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*** ABREVIATIONS

2D - deux Dimensions.

3D- trois Dimensions.

ARD- I’antenne a résonateur dié¢lectrique.

BP- Bande passante.

C - célerité de la lumiére dans le vide. ¢ =3 10 8 m/s.

CSRR- complementary Split Ring Resonator

CST- MWS Computer Science Technology MICROWAVE STUDIO.
Dmax- Directivité maximale

DNG- Double Négative

DPS- Double Positive

PV- Panel photovoltaic

RCST- Return Channel Satellite Terminal

RF- Radio Frequency

TDM- Time Division Multiplexing

TTC& M- Telemetry and Tele-command Control & Maintenance
IDU- In Door Unit

VSAT- Very Small Aperture Antenna
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INTRODUCTION GENERALE

Les antennes jouent un role fondamental dans les systtmes de communication sans fil,
permettant la transmission et la réception des signaux électromagnétiques. Leur conception et
leur optimisation sont des éléments clés pour garantir des performances fiables et efficaces des
systémes de communication. Dans ce contexte, les antennes patchs reconfigurables ont suscité
un intérét croissant ces dernieres années, offrant des capacités d'adaptation et de flexibilité dans
les applications de communication sans fil.

Les antennes patchs sont des structures microstrip largement utilisées en raison de leur profil
bas, de leur légéreté et de leur compatibilité avec les technologies d'intégration. Elles sont
constituées d'un patch conducteur placé sur un substrat diélectrique et associé a un plan de
masse. Les antennes patchs reconfigurables permettent de modifier leurs propriétés
électromagnétiques, telles que la fréquence de résonance, la polarisation, le diagramme de
rayonnement et le gain, en fonction des besoins spécifiques des systemes de communication.

L'objectif de ce projet de fin d'étude est d'étudier en détail les antennes patchs
reconfigurables, en explorant leurs caractéristiques, leurs techniques de reconfiguration et leurs
applications potentielles. Pour atteindre cet objectif, le projet est organisé en plusieurs chapitres
qui suivent une progression logique.

Le chapitre | présente une introduction générale sur les antennes, en mettant I'accent sur les
différents types d'antennes existants et leurs caractéristiques. Les antennes filaires telles que le
dipdle, le monopole et la Yagi, les antennes a fentes, les antennes a ouverture, les antennes a
réflecteurs et les antennes patchs font partie des types d'antennes abordés [1][2][3].

Ensuite, le chapitre 11 se concentre sur I'étude des antennes patchs reconfigurables. Il présente
les différentes techniques de reconfiguration utilisées, telles que I'utilisation de diodes PIN, de
diodes avec capacités variables et de matériaux agiles. De plus, les différentes classifications des
antennes reconfigurables sont explorées, notamment la reconfiguration fréquentielle, la
reconfiguration du diagramme de rayonnement, la reconfiguration de la polarisation et la
reconfiguration hybride [4] [5].

Le chapitre 111 est dédié a la simulation et a la discussion des résultats des antennes patchs
reconfigurables. Il présente le logiciel CST Microwave Studio utilisé pour les simulations et
examine en détail la conception et la structure des antennes patchs. Les résultats des simulations
sont analysés, y compris les paramétres de réflexion, le voltage standing wave ratio (VSWR), le
gain et le diagramme de rayonnement. De plus, les différents matériaux utilisés dans les antennes

patchs et l'utilisation de diodes PIN et de diodes varicap sont également discutés [6].



Enfin, la conclusion générale résume les principaux résultats et contributions du projet de fin
d'étude.

Ce mémoire vise a approfondir la compréhension des antennes patchs reconfigurables, en
explorant les différentes techniques de reconfiguration et en évaluant leurs performances. Les
antennes patchs reconfigurables offrent un potentiel significatif dans les applications de
communication sans fil, offrant des avantages tels que l'adaptabilité aux conditions de
propagation, la multi-bande et la diversité de polarisation. Cependant, il est également important
de considérer les inconvénients potentiels liés a ces antennes, tels que la complexité de

conception et les contraintes de fabrication [1] [5].



4 Chapitre | : N

.

Géneéralités sur les

antennes

/




CHAPITRE | : Généralités sur les antennes

CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES ANTENNES

1.1 INTRODUCTION

Le vaste sujet des systemes reconfigurables [I-1] [1-6] a suscité une grande attention au cours
des dernieres décennies et a fait I'objet d'une recherche active ces derniers temps. Les antennes
reconfigurables [I-7] constituent un segment important des systémes reconfigurables visant a
atteindre la reconfigurabilité principalement dans les régimes RF, micro-ondes et ondes
millimétriques du spectre de fréquences. Les tendances technologiques et les applications telles
que les communications 5G, l'internet des objets (IoT), les véhicules autonomes, les réseaux
spatiaux et terrestres intégrés devenant de plus en plus importantes, il est d'autant plus nécessaire
de développer des technologies de conception nouvelles et de pointe pour parvenir a la
reconfigurabilité dans les systemes d'antennes. Cet article de synthese vise a fournir aux lecteurs
une perspective des avancées récentes dans le domaine des antennes reconfigurables, les
innovations technologiques qui démontrent des caractéristiques reconfigurables, les dernieres
tendances de croissance et la traction dans cette discipline et le point de vue des auteurs sur les
perspectives futuristes des technologies qui pourraient étre mises en ceuvre dans des applications
commercialisées. Il convient de noter que plusieurs articles de synthése ont été publiés
précédemment sur les antennes reconfigurables. Toutefois, un nombre important de
développements nouveaux et innovants ont été signalés depuis la parution de ces articles. Cet
article d'analyse se concentre donc principalement sur la présentation d'un résumé des
développements récents importants dans ce domaine, ainsi que sur les perspectives d'avenir pour
les systemes de la prochaine génération.

