/
\ /
o\

i

-12 B

14 16 18 2 22 24 26 28 3
Frequency / GHz

Figure I1. 4 : Résultat de simulation avec ligne quart d'onde.

Bien que nous avons obtenuun S11 de —12,392 dB ala fréquence 2,29 GHz, ce résultat demeure
peu concluant car la résonance reste trop éloignée de la fréquence cible de 2,4 GHz. Nous allons
donc insérer des encoches au niveau du patch et effectuer des études paramétriques sur leurs
dimensions afin d’ajuster la fréquence de résonance vers 2,4 GHz.

11.4.3.1 Etude paramétrique

La figure I1.5 montre les dimensions (a, b) des encoches au niveau du patch montre sur le
tableau 11.4 :

Table 1.4 : Dimensions des encoches.

a b
b
a 2.05 7.15
3.05 7.15
3.55 7.15
5.05 5.15

Figure I1. 5 : Antenne patch rectangulaire avec encoche.

11.4.3.2 Résultats de simulation

Les résultats de simulations obtenues sont démontres sur la figure 11.6 :
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S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figure 11. 6 : Résultats de simulation avec encoche.
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Les résultats du tableau montrent que la variation des dimensions a et b améliore

progressivement les performances de I’antenne. La fréquence de résonance se rapproche de 2.4

GHz et le coefficient S11 devient plus faible (meilleure adaptation). La configuration finale

donne une fréquence de 2.388 GHz avec un S11 de -17.083 dB, indiquant une bonne

performance globale de I’antenne. Les résultats de simulations sont résumes sur le tableau 11.5 :

Table 11.5 : Les résultats de simulation avec étude paramétrique sur les encoches.

Dimensions des Resultat de Simulation
encoches

Simulations

a b Fr (GHz) Sn
Simulation 1 2.05 7.15 2.35 -15.422
Simulations 2 3.05 7.15 2.36 -17.737
Simulations 3 3.55 7.15 2.37 -18.094

Simulation finale 5.05 5.15 2.388 -17.083

L’antenne patch rectangulaire a encoche et a alimentation par ligne quart d’onde présente une

réponse satisfaisante autour de 2,4 GHz avec un paramétre S11 de -17.083dB (figure 11.7), ce

qui valide le choix de la géométrie vis-a-vis de la fréquence 2.4GHz et ouvre la voie a une étude

de miniaturisation en maintenant la résonance dans la plage cible.
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S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figure 1. 7 : Résultat de simulation finale avec encoche.

La figure 11.8 montre la valeur du VSWR a la fréquence 2,38 GHz :

900
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400 -
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0

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

g (23864 1.3265) 2

2.8 3
Frequency / GHz

Figure 1. 8 : Le rapport d'onde stationnaire (VWSR) de fréquence 2.38.

— V5WR1

Nous avons obtenu une valeur de 1,32, ce qui traduit une bonne adaptation de I’impédance entre

a ligne de transmission et I’antenne a cette fréquence.
lal det t I’ant tte fi

La figure 11.9 présente le diagramme de rayonnement de I'antenne patch adapté :

dB

3.62
2.1
1.81
8.964

-9.1
-18.2
-27.3
-36.4

Farfield

enabled (kR == 1
farfield (f=2.38) [1]
Component Abs

Output Gain

Frequency 238

-3.336dB

-3434 dB

3617 dB

Type
Approximation
lonitor

Rad. effic.
Tot. effic.
Gain

Figure 11. 9 : Diagramme de rayonnement 3D de I'antenne patch rectangulaire.
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La figure 1.9 montre que le diagramme de rayonnement obtenu est omnidirectionnel, avec un
gain de 3.62 dB.
La figure 10 présente la distribution de courant sur toute I’interface de 1’antenne patch

rectangulaire proposée.

37.6
2.86
0.218
0.0166
0.00126
9.62e-05
7.31e-06
5.36e-07

0

~ surface current (f=2.38) [1] (pe:
3D Maximum [Afm]: 37.56
Frequency: 2.38
Phase: 1)

Figure I1. 10 : La distribution de courant de surface de I'antenne patch rectangulaire.

Pr——

Nous remarquons que le maximum du courant est concentré sur les contours de I'antenne patch
rectangulaire proposée.

11.5. Miniaturisation de I’antenne patch rectangulaire

La miniaturisation des antennes est recherchée afin de réduire leur encombrement tout en
conservant, voire en améliorant, leurs performances électriques, ce qui est essentiel pour leur
intégration dans des dispositifs compacts et portables. Dans ce travail, nous allons insérer des
fentes (ou slot en anglais) dans le patch pour augmenter le chemin électrique parcouru par les
courants de surface. Cela nous a permis de faire descendre la fréquence de résonance de 2.38
GHz a 1.4 GHz sans augmenter la taille physique de I'antenne. C'est une technique efficace de
miniaturisation qui permet de faire fonctionner I'antenne & une fréquence plus basse tout en
gardant une structure compacte. La figure 11.11 présente les dimensions de la fente insére au

niveau du patch :
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Figure I1. 11 : Antenne patch rectangulaire avec fente.

11.5.1 Résultats de simulations
Dans la figure 11.12, nous presentons les résultats de simulation du paramétre S11 apreés

I’insertion de la fente sur le patch, afin d’aborder la partie consacrée a la miniaturisation de

I’antenne :

S-Parameter [Magnitude in dB]

—— 51,1a=20 b=2
------------- —— 51,1a=28b=2
A SN : —— 51,1a=32b=2
' ' —— 51,13=33 b=2
B R g (2004, 8.6427) |
§ g 3
40 g 3 (o )
49 5, (1.516, 4. )
@ (1.476, -4.6515)
14 e —— ——
-16 i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 2.9917

Frequency / GHz
Figure I1. 12 : Parametres S11 obtenu aux dimensions de la fente.

Nous allons résumer les résultats sur le tableau 11.6 :
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Table 11.6 : Les résultats de simulation avec insertion de la fente.

Dimensions de la Resultats de simulation
Simulations fente

a b Fr (GHz) S11(dB)

Simulation 1 20 2 2.004 -8.6427
Simulations 2 26 2 1.7675 -6.3687
Simulations 3 28 2 1.6854 -5.861
Simulation 4 32 2 1.516 -4.9258
Simulation finale 33 2 1.476 -6.6515

Les résultats du tableau montrent que 1’augmentation progressive du paramétre a entraine une
diminution de la fréquence de résonance, passant de 2.005 GHz a 1.474 GHz. Cela confirme
I’effet de la fente sur les caractéristiques de 1’antenne. La figure 13 montre que la fréquence de
résonance diminue de 2.4 GHz a 1.47 GHz :

S-Parameter [Magnitude in dB]

—s11

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.5163
Frequency / GHz

Figure I1. 13 : Paramétre S11 pour les dimensions a=33" mm" et b=2" mm" des parameétres
géomeétriques de la fente du patch.

11.5.2 Miniaturisations des dimensions de I'antenne patch

Aprés l'insertion de la fente, qui a permis de translater la fréquence vers 1.47 GHz, nous avons
procede a la miniaturisation des dimensions Lp et Wp (figure 11.14). Cette étape d'optimisation
est essentielle pour compenser l'effet de la fente et recentrer précisément la résonance sur la
fréquence cible de 2.4 GHz, tout en assurant une miniaturisation de I'antenne et une adaptation

d'impédance optimale.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

§1,1 wp=31.7 p=22.7
i —— 51,1 wp=32 p=23

| —— 51,1 wp=36 h=27
§ (1489, -5.0276) [T T 51,1 wp=38 p=29
% (1.756, 4.755)  |--emrememmmmeei] — 51,1 wp=38.03 Ip=29.4

__________________

4
Q (23834, 4.2614)
G (2445, 4.3444)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1.0729 1.5 2 2.5 3 3.5135
Frequency / GHz

Figure I1. 14 : Résultats de simulation avec la dégradation de Lp Wp.

Les résultats de simulation montrent que la diminution des dimensions Wp et Lp entraine une
augmentation de la fréquence de résonance de 1,47 GHz a 2,44 GHz, mais le parametre S11

reste encore insuffisamment optimisé (figure 11.15) :

S-Parameter [Magnitude in dB]

| —s11

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0087
Frequency / GHz

Figure I1. 15 : Résultat de simulation finale avec Wp =31.7 et Lp=22.7.

Les résultats sont résumés sur le tableau I1.7 :

Table 11.7 : Les résultats de simulation avec miniaturisation du Lp et Wp.