Les antennes reconfigurables sont des antennes ou un réseau d'éléments d'antennes qui peuvent
réaliser de maniére dynamique une modification réversible de la fréquence de fonctionnement,
des propriétés du diagramme de rayonnement, des modes de polarisation, des caractéristiques de
la largeur de bande ou une combinaison de quelques-uns ou de tous ces aspects pour s'adapter a
une application spécifique. Ces antennes présentent I'avantage majeur d'étre multifonctionnelles
par nature, ce qui réduit le nombre d'antennes nécessaires et donc I'empreinte totale occupée pour
atteindre de multiples objectifs spécifiques. Les antennes reconfigurables en fréquence peuvent
s'adapter dynamiquement a différentes fréquences de fonctionnement, ce qui évite de devoir
concevoir des systemes d'antennes multibande. Les antennes reconfigurables en termes de
diagramme peuvent orienter le faisceau de rayonnement principal, placer des zéros aux endroits
angulaires prévus et modifier la forme du diagramme, la directivité et le gain des antennes en

fonction des applications auxquelles elles sont destinées.
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Cela contraste avec la technologie des antennes intelligentes et adaptatives ou la commutation
adaptative du faisceau dépend largement d'un réseau externe de formation de faisceau au lieu
d'un mecanisme de réglage interne. Les antennes reconfigurables en termes de polarisation,
quant a elles, peuvent passer d'un état de polarisation a un autre, par exemple d'un modéle a
polarisation verticale a un modele a polarisation circulaire. Cette caractéristique
multifonctionnelle des antennes reconfigurables a suscité beaucoup d'intérét ces derniéres
années.

La reconfigurabilité d'un systeme d'antenne est généralement obtenue en modifiant
dynamiquement le chemin parcouru par les courants sur la structure ou en changeant I'ouverture
effective de I'antenne. En outre, dans le cas d'un réseau d'éléments d'antenne, on y parvient
traditionnellement en personnalisant I'amplitude et la phase des excitations des radiateurs
individuels. Il existe une pléthore de techniques décrites dans la littérature qui permettent
d'atteindre les objectifs susmentionnés. L'approche électrique la plus populaire consiste a
incorporer des systémes micro-électromécaniques RF (MEMS) et des commutateurs actifs dans
la configuration de conception de I'antenne [I-8, 1-11], ce qui génére ensuite une réponse de
commutation dynamique pour modifier efficacement la distribution du courant. Récemment, des
matériaux artificiels tels que les méta matériaux et les méta surfaces se sont révélés efficaces
pour obtenir des caractéristiques reconfigurables et accordables pour les applications d'antennes
[1-2]. Le mécanisme de commutation peut également étre déclenché par des phénomenes induits
optiquement tels que les effets photoconducteurs [I-12], les plasmas induits optiquement (OIP),
etc. En outre, la reconfiguration mécanique de plusieurs parties du systéeme d'antenne peut

également donner lieu a des caractéristiques électriques accordables [I-7].
1.2 GENERALITES SUR LES ANTENNES

Dans les systemes utilisant la propagation dans I'espace libre tels que la radiodiffusion, le radar
ou le faisceau hertzien, il est essentiel d'avoir des éléments qui assurent la transition entre une
onde guidée (comme une ligne de transmission ou un guide d'onde) et une onde rayonnée, et vice
versa. Ces éléments de transition sont appelés antennes. Grace a leur structure géométrique
specialement congue a cet effet, les antennes permettent de détacher les champs

électromagnétiques de leur support métallique.

De plus, une antenne peut étre utilisée pour orienter le signal dans une direction souhaitée en
concentrant les champs électromagnétiques dans une région spécifique de I'espace. Dans ce

chapitre, nous allons décrire les principes caractéristiques des antennes.
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Figure I- 1 : Schéma de principe d'un systéme de communication radio [1-13].

Une antenne est un dispositif physique qui permet a la fois I'émission et la réception des ondes
électromagnétiques. Elle est composée généralement d'éléments conducteurs, tels que des fils
métalliques ou des plaques, spécialement concus pour rayonner ou capter les ondes
électromagnétiques dans une direction spécifique. Lorsqu'elle est utilisée pour I'émission,
I'antenne transforme un signal électrique en une onde électromagnétique qui se propage dans
I'espace. Lorsqu'elle est utilisée pour la réception, I'antenne capte les ondes électromagnétiques
présentes dans I'environnement et les convertit en signaux électriques pouvant étre traités par un

récepteur [1-14].
1.3 TYPES DES ANTENNES

Il existe plusieurs types d'antennes classées par rapport a leur principe de fonctionnement et leur
role dans le domaine de la télécommunication :

1.3.1. Antennes filaires (dipdle, monopdle, Yagi)

La catégorie des antennes filaires englobe toutes les antennes constituées d'une structure de cable
conducteur de faible diamétre, ou I'on considére des densités linéiques de courant. Les antennes
de base dans cette catégorie comprennent les dipbles, les monopoles et les boucles. Pour analyser
ces types d'antennes, il est possible de les décomposer en petites parties appelées antennes

élémentaires ou doublets d'Hertz.
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Figure I- 2 : Antenne filaire Yagi [1-38].
1.3.2. Antennes a fentes (demi ou quart d'onde)

L'antenne a fente est un type d'antenne largement utilisé en radiofréquence et en
télécommunications pour la transmission et la réception des signaux électromagnétiques. Elle se
compose d'une ouverture étroite pratiquée dans une plaque métallique, alimentée par une source
de signal.

L'un des principaux avantages de I'antenne a fente réside dans sa capacité a fonctionner sur une
large bande de fréquences, ce qui en fait un choix populaire pour les applications nécessitant une
large couverture spectrale. De plus, sa conception et son installation sont relativement simples,

ce qui facilite sa fabrication et sa mise en place. [I-15].