Dimensions du Lp et Wp| Résultats de Simulation
Simulations

Lp Wp Fr (GHz) S11(dB)

Simulation 1 29.4 38.03 1.4737 -6.1453
Simulations 2 29 38 1.489 -5.9276
Simulations 3 27 36 1.756 -4.755
Simulation 4 25 34 2.0327 -4.3811
Simulation 5 23 32 2.3834 -4.2614
Simulation finale 22.7 31.7 2.445 -4.3444
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Dans la section suivante, nous allons utiliser une technique d'adaptation afin d'atteindre notre

objectif.
11.5.3 Adaptation de I’antenne patch miniaturise par fente et encoche
La figure 11.16 montre la géomeétrie du plan de masse avec l'intégration des fentes et d'encoches

destinées a manipuler les courants d'excitation pour améliorer les performances de I'antenne

patch miniature proposée:

Figure I1. 16 : Plan de masse avec les paramétres des encoches et fente.

La figure 11.17 montre I'évolution du coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence

pour différentes configurations, mettant en évidence I'amélioration du niveau d'adaptation a 2,4

GHz:
S-Parameter [Magnitude n dB]
0
2 T — 51,1 r=2.29
. — S~y
6
. \\\ /
10 \}
- X
Min AN
g (22921, 12.205) 2% \\ //
46 1-|® (2382, -18.715)
. G (24,-18:561) \\/ql
20 by

3 32 34 3.4965

Figure 11. 17 : Résultats de plusieurs simulations de 1’antenne avec différentes configurations
de parameétres (de a a f).
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Le tableau I1.8 présente les résultats de plusieurs simulations de I'antenne avec différentes

configurations de paramétres (a a f) et montre la variation de la fréquence de résonance et du

coefficient de réflexion S11 :

Table 11.8 : Les résultats de simulation avec fentes et encoche au plan de masse.

Dimensions des fentes et

Resultats de Simulation

Simulations encoches
a b C d | e | f Fr S11
(GH2)
Simulation 1 20 21510505 | 1 |6.7| 224 -9.6182
Simulations 2 20 | 215]105] 1 1 (67| 229 -12.205
Simulations 3 20 | 215|105|05| 1 (67| 238 -18.715
Simulation finale 20 21510505 |05 |6.7 2.4 -18.561

La figure 11.18 montre le coefficient de réflexion S11 de I'antenne finale, présentant une

résonance parfaitement centrée a 2,4 GHz avec un niveau d'adaptation optimal de -18,56 dB.

S-Parameter [Magnitude in dB]

q (24, -18.561)

-20
1.5 1.6 18 2

Frequency / GHz

2.6

2.8

3

3.2

3.4 3.5011

—— 51,1 fr=24

Figure 11. 18 : Résultat de simulation finale de I'antenne patch miniature adapté a 2.4GHz.

La figure 11.19 montre I'évolution du Rapport d'Onde Stationnaire (VSWR) en fonction de la

fréquence,

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)

q (2408 12781)] 5 25

3.5

Frequency / GHz
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Figure I1. 19 : Le rapport d'onde stationnaire (VWSR) de fréquence 2.4.

On observe une valeur de 1.27 a 2.4 GHz, confirmant une excellente adaptation d'impédance.
Les figures 11.20 et 11.21 montre les diagrammes de rayonnement 3D et polaire de 1’antenne a
2,4 GHz, illustrant la distribution spatiale de 1’énergie :

dB
3.83

2.89

1.52
8.948
0.379
-2.31
-9.24
-16.2
-23.1

-37

enabled (KR >> 1)
forfield ((=2.4) (1]
fbs.

Gain 303408

Figure I1. 20 : Diagramme de rayonnement 3D d'antenne.

Farfield Gain Abs (Phi=30)

farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4
Main lobe magniude = 3.04 dB

Main lobe direction = 16.0 deg.
Angular width (3 dB) = 72.3 deg.
Theta / Degree vs. d8 Side lobe level = 1.4 dB

Figure 11. 21 : Diagramme de rayonnement polaire d'antenne.

Le diagramme de rayonnement de I'antenne patch rectangulaire miniature est omnidirectionnel

avec un gain de 3.03 dB et une ouverture de 72.3 deg a -3dB.
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La figure 11.22 présente la distribution du courant de surface de I'antenne patch a la fréquence

de résonance 2.4 GHz, mettant en évidence les zones de forte intensité ou l'excitation est

maximale

/

0.00119
0.00108
0.000971
0.000864
0.000756
0.000648
0.00054
0.000432
0.000324
0.000216
0.000108
o

Figure 1. 22 : La distribution de courant de surface de I'antenne patch rectangulaire adapté.