Figure I- 3 : Antenne a fente [1-16]

1.3.3. Antennes a ouverture (cornet)

L’ouverture rayonnante peut étre rectangulaire pour la polarisation linéaire ou circulaire pour la
polarisation circulaire.
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(@) (b)
Figure 1- 4:(a) Antenne cornet (b) Antenne cylindrique[l-17].

1.3.4. Antennes a réflecteurs (paraboles)

Une antenne a réflecteur est composée d'une source d'émission et d'une partie réflectrice
métallique, généralement de forme parabolique. La source est positionnée au foyer de la
parabole, émettant ainsi des ondes vers le réflecteur parabolique. La propriété bien connue de la
parabole permet a tous les rayons d'étre réfléchis de maniére parallele. Ce type d'antenne est
utilisé pour une visée précise dans une direction spécifique, car tous les rayons passant par le
foyer se propagent paralléelement. En ajustant la position de la source dans le plan focal, les
rayons paralleles a la sortie du réflecteur peuvent étre inclinés par rapport a I'axe de la parabole.
[1-18]. Les antennes a réflecteur sont largement utilisées pour recevoir des signaux provenant de
satellites situés a une distance considérable, et elles sont particulierement courantes dans les
installations de réception télévisuelle. Pour éviter les perturbations causées par des conditions
météorologiques telles que la pluie ou la neige, ces antennes sont souvent équipées d'un radéme
protecteur. Les antennes exposées aux éléments et utilisées pour les transmissions hertziennes se
distinguent par leur forme caractéristique : elles sont paraboliques a l'arriéere et coniques a
I'avant, résultant de la forme du radéme qui protége la source placée au foyer. Cela permet de
préserver la qualité du signal et de garantir des performances optimales, méme dans des

conditions climatiques difficiles.
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Figure I- 5 : Antenne a réflecteur parabolique[l-18].
1.3.5. Antennes patchs (planaires)

L'antenne imprimée, également connue sous le nom d'antenne patch, est un type d'antenne
relativement récent qui gagne en popularité tant dans son développement que dans son
utilisation. Elle est composée d'un matériau diélectrique avec un plan de masse métallique sur
une face. Sur l'autre face, une structure métallique gravée permet de générer des courants de
surface responsables du rayonnement électromagnétique, comme illustré dans la figure 1.6. Les
courants sont acheminés de la source d'alimentation vers I'antenne par le biais d'une ligne micro
ruban. [1-19].

Figure 1- 6 : Antenne patch[l-20].
1.4 CARACTERISTIQUES DES ANTENNES

Les caracteéristiques principales d'une antenne sont :
e La polarisation

e Le diagramme de rayonnement

e Directivité

e Legain

e Lerendement

e Coefficient de réflexion

e Labande passante
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1.4.1 La Polarisation

La polarisation d'une antenne est définie par la direction du champ électrique (E ) de l'onde
qu'elle émet. Par exemple, un dipdle demi-onde horizontal aura une polarisation horizontale,
tandis que d'autres antennes peuvent avoir une polarisation elliptique ou circulaire.

En ce qui concerne la réception terrestre, il est possible de constater qu'une antenne de type Yagi
atténue le signal d'un facteur de 10 (soit 10 dB) lorsqu'elle est tournée du mode de réception
horizontale au mode de polarisation verticale pour un méme émetteur.

Lors de la réception, si la polarisation de I'onde recue différe de celle de I'antenne, cela entraine
une atténuation, qui peut étre totale si les polarisations sont perpendiculaires. La polarisation
circulaire est utilisée lorsque les antennes d'émission et de réception sont orientées de maniere

aléatoire, comme c'est le cas pour les satellites en mouvement ou non stabilisés..

Verticale Horizontale

Circulaire Elliptique
Figure I- 7 : Différents types de polarisation [I-21].
1.4.2 Le diagramme de rayonnement

L'antenne isotrope, qui émettrait de maniere égale dans toutes les directions, est un modéle
théorique qui ne peut étre réalisé exactement dans la pratique. En réalité, I'énergie émise par une
antenne est repartie de maniere inégale dans l'espace, privilégiant certaines directions
spécifiques. Ces directions sont représentées par des "lobes de rayonnement"”. Le diagramme de
rayonnement d'une antenne permet de visualiser ces lobes dans les trois dimensions, que ce soit

dans le plan horizontal ou dans le plan vertical en incluant le lobe principal.

Il est important de noter que le sol environnant et les objets conducteurs a proximité de lI'antenne
peuvent influencer considérablement le diagramme de rayonnement. Ainsi, la conductibilité du

sol et la présence d'objets conducteurs peuvent modifier la fagon dont I'énergie est rayonnée.

9
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Les mesures des caractéristiques des antennes sont généralement réalisées en espace libre ou en
chambre anéchoique, afin de minimiser les effets indésirables des réflexions et des interférences

avec l'environnement.

Le diagramme de rayonnement complet d'une antenne peut étre résumé a l'aide de quelques

parameétres clés qui sont utiles pour décrire ses performances et son comportement.

Angle d’ouverture |
a-3dB

Lobe principale

Lobes secondaires
Lobe latérale

Figure I- 8 : Diagramme de rayonnement d’une antenne directive [1-22].

1.4.3 Directivité

La directivité de I'antenne dans le plan horizontal est un facteur crucial lors du choix d'une
antenne. Une antenne équi-directive ou omnidirectionnelle émet de maniere uniforme dans
toutes les directions du plan horizontal. En revanche, une antenne directive présente un ou deux
lobes nettement plus importants que les autres, appelés "lobes principaux”. Sa directivité
dépendra de la largeur du lobe principal, mesurée entre les angles d'atténuation a 3 dB. La
dimension de I'antenne est un paramétre essentiel pour déterminer sa directivité. Les antennes
dotées d'une directivité élevee et d'un gain important seront toujours de grande taille par rapport
a la longueur d'onde. Il existe des relations mathématiques basées sur la transformation de

Fourier qui relient les caractéristiques spatiales d'une antenne a son diagramme de rayonnement.