11.6. Antenne patch rectangulaire miniature reconfigurable en fréquence pour le wifi

2.4GHz, la 5G (3.5GHz) et le wifi5 (5.2GHz)

Dans ce travail, nous avons exploité des diodes PIN pour réaliser la reconfigurabilité en

fréquence de I’antenne, en utilisant ces diodes en mode ON/OFF afin de modifier le chemin des

courants RF sur le plan rayonnant et, par conséquent, de déplacer les fréquences de résonance

selon I’état des commutateurs, démontrant ainsi sa capacit¢ a commuter entre plusieurs

standards de communication (Wi-Fi, 5G et LTE). La figure 11.23 montre l'insertion des diodes

D1/ D2 et D3 sur le plan de masse :

D1

03
€

D2

Figure 11. 23 : Antenne patch rectangulaire miniature reconfigurable avec diode.

Le circuit équivalent d'une diode PIN [50]est donné par la figure 11.24 :
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R

(a) (b)
Figure I1. 24 : Circuit équivalent de la diode PIN, (a) mode ON, (b) mode OFF.

11.6.1 Résultats de simulations avec les diodes PIN
Nous avons utilisé¢ plusieurs types de diodes PIN afin d’atteindre la reconfigurabilité en

fréquence. Dans cette sous-section, nous allons présenter les résultats des simulations de
quelques-unes d’entre elles :
e Diode HSMP-3860
Les modes de fonctionnement et les valeurs RLC correspondantes pour la diode HSMP-3860,
utilisées dans la simulation pour les états ON et OFF, sont présentés sur le tableau 11.9 :
Table 11.9 : Les valeurs de la diode PIN HSMP-3860 utilisee[51].

Mode de diode Résistance (R) Inductance (L) Capacité (C)
On 25Q 6e-10H OF
Off 70000€2 6e-10H 2e-13F

La figure 11.25 présente les résultats de simulation du paramétre S;;pour les différents modes

de fonctionnement, et le tableau 11.10 résume 1’ensemble de ces résultats.

S-Parameter [Magnitude in dB]

0 T
: —— 51,1 off off off
s e
q (22492, -11.114) — ;1 D:;nn off
’g & (3.376, -10.403) —— St1offonon
1 | d
0 (5.0845, -32.741 ) 51,1 on off off
G —— St,10noff on
d [\137 a e A —— S1,1.0n on off
e : * > 12@ 2 —— Si,1ononon
: \ // B
7 o
2 8 Vﬁ T,
@ (2354, -10.882) /4 qf
G (3.3694, -10.822) b
725 g, (5.09, 33.467)
0, (5708, -17.959)
(23666, -10.873 ) D
30 93 3D
(3364, -10.823) 3 @
5 (5096, -33.463 )
= G (5.7139,-17.939) L 23
2 25 3 35 4 g, (2.3651, 10.678 ) 5 é 5.5 6
Frequency / GH.

Figure 11. 25 : Résultats de simulation avec la diode HSMP 3860.
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Table 11.10 : Résultats des états de la diode HSMP 3860.

Etat Les fréquences (GHz) S11 (dB)

OFF OFF OFF 2.34/3.37/5.08/5.72 -11.11/-11.40/-32.74 | -
OFF OFF ON 2.35/3.37/5.08/5.72 -2](.)11130 [-11.42]-32.82/ -
OFF ON OFF 2.36/3.36/5.09/5.70 -2](.)01818 /-10.82/-33.46 / -
OFF ON ON 2.36/3.36/5.09/5.71 -11709857 /-10.82/-33.46 / -
ON OFF OFF 2.36/3.36/5.10/5.72 -11709837 /-11.39/-33.46 / -
ON OFF ON 2.36/3.37/5.09/5.70 ilf08886 /-10.81/-33.46/ -
ON ON OFF 2.36/3.36/5.10/5.72 ilZ|709358 /-11.39/-32.11/ -
ON ON ON 2.36/3.36/5.10/5.72 ilEIZO::S:S /-11.39/-32.11/ -

16.

“D'aprés le tableau 11.10, la diode HSMP-3860 ne donne aucune reconfigurabilité en
fréquence, nous allons essayer un autre type, la MA4AGBLP912.

e Diode MA4AGBLP912
Le tableau 11.11 montre les parametres de la diode MA4AGBLP912 pour les états On et Off,
définissant les valeurs de résistance (R), d'inductance (L) et de capacité (C) utilisées dans la
simulation.
Table 11.11 : Mode de fonctionnement des diodes MA4AGBLP912[52].