Figure I- 9 : La directivité des antennes-rapport avant-arriere [1-23].
10



CHAPITRE | : Généralités sur les antennes

U0, o)

D(6,¢) = o

I-1
1.4.4 Gain

Le gain d'une antenne se réfere a l'amplification de la puissance émise ou recue dans le lobe
principal. Ce phénomene est di a la focalisation de I'énergie dans une direction spécifique,
similaire a la concentration de I'énergie lumineuse a l'aide d'un miroir et/ou d'une lentille
convergente. Le gain est généralement exprimé en dBi (décibels par rapport a I'antenne isotrope).
Dans le cas des antennes, un élément réflecteur tel qu'un écran plan ou une parabole peut jouer le
role du miroir, tandis qu'un élément directeur (par exemple, dans une antenne Yagi) peut agir

comme une lentille.

Figure I- 10 : Gain d’une antenne isotrope [I-23].

_POB,9) PO,9) PO, ¢) _
60,0 =—5—= L 1TZHP(e,cp) =2

P : est la densité de puissance moyenne rayonnée par 1’antenne directive (W/m?).
Po : est la densité de puissance moyenne rayonnée par 1’antenne isotrope (W/m?).

Pt : est la puissance totale rayonnée par les deux antennes (W).
1.4.5 Le Rendement

La puissance réellement rayonnée par une antenne est la somme des puissances émises dans
toutes les directions. Le rendement de l'antenne est défini par le rapport entre cette puissance
rayonnée et la puissance fournie par la ligne de transmission. La résistance présentée par
I'antenne, qui est la partie réelle de son impédance, a deux composantes principales : la résistance
de rayonnement et la résistance de pertes.

La résistance de rayonnement correspond a I'énergie absorbée par I'antenne et rayonnée dans
I'espace. En revanche, la résistance de pertes représente I'énergie absorbée par l'antenne et
dissipée sous forme de chaleur, soit par effet Joule dans les résistances, soit par pertes dans les

diélectriques.

11
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Le rendement de I'antenne dépend du rapport entre ces deux résistances. Une antenne présentera
un bon rendement si la résistance de pertes est négligeable par rapport a la résistance de
rayonnement. Les antennes telles que le dip6le demi-onde ou le monopole ont généralement une
résistance de rayonnement bien plus élevée que leur résistance de pertes, ce qui maintient leur
rendement élevé. En revanche, si les dimensions de I'antenne sont réduites par rapport au dip6le
demi-onde, la résistance de rayonnement diminuera, ce qui pose un réel probléme de rendement.
Dans ces cas, il devient important de réduire également la résistance de pertes en améliorant la
qualité des surfaces conductrices ou en élargissant les conducteurs.

Lorsqu'on considére la puissance appliquée a l'entrée de la ligne de transmission, le rendement
est naturellement plus faible, car une partie de I'énergie est dissipée dans cette ligne. Les pertes
de la ligne sont exprimées en décibels par unité de longueur, pour une fréquence spécifique. Si la
ligne est mal adaptée, elle peut également générer des ondes stationnaires, ce qui entrainera des

pertes supplémentaires.

e wmaa E 'y

— . e —_—— —

S ouroe I'ean ==issaon Line Al cmma Eadiakod frec-spacewinoe

Figure I- 11 : Rayonnement d’une antenne[I-24].
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1.4.5 Coefficient de réflexion

Une antenne peut étre représentée comme un quadripdle défini par les parameétres S[I-25].
A 1, A2, B, B2 Sont des ondes de puissance.
On a les relations suivantes :

By = 51141 + 5124, (I-5)
B, = 52141 + 55,4,

Le coefficient S11 correspond a la réflexion en entrée des quadrip6les lorsque Az = 0.

12
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Le coefficient S12 représente la transmission de la puissance entrant en sortie vers I'entrée lorsque
A1=0.

Le coefficient Sp1 est le gain du quadripdle lorsque A2 = 0.

Le coefficient Sz; est la réflexion en sortie du quadrip6le lorsque A1 =0.
LecoefficientderéflexionS11 met en évidence I'absorption de I'énergie par I'antenne.

C'est sur ce parametre que l'on se base lors de 1’optimisation [1-26]

a
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24 a2 2.4 28 29 2.0
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Figure I- 12 :Coefficient de réflexion du réseau d’antennes [I-27].

1.4.6. La bande passante normaliser

La bande passante (BW : BandWidth) est la plage de fréquences déterminée en général a un taux
d'onde stationnaire égal a 2 (ce qui est égal a presque -10dB de la courbe du coefficient de
réflexion) [1-28].

Le rapport de la bande passante en % est donné par I'expression :

Le rapport de la bande passante BW% = F’V"”‘Fﬂ x 100 (I —6) (GHz)

R
Pour les antennes reconfigurables :

FMax - l:‘MIN
BW% = ——— % 200 1-7
l:Max + l'-"MIN ( )

S11 4
ndB

_‘.I:IdE' ......-......-......--...:.............-...

<> Freguence
Bande passante

Figure I- 13 : Bande passante[l-29].
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1.5. ANTENNE PATCH
1.5.1. Définition

Une antenne patch se compose d'une forme quelconque (rectangulaire, circulaire, rainurée, ou
d'autres formes plus complexes) déposeée sur la surface d'un substrat diélectrique, émergeant de
I'autre c6té sous la forme d'un plan conducteur (plan de masse). Parmi les différentes
configurations d'antenne patch, la forme rectangulaire est la plus répandue, et nous décrirons en
détail sa structure ci-dessous. La taille du patch est généralement choisie pour correspondre a une
demi-longueur d'onde, déterminée par la fréquence de résonance souhaitée. Etant donné que le
plan de masse ne peut pas étre infini, il peut étre dimensionné jusqu'a trois ou quatre fois la
longueur d'onde, laissant parfois trop d'espace vide. Il est préférable que le substrat présente une
constante diélectrique faible et une épaisseur négligeable par rapport a la longueur d'onde, tout

en ayant des pertes minimales.

Figure I- 14 : Géométrie d'une antenne patch[I-30].

Paramétres de I’antenne Equation
Longueur réelle du patch L = Leff — 2AL
i C

Longueur effective Leff =

2frJereff

0.412h(ereff +0.3)(; +0.264)
. AL =
L’ext del _ w
extension de longueur (ereff 0_258)(h +0.8)
Constante diélectrique er+1 er—1 w
f greff = + (1+122) - 1/2
2 2 h

Largeur du patch W= C

2frver +1
Longueur du substrat Lg =L+ 6h
Largeur du substrat Wg = w + 6h

wi=2"

" h

Largeur de la ligne aciy2ert) Lerm b ittt xml
g g T 120 2 Gryp X (ing + o xing)
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Tableau I- 1 : Equations paramétriques d’un patch [1-31].

Avec :

C : vitesse de lumiere.

f: fréquence de résonance.

h : la hauteur du substrat diélectrique.

er: la permittivité diélectrique du substrat.
1.5.2 Structure d’une antenne patch

La configuration la plus basique d'une antenne imprimée comprend un plan de masse, un substrat
diélectrique caractérisé par une permittivité électrique er et une perméabilité magnétique pr, ainsi
gu'un élément rayonnant appelé patch, de forme quelconque.

Les antennes imprimées sont largement utilisées dans les domaines des micro-ondes et des ondes
millimétriques. Elles sont généralement composées d'une seule couche de substrat et sont
disposées sur un substrat diélectrique et un plan de masse. Les éléments rayonnants peuvent
prendre différentes formes telles que carrées, rectangulaires, triangulaires, circulaires, elliptiques,
ou d'autres formes plus complexes.

Les antennes imprimées se distinguent par leur faible poids, leur encombrement réduit et leur
facilité¢ de fabrication grace a la technique du circuit imprimé. Ces avantages les rendent
particulierement attrayantes pour les systemes de télécommunications, les téléphones mobiles, la
télédétection et la télemesure (radar embarqué, avions, fusées, missiles, navires, véhicules
routiers, etc.). Parmi toutes les formes d'éléments rayonnants, le rectangle est la plus facile a

comprendre pour appréhender les mécanismes de rayonnement des antennes microbandes.

Diplle || Rectasgle Ellipse *
Carré octang Disque -

o Etoile
Iriangle P 3 Anneau il Anneau ‘
s o rectangulaire 3t : elliptique Section d’un
circulaire
disque
g L. == ~—
Disque a Forme de T Rmfngk 9 : Dﬂ."i —_—
. fente circulaire Disque avec circulaire .
Encoche : Section
fente angulaire :
d'annean

Figure I- 15 :Différentes formes d'antennes patchs[I1-32].

15



CHAPITRE | : Généralités sur les antennes

1.5.3. Techniques d’alimentation

1.5.3.A. Alimentation avec contact
1.5.3.A-1 Alimentation par ligne microruban

Lors de I'étude des antennes imprimées, I'excitation joue un réle crucial. Elle permet de
fournir de I'énergie a I'élément rayonnant d'une maniére qui influence directement son

rayonnement et permet de modifier ses performances.

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

Différentes techniques d'alimentation sont utilisées, telles que :

e Alimentation par une ligne microbande.

e Alimentation coaxiale directe.

e Alimentation par couplage a ouverture dans le plan de masse.
L’alimentation par ligne microbande et I’alimentation par cable coaxial sont les techniques les
plus utilisées dans les antennes imprimees [I-33].
L'alimentation de I'antenne peut étre réalisée en connectant directement une ligne microbande a
I'élément, soit en le reliant sur I'axe de symétrie de I'élément, soit en le décalant par rapport a cet
axe afin d'améliorer l'adaptation d'impédance. Cette méthode est simple a mettre en ceuvre et
permet une adaptation d'impédance facile, cependant, elle peut générer un rayonnement parasite
des lignes, ce qui constitue un inconvénient. [1-34].
L’adaptation est obtenue soit en insérant un transformateur quart d’onde, soit en déplagant le

point d’alimentation.
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Figure I- 16 : Alimentation par ligne microruban([I-35].

1.5.3.A-2 Alimentation coaxiale directe
L'alimentation de I'antenne peut étre réalisée en connectant directement une ligne coaxiale, ou le

conducteur central est relié¢ & un point situé sur I'axe de symétrie de I'élément rayonnant. La
distance de ce point par rapport au bord de I'antenne permet d'adapter les impédances. Cette

méthode présente lI'avantage majeur de pouvoir étre appliquée a n'importe quel emplacement a
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I'intérieur du patch, ce qui facilite sa fabrication. Cependant, il existe des inconvénients liés au
diagramme de rayonnement. La connexion génére un pic de courant concentré au niveau de
I'élément rayonnant, ce qui peut entrainer une asymeétrie dans le diagramme de rayonnement. De
plus, des pertes apparaissent en raison du percage du plan de masse, du diélectrique et de

I'élément plaqué [I-36].

Elément rayonnant

Point d'alimentation

Sonde /
— L

Plan de masse

Figure I- 17 : Alimentation coaxiale directe[l-37].

1.5.3.A-3Alimentation a travers une ouverture au plan de masse
La connexion d'une alimentation a travers une ouverture au plan de masse est une méthode
largement employée en électronique afin de minimiser les interférences électromagnétiques.
Cette approche implique de relier la masse de I'alimentation a travers une petite ouverture dans le

plan de masse plut6t que de maniére directe.