Mode de diode Résistance(R) Inductance(L) Capacité(C)
On 4Q 5e-10H OF
Off 10000 Q 5e-10H 2.5e-14F

La figure 11.26 présente les résultats de simulation du paramétre S;;pour les différents modes

de fonctionnement, et le tableau 12 résume ’ensemble de ces résultats.

S-Parameter [Magnitude in dB]
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25 g 3”””””””””5 77777777777777777 ? 7777777777 5 ”””””””? 777777777777 3’ 7777777777777777 i 51,1 on Uﬁ on
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T O — SRS N——— S G (2352, -11.862) |-omemeeoeeei- §
s ; G, (3.3739, 10.748) ;

2 2.5 3 35 : 5 5.5 6

Frequency / GHz

Figure I1. 26 : Résultats de simulation avec la MA4AGBLP912.
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Table 11.12 : Les états de la MA4AGBLP912.

Etat Les fréquences S11

On on on 2.36/3.37/5.12/5.72 -10.36/-12.23/-37.07/-14.99
Off off off 2.35/3.38/5.11/5.75 -11.85/-10.73/-32.40/-15.80
Off off on 2.35/3.37/5.11/5.74 -11.86/-10.74/-31.59/-15.83
Off on off 2.36/3.37/5.11/5.74 -11.05/-11.44/-44.75/-15.54
Off onon 2.36/3.37/5.11/5.74 -11.05/-11.45/-44.73/-15.34
On off off 2.36/3.36/5.11/5.72 -10.34/-11.44/-44.75/-15.30
On off on 2.36/3.37/5.11/5.74 -11.05/-11.44/-44.75/-15.54
On on off 2.37/3.36/5.12/5.72 -10.34/-12.23/-37.07/-14.99

Nous remarquons que cette diode aussi ne donne aucune reconfigurabilité en fréguence, nous
allons utiliser par la suite la famille PIN BAR.

e Diode PIN BAR 64
Le tableau 11.13 montre les paramétres de la diode PIN BAR 64 pour les états On et Off,
définissant les valeurs de résistance (R), d'inductance (L) et de capacite (C) utilisées dans la

simulation.
Table 11.13 : Les valeurs de R L C du PIN BAR 64[53].
Mode de diode Résistance (R) Inductance (L) Capacité (C)
On 3Q 2.6e-13 H 0OF
Off 20000Q OH 40e-12F

Le tableau 11.14 résume I’ensemble des états de fonctionnement des diodes (D1, D2, D3):
Table 11.14 : Les modes de fonction de la diode PIN BAR 64.
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Modes D1 D2 D3
Mode 1 ON ON ON
Mode 2 OFF ON ON
Mode 3 ON OFF OFF

Les résultats de simulations des différents modes sont présentés ci-dessous :

e Model
La figure 11.27 montre le coefficient de réflexion S11 pour le Mode 1, illustrant un
comportement tri-bande avec trois pics de résonance distincts situés a 2,4 GHz, 3,41 GHz et
5,20 GHz avec un parametre S11 de -13.48 dB, -14.10 dB et -17.8 dB respectivement.

S-Parameter [Magnitude in dB]
; ; —51,1

( 2.4032, 13.487)| |
(3.414, -14.103) [

% (5.204,-17.8) I I Frequency / GHz
Figure I1. 27 : Résultats de simulation du mode 1.

Les diagrammes de rayonnement des différentes fréquences obtenus sont données aux figures
11.28 ; 11.29 et 11.30 :
Le diagramme montre la distribution tridimensionnelle du rayonnement de l'antenne a la

fréquence de 2,4 GHz, mettant en évidence un lobe principal bien défini avec un gain simulé

de 2,27 dBi.
dB
2.27
1.7
1.13
8.567
8
-9.43
-18.9
-28.3
-37.7
Type Farfield %
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.4) [1]
Component Ahs
Output Gain X
Frequency 24
Rad. effic. -1.743dB
Tot. effic. -1.945 dB
Gain 2263 dB

Figure 11. 28 : Le diagramme de rayonnement en mode M1 a 2.4 GHz.
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Le diagramme montre les résultats de rayonnement a la fréquence de 3,41 GHz, donnant un

gain maximal de 2,57 dBi.

——————————
Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=3.41) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 34
Rad. effic. -2.394 dB
Tot. effic. -2.567 dB
Gain 2569 dB

Figure 11. 29 : Le diagramme de rayonnement en mode 1 a3.41GHz.

dB

2.57
1.93
1.28
0.642

-9.36
-18.7
-28 .1
-37 .4

Le diagramme de rayonnement montre un gain de 1.85 dB en mode M1 a la fréquence 5.20GHz.