Cette technique permet de restreindre les boucles de courant entre I'alimentation et la masse,
réduisant ainsi les perturbations électromagnétiques susceptibles d'affecter le bon
fonctionnement des circuits électroniques.

Il convient de noter que l'utilisation de cette méthode peut engendrer des effets indésirables,
notamment une augmentation de la résistance de la connexion entre I'alimentation et la masse,
ainsi gu'une diminution de I'efficacité du blindage électromagnétique.

Afin de minimiser ces effets, il est recommandé de positionner I'ouverture de connexion le plus
prés possible de I'alimentation, de maintenir sa taille aussi réduite que possible, et d'appliquer des
techniques de conception appropriées pour atténuer les perturbations électromagnétiques. Il est
également primordial de s'assurer que cette méthode est utilisée de maniére adaptée a chaque
application spécifique, en prenant en considération les exigences de conception et les conditions
de fonctionnement.

En conclusion, I'utilisation d'une alimentation a travers une ouverture au plan de masse peut se

révéler avantageuse pour réduire les interférences eélectromagnétiques dans les circuits
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électroniques, mais elle doit étre employée avec précaution et en prenant en compte les
considérations de conception appropriées. [1-38].

Match

- )
~, Logumd pro rutvann

., e Suhslran

T
 Plan de mase

Figure I- 18 : Alimentation coaxiale directe[l-39].

1.5.3.B. Alimentation sans contact (par proximité)

1.5.3.B-1Alimentation par fente
Pour résoudre le probleme de rayonnement de la ligne dans I'alimentation par ligne microruban,
une solution consiste a placer I'alimentation sous une seconde plaque de substrat. Le transfert de
puissance de la ligne vers I'élément rayonnant se réalise par couplage magnétique a travers une
fente. Ce type d'alimentation est connu sous le nom d'alimentation par fente.
Grace a cette technique, le rayonnement parasite dans la partie supérieure du patch est
considérablement réduit, mais un rayonnement arriére apparait. Cependant, il est difficile
d'obtenir un positionnement précis, surtout pour les structures de petites dimensions.
L'adaptation de I'antenne a la ligne est également complexe car I'impédance ramenée au plan du
patch possede une partie réelle et une partie imaginaire.
Pour parvenir a une adaptation adéquate, il est possible de modifier les dimensions de la fente et
la longueur de la ligne. Cela permet de trouver les valeurs appropriées pour minimiser les

réflexions et maximiser le transfert de puissance entre la ligne et I'élément rayonnant.[1-40].
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Figure I- 19 : Alimentation coaxiale directe[l-41].

1.3.3.B-2 Alimentation par ligne couplée
Dans cette configuration, la ligne d'alimentation est située entre le patch et le plan de masse, avec
deux substrats diélectriques. Le substrat inférieur est mince mais posséde une permittivité éleveée,
tandis que le substrat supérieur est plus épais mais avec une permittivité plus faible. Cette
configuration permet de réduire de maniere significative le rayonnement de la ligne.
En placant la ligne entre ces deux substrats diélectriques, la proximité du substrat inférieur a
haute permittivité aide a confiner davantage le champ électromagnétique, réduisant ainsi les
pertes par rayonnement. Le substrat supérieur plus épais avec une permittivité plus faible
contribue également a limiter le rayonnement en permettant une meilleure propagation des ondes
le long de la ligne.
Gréace a cette disposition, le rayonnement indésirable de la ligne est fortement atténué, ce qui
améliore les performances de l'antenne en termes de directivité et d'efficacité. Cela permet
d'obtenir une meilleure focalisation du rayonnement vers la direction souhaitée.
En résumé, en utilisant deux substrats diélectriques de permittivités différentes et d'épaisseurs
appropriées, placés stratégiquement entre le patch et le plan de masse, on parvient a réduire de

maniére significative le rayonnement de la ligne d'alimentation.

Figure I- 20 :Alimentation par couplage[l-42].
1.6. LA BANDE Ku« KURZ-UNTEN »
La bande Ku, également connue sous le nom de Kurz-unten, fait référence a une gamme

spécifique de fréquences micro-ondes dans le spectre électromagnétique. Elle s'étend de 12

gigahertz (GHz) a 18 GHz. La bande Ku est largement utilisée pour les transmissions de
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télévision par satellite, ce qui en fait la bande de fréquences la plus couramment utilisée dans ce
domaine. Elle est principalement attribuée aux services de radiodiffusion par satellite,
notamment pour la diffusion de programmes de télévision, de radio et de données informatiques.
La popularité de la bande Ku en Europe s'explique en grande partie par le fait que des antennes
paraboliques de petite taille peuvent étre utilisees pour recevoir les signaux dans cette bande de
fréguences. En conclusion, la bande Ku couvre la plage de fréquences micro-ondes de 12 GHz a
18 GHz et est principalement utilisée pour la télévision par satellite. Elle est attribuée aux
services de radiodiffusion par satellite et est particulierement répandue en Europe en raison de la

praticité des antennes paraboliques de petite taille nécessaires pour la réception des signaux [I-

43].
Bande de fréquence Plage de fréquence
Ku 12 GHz a 18 GHz

Tableau I- 2 :La bande Ku« Kurz-unten » [1-44].
1.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons abordé les notions fondamentales des antennes, en mettant I'accent
sur les antennes patch. Nous avons examiné leur classification selon plusieurs critéres, tels que la
fréquence, le diagramme de rayonnement et la polarisation. Cette classification permet de mieux
comprendre les caractéristiques et les performances des antennes patch dans différentes
applications. Nous avons également discuté des antennes patch reconfigurables, qui offrent une
flexibilité et une adaptabilité accrues pour répondre aux normes de plus en plus diversifiées des
systémes de télécommunication. Les antennes reconfigurables restent la solution privilégiée pour
relever ces défis, car elles permettent de modifier dynamiquement leurs caractéristiques de
rayonnement, de fréquence ou de polarisation en fonction des besoins spécifiques du systéme.