R
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=5.2) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 52
Rad. effic. -2712dB
Tot. effic. -2785dB
Gain 1.850 B

Figure 11. 30 : Le diagramme de rayonnement en mode M1 a 5.20 GHz.

e Mode?2

dB

1.85
1.39
8.925
0.463

-9.54
-19.1
-28.6
-38 .1

~

La figure 11.31 montre le coefficient de réflexion S 11 pour le Mode 2, illustrant le décalage des

fréquences de résonance vers 2,76 GHz, 3,41 GHz et 5,43 GHz suite au changement d'état des
diodes PIN. Le coefficient de réflexion obtenu est de -23.69 dB, -12.74 dB et -30.49 dB aux

déferrérent fréquences respectivement.
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Figure I1. 31 : Résultats de simulation en mode 2.

Les diagrammes de rayonnement des différentes frequences obtenus sont données aux figures
11.32; 11.33 et 11.34 :

Le diagramme de rayonnement montre les performances en champ lointain pour la fréquence
de 2,76 GHz, affichant un gain maximal de 2,65 dB.

dB

2.65
1.99
1.33
0.664

-9.34

-18.7
-28

-37.3

O —
Type Farfield Y
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.76) [1]
Component Abs
Output Gain 28
Fregquency 276
Rad. effic. -1.790dB
Tot. effic. -1.808 dB
Gain 2655dB

Figure 11. 32 : Le diagramme de rayonnement en mode M2 a 2.7 GHz.

Le diagramme de rayonnement montre une nette amélioration du gain maximal, atteignant 3,31
dBi a 3,41 GHz, ce qui démontre une excellente concentration de I'énergie rayonnée dans cette
configuration du Mode 2.

dB
3.31

2.48
1.65
08.827
[}
=-9.17
-18.3
=27.5
-36.7
(—
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1) z X
Monitor farfield (f=3.41) [1] V
Component Ahs
Output Gain
Fregquency 341
Rad. effic. -1.334dB
Tot. effic. -1.585 dB
Gain 3310dB

Figure I1. 33 : Le diagramme de rayonnement en mode M2 a 3.41 GHz.
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Le diagramme de rayonnement montre les résultats en champ lointain pour la fréquence de 5,42

GHz, affichant un gain maximal de 2,35 dBi, ce qui confirme I'efficacité de I'antenne.

(—
Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=5.42) [1]
Component Abs
QOutput Gain
Frequency 542 X
Rad. effic. -2.354dB
Tot. effic -2359dB
Gain 2351 dB

Figure I1. 34 : Le diagramme de rayonnement en mode M2 & 5.4 GHz.

e Mode3

dB

2.35
1.76
1.18
0.588

-9.41
-18.8
-28.2
-37.6

La figure 11.35 montre le coefficient de réflexion S 11 pour le Mode 3, mettant en évidence

un fonctionnement bi-bande avec deux résonances distinctes situées a 3,64 GHz et 5,34

GHz avec un coefficient de réflexion de -14.12 dB et -41.52 dB :

S-Parameter [Magnitude in dB]

-15 1 ; E E q (3.64,14.129)
20 1 : g (5.34,41.523)

—s1,1

2 2.I5 3 3.I5 4 4.I5 5 5;5
Frequency / GHz
Figure 11. 35 : Résultats de simulation en mode 3.

Les diagrammes de rayonnement des différentes fréquences obtenus sont données

11.36 et 11.37 :
Le diagramme de rayonnement montre un gain maximal de 2,42 dBi a 3,64 GHz.
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Type
Approximation
Monitor
Component
QOutput
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Gain

dB

2.42
1.81
1.21
0.6085

-9.4
-18.8
-28.2
-37.6

Farfigld
enabled (kR == 1)
farfield (f=3.64) [1]

b4

L.

Abs
Gain
3564
-2.054 dB
-22260B
242008

Figure 11. 36 : Le diagramme de rayonnement en mode M3 a 3.6 GHz.

Le diagramme de rayonnement pour la fréquence de 5,34 GHz, présente un gain maximal de

2,14 dBi.

Type
Approximation
Monitar
Component
Output
Freguency
Rad. effic.
Tot. effic.
Gain

2.14
1.61
1.87
08.536

-9.46
-18.9
-28.4
-37.9

Farfield

enabled (kR == 1)
farfield (f=5.34) [1]
Abs

Gain

5.34

-2.482dB
-2.483dB

2.144 ¢B

Figure I1. 37 : Le diagramme de rayonnement en mode M3 a la fréquence 5.3 GHz.