En conclusion, les antennes patch sont une catégorie importante d'antennes, et leur classification
selon la fréquence, le diagramme de rayonnement et la polarisation fournit des informations
précieuses pour comprendre leurs performances. De plus, les antennes patch reconfigurables sont
devenues essentielles pour répondre aux exigences changeantes des systémes de
télécommunication modernes. Elles offrent une solution flexible et adaptable pour assurer des

communications efficaces dans des environnements de plus en plus variés.
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CHAPITRE Il : ETUDE SUR LE ANTENNE PATCH RECONFIGURABLE

11.1 INTRODUCTION

Les antennes reconfigurables sont des antennes qui possedent la capacité de modifier leur forme,
leur fréquence, leur polarisation ou leur direction de rayonnement afin de s'adapter aux divers
besoins de communication. Elles offrent ainsi aux systémes de communication modernes une
flexibilité pour s'ajuster rapidement aux changements de l'environnement ou aux exigences
spécifiques de communication. Cela les rend extrémement précieuses dans un large éventail
d'applications telles que les domaines militaires, la surveillance, les communications mobiles et
par satellite.

Les antennes reconfigurables trouvent des applications dans de nombreux secteurs, y compris les
communications sans fil, la surveillance, la navigation, la télédétection, la médecine, la sécurité
et l'aérospatiale. Leur capacité a s'adapter aux besoins spécifiques de chaque application les rend
polyvalentes et hautement recherchées. Par exemple, dans le domaine des satellites de
communication, les antennes reconfigurables sont utilisées pour minimiser le nombre d'antennes
nécessaires, ce qui permet de réduire la taille et le poids du satellite.

En résumé, les antennes reconfigurables offrent une flexibilité remarquable en modifiant leur
forme, fréquence, polarisation ou direction de rayonnement pour répondre aux besoins
changeants des systémes de communication. Leur utilisation est répandue dans divers domaines,
car elles permettent d'optimiser les performances des systémes de communication tout en offrant
une adaptation rapide et efficace aux exigences spécifiques de chaque application [lI-1].

Les antennes reconfigurables sont des antennes qui intégrent des composants actifs pour
modifier leurs caractéristiques dans le domaine fréquentiel ou spatial. Ces antennes passives sont
équipées de dispositifs actifs qui leur conférent la capacité de modifier et d'ajuster leurs
propriétés en réponse aux besoins spécifiques de communication. Ces composants actifs
permettent des changements dans la fréquence de fonctionnement, la directivité, la polarisation
ou d'autres parametres, offrant ainsi une flexibilité accrue aux antennes pour s'adapter aux
conditions variables ou aux exigences particuliéres des systemes de communication.
L'intégration de ces composants actifs permet une reconfiguration dynamique des antennes,

améliorant ainsi leur efficacité et leur adaptabilité dans différents scénarios d'utilisation.
11-1-1 Techniques d’adaptation des antennes imprimées
Dans tout systeme qui transporte de I'énergie le long d'une ligne de transmission, il est

nécessaire d'assurer une adaptation appropriée. La ligne de transmission effectue une
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transformation de I'impédance de charge en une autre valeur d'impedance au niveau de la source.
Ainsi, ce que percoit la source dépend de I'impédance de charge, de la longueur électrique de la
ligne et de I'impédance caractéristique de celle-ci.

En d'autres termes, pour garantir un transfert optimal de I'énergie, il est essentiel de s'assurer que
I'impédance de charge est correctement adaptée a la ligne de transmission. Cela implique de
prendre en compte la longueur électrique de la ligne, qui peut avoir un impact sur les réflexions
d'impédance et la performance globale du systéme. De plus, I'impédance caractéristique de la
ligne joue un role crucial dans I'adaptation et la transmission efficace de I'énergie.

En conclusion, l'adaptation d'impédance est un aspect essentiel de tout systeme utilisant une
ligne de transmission. La ligne de transmission transforme I'impédance de charge pour s'adapter
a l'impédance caractéristique de la ligne et a la longueur électrique, afin d'assurer un transfert
d'énergie optimal entre la source et la charge. [11-2].

11-1-2- Adaptation par ligne quart d’onde

En construction de circuits hyperfréquences, I'adaptation est souvent recherchée pour obtenir une
impédance différente, généralement I'impédance caractéristique, par rapport a celle obtenue a la
fin du circuit. Cela permet d'assurer une transmission efficace du signal et de minimiser les

réflexions d'impédance. [11-2].

hid

Figure 11- 1 : Adaptation par ligne quart d’onde [I1-2].
I1-1-3 Adaptation par stub

Pour parvenir a l'adaptation d'une charge donnée, une autre approche consiste a utiliser un stub.
Un stub peut étre realise sous la forme d'un circuit ouvert (open stub) ou d'un court-circuit (short
stub). Dans ce cas, la méthode préféree est généralement celle qui offre la solution la plus
compacte en termes d'encombrement. 1l est possible de raisonner en termes d'impédance, mais il
est plus pratique de travailler des le début avec l'admittance pour effectuer la somme des

impédances rameneées en paralléle. [11-2].
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Figure 11- 2 :Stub en circuit ouvert [11-2].