11.6.2 Synthéses des performances de I'antenne pour les trois modes de fonctionnement
avec la diode PIN BAR 64
Le tableau I1.15 résume les résultats des modes de fonctionnement M1, M2 et M3 de la

diode PIN BAR 64 et leurs domaines d’applications. Il met en évidence les différentes

configurations de la diode (ON/OFF) associées a chaque mode, ainsi que les fréquences de

résonance et les niveaux de retour correspondants, permettant d’identifier clairement les bandes

couvertes

et les standards de communication ciblés (Wi-Fi, 5G, LTE, etc.) :

Table 11.15 : Syntheses des performances de I'antenne aux modes M1, M2 et M3.
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Modes D1 D2 | D3 La fréquence S11 (dB) Applications

Mode 1 On on |on 2.4/3.414/5.204 | -13.48/-14.10/-17.8 | WiFi 2.4 /5G / WiFi 5

Mode 2 off on |on 2.76/3.41/5.43 -23.69/-12.74/-30.49 | LTE/5G/ WiFi5

Mode 3 on off | off 3.64/5.34 -14.12/-41.523 5G / WiFi 5

Le tableau 11.15 synthétise les performances de I’antenne reconfigurable. Grace a cette
configuration, I'antenne joue un réle crucial de sélectivité en filtrant et en ciblant uniqguement
les bandes utiles pour chaque scénario. En mode 1 (D1, D2, D3 en ON), I’antenne présente trois
fréquences de résonance a 2,4 GHz, 3,34 GHz et 5,20 GHz avec des niveaux de retour respectifs
de —13,48 dB, —14,10 dB et —17,8 dB, ce qui la rend adaptée aux standards Wi-Fi 2,4 GHz, 5G
et Wi-Fi 5. En mode 2 (D1 OFF, D2 et D3 ON), les fréquences de résonance se déplacent a
2,76 GHz, 3,41 GHz et 5,43 GHz, avec des valeurs de S;;de —22,84 dB, —12,48 dB et —29,49
dB, ce qui permet de couvrir les bandes LTE, 5G et Wi-Fi 5. Enfin, le mode 3 (D1 ON, D2 et
D3 OFF) sélectionne deux résonances a 3,64 GHz et 5,34 GHz, avec des S;;de —14,16 dB et
—30,56 dB, montrant une bonne adaptation pour les applications 5G et Wi-Fi 5. Cette sélectivité
dynamique confirme la capacité de D’antenne a commuter efficacement entre plusieurs
standards de communication en fonction de la configuration des diodes, tout en optimisant la
réception des signaux d'intérét.

11.7 Prototype de ’antenne patch rectangulaire miniature sélective
11.7.1 Prototype de I’antenne rectangulaire initiale
Le prototype de I’antenne patch initiale simulé a 2.4 GHz est présenté sur la figure 11.38 :
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(b)

Figure 11. 38 : Prototype de I'antenne initiale proposé, (a)vue de face, (b) vue d’arriére.

11.7.2 Prototype de ’antenne miniature

Le prototype de I’antenne miniature finale proposée, basée sur I’intégration de fentes, encoches

et de diodes, est présenté respectivement dans la figure 11.39 :

Y

oo
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(@)

(b)

Figure 11. 39 : Prototype de I'antenne miniature proposé (a) vue de face, (b) vue d’arriére.

11.7.3 La comparaison entre Antenne rectangulaire initiale proposée et Antenne

miniature final a base de fente encoche et diode

Dans la figure 11.40, nous allons comparer les dimensions de 1’antenne rectangulaire initiale et

miniature :

(@)

(b)

Figure 1. 40 : comparaison entre Antenne rectangulaire initiale proposée et Antenne
miniature final a base de fente encoche et diode (a) vue de face : patch ,(b) vue d'arriére.

Nous avons obtenu un taux de miniaturisation de 43%.

11.8 Résultats de simulation en comparaison des résultats avec d'autres travaux publiés

Nous allons présenter dans cette partie la comparaison de notre travail avec les d'autres travaux

de recherches scientifiques :

Table I1. 16 : comparaison de nos résultats avec les résultats de la littérature.

Réf Fréq(GHz) S11 (dB) Gain (dB) Dimension
(mm2)
[54] 2.8/2.9/3.4/3.5/ | -20.09/19.64/ | 1.38/1.45/1.32/1.33/ 26%28
5.2/5.9 -55.43/62.93/ | 0.6 /2/2.02
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-35.25/-24.54
[55] 2.45/3.2/2.1/3.5 | 35.33/-42.17/ | 1.73/1.97/1.01/1.86 37 %35
33.16/-35.16
Notre 2.4/3.414/5.204 | -13.48/-14.10/ | 2.27/2.57/1.85/2.65/ 31.7x22.7
travail 2.76/3.41/5.43 -17.8/-23.69/ 3.31/2.35/2.42/2.14
3.64/5.34 -12.74/-30.49/
-14.12/-41.523

Comme le montre le tableau 11.16, la comparaison porte sur les dimensions de I’antenne, les
fréquences de fonctionnement, le coefficient de réflexion S11 ainsi que le gain obtenu.
L’antenne proposée présente une structure compacte de 31.7x22.7mm2.Par rapport aux travaux
de [54] et[55], notre conception permet d’obtenir huit fréquences de résonance réparties sur
plusieurs bandes de fonctionnement gréace aux différents modes de commutation utilisés.

Les valeurs de S11 obtenues montrent une bonne adaptation de 1’antenne, avec une valeur
minimale de S11 égale a —41.523 dB. De plus, le gain maximal obtenu est de 3.31 dB, ce qui
est supérieur aux gains rapportés dans les références [54] et [55] .Ces résultats démontrent que
I’antenne proposée offre de bonnes performances en termes de miniaturisation, de multibande
et d’amélioration du gain, ce qui la rend adaptée aux applications de télécommunications sans
fil modernes.

11.9 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a permis de présenter la démarche compléte de conception, de
simulation et d’optimisation d’une antenne patch rectangulaire miniature reconfigurable en
fréquence. A partir d’une antenne initiale simple, plusieurs techniques ont été introduites,
notamment 1’adaptation par ligne quart d’onde, I’insertion d’encoches et de fentes, ainsi que la
miniaturisation des dimensions, afin d’améliorer les performances et d’atteindre la fréquence
cible de 2,4 GHz. Les resultats de simulation ont montré une nette amélioration du coefficient
de réflexion, de I’adaptation d’impédance et de la compacité de la structure. Par ailleurs,
I’intégration des diodes PIN a permis de rendre 1’antenne reconfigurable, offrant ainsi un
fonctionnement multi-bande couvrant les applications Wi-Fi, 5G et LTE. Les différents modes
étudiés ont confirmé la capacité de 1’antenne a changer ses fréquences de résonance selon 1’état

des diodes, tout en conservant des caractéristiques de rayonnement satisfaisantes. Ainsi,
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I’antenne proposée constitue une solution efficace, compacte et flexible, répondant aux

exigences des systemes de communication sans fil modernes.
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Conclusion générale
Au terme de ce travail, consacré a la conception et a ’optimisation d’une antenne imprimée

miniature et reconfigurable, il apparait que les défis posés par la multiplication des standards
de communication modernes peuvent étre relevés grace a des structures rayonnantes agiles et
compactes.

L'étude théorique menée dans la premiére partie a permis d'établir les bases fondamentales des
antennes microruban et de comprendre les leviers de la miniaturisation et de la reconfigurabilite.
Ces concepts ont ensuite été mis en pratique lors de la phase de conception et de simulation
sous I'environnement CST Studio Suite.

Les résultats obtenus démontrent I'efficacité des techniques de miniaturisation employées, telles
que l'insertion de fentes et d'encoches, qui ont permis de réduire I'encombrement physique de
I'antenne tout en préservant ses performances de rayonnement. De plus, lI'intégration de diodes
PIN comme éléments de commutation a permis d'aboutir a une structure reconfigurable capable
de commuter entre plusieurs bandes de fréquences. Ce prototype final répond aux exigences
des standards Wi-Fi (2.4 et 5 GHz), LTE et 5G, offrant ainsi une solution polyvalente pour les
terminaux mobiles actuels.

En conclusion, ce projet de fin d'études a permis de valider une approche de conception
combinant compacité et agilité fréquentielle. Bien que le prototype ait été usiné, la réalisation
de mesures expérimentales reste essentielle afin de confronter les simulations aux résultats
réels. Par ailleurs, étendre la reconfigurabilit¢ a la polarisation ou au diagramme de
rayonnement constituerait une suite pertinente pour optimiser les performances de cette antenne

dans des environnements de propagation complexes.
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