11-1-4 Adaptation avec encoche

Pour adapter I’antenne, on utilise des encoches, il suffit de modifier la gé¢ométrie du patch Les

dimensions des encoches [11-2].
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Figure I1- 3 : Patch rectangulaire [11-2].
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Figure 11- 4 : L'équivalence en circuit [11-2].
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Figure 11- 5 : Patch adapté par encoches de longueur [11-2].
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1.2 LES ANTENNES RECONFIGURABLES AGILES

L'origine des antennes reconfigurables agiles remonte aux années 1960, lorsque les forces
militaires ont commencé a développer des antennes capables de s'adapter rapidement a différents
environnements de communication. Les premiéres antennes reconfigurables étaient basées sur
des techniques de commande de phase et de commutation d'éléments. Au fil du temps, les
méthodes de reconfiguration des antennes ont évolué pour inclure la modification de la structure
de I'antenne et la reconfiguration du substrat.
Dans les années 1990 et 2000, les antennes reconfigurables agiles ont trouvé des applications
dans divers domaines. Les progrés technologiques ont permis de concevoir des antennes
reconfigurables agiles plus compactes, légeres et efficaces, ouvrant ainsi de nouvelles
possibilités d'utilisation. Les antennes reconfigurables agiles ont également évolué pour répondre
aux besoins de communications de plus en plus complexes. Par exemple, les antennes
adaptatives sont capables de surveiller leur environnement et d'ajuster automatiquement leurs
parametres de reconfiguration pour s'adapter a des conditions changeantes.
En résumé, I'histoire des antennes reconfigurables agiles remonte aux années 1960, et elles ont
depuis connu des avancées significatives en termes de techniques de reconfiguration et de
miniaturisation. Ces antennes jouent un réle essentiel dans divers domaines d'application et
continuent d'évoluer pour répondre aux exigences croissantes des systéemes de
communication[11-3].

11.3 Les techniques d'agilités (reconfigurations)
Une antenne reconfigurable est capable de modifier une ou plusieurs de ses caractéristiques
méme apres avoir été fabriquée. La reconfiguration de l'antenne peut étre réalisée a l'aide de

différentes techniques disponibles :
11.3.1 Les diodes PIN

La diode PIN, un semi-conducteur largement utilisé dans les applications micro-ondes, peut étre
reconfigurée en fonctionnement en appliquant une polarisation directe ou inverse. Lorsqu'elle est
polarisée directement, la diode PIN est activée et présente une impédance extrémement faible, se
comportant essentiellement comme un court-circuit. En inversant la polarisation, la diode PIN
passe a I'état "OFF", ce qui entraine une impédance trés élevée. Cette caracteristique en fait un
composant précieux pour les techniques de reconfiguration en fréquence, offrant une solution

abordable, facile a intégrer et nécessitant une faible tension de polarisation. [I1-4].
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Figure I1- 6 :Schéma d’une diode PIN [II-5].
11-3.2 Les diodes avec capacitives variables

La diode varicap ou varactor (condensateur variable) agit comme un condensateur lorsqu'elle est
polarisée en inverse, avec sa capacité qui varie en fonction de la tension appliquée.
Contrairement aux diodes PIN qui offrent une variation discrete, la diode varicap permet une
variation continue de la capacité en fonction de la tension de polarisation. Dans la pratique, la
combinaison de diodes PIN et de diodes varicap est souvent utilisée pour obtenir une large plage
de chevauchement de fréquences, ce qui est largement documenté dans la littérature spécialisée.
[11-6]. MEMS (Systeme Micro électromécanique)

un microsystéeme électromécanique (MEMS) est un systeme miniature comprenant des
composants mécaniques interagissant avec des eéléments électriques (et/ou électroniques) dans
une relation fonctionnelle. Les MEMS sont des objets de petite taille qui intégrent
harmonieusement des aspects électriques et mécaniques pour atteindre un objectif spécifique.
[1-7].

Les "switchs RF" sont des composants qui utilisent un mécanisme de mouvement pour créer un
court-circuit ou un circuit ouvert sur une ligne de transmission. Ces composants sont caractérises

par leur consommation d'énergie tres faible et leur temps de réponse rapide. [11-5].

Antennas with external Antennas with integrated MEMS-actuated
RF MEMS components RF MEMS components antennas

1 1 1 1 >
100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz Frequency
1 | 1 1 )
am 30 cm Jom Jmm Wavelength

Figure 11- 7 : Antennes RF MEMS pour applications sans fil[11-8].
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11.3.3 Matériaux Agiles

Les matériaux "agiles" ou "intelligents” sont souvent utilisés comme substrat pour les antennes
reconfigurables. Ces matériaux ont la capacité de modifier leurs propriétés électromagnétiques,
telles que la permittivité et/ou la perméabilité, en réponse & une commande externe telle qu'un
champ électrique ou magnétique. Cela permet d'obtenir des antennes agiles et flexibles.
Différents types de matériaux ont été etudiés, notamment les matériaux ferroélectriques,
ferromagnétiques et les cristaux liquides. Ces matériaux présentent I'avantage d'étre compacts et
de plus en plus faciles a intégrer. Cependant, rendre ces matériaux agiles n'est pas une tache
facile, car ils nécessitent des dispositifs de commande complexes, une tension élevée, et ils
peuvent présenter des pertes importantes et des temps de réponse plus longs. Dans cette étude,
une antenne reconfigurable en fréquence a été réalisée en utilisant un substrat en silicone
extensible de type TC5005. [11-9].

Le patch extensible est créé en injectant un alliage de métal liquide dans un réservoir carré
Galinstan qui est incorporé dans le substrat en élastomeére de silicone. Lorsque le patch est étiré,
sa longueur électrique varie en conséquence. Cette variation permet d'ajuster la fréquence de
fonctionnement de I'antenne dans une plage allant de 1.3 & 3 GHz. De plus, des mesures ont

démontré une efficacité maximale de rayonnement de I'antenne atteignant 80%. [11-10].

Figure 11- 8 : (a) Prototype de I'antenne utilisant un substrat de silicone extensible TC5005.
(b) Vue de dessus et vue de dessous [11-11].

11.3.4 Classification des antennes reconfigurables

Il existe plusieurs critéres pour classer les antennes reconfigurables, selon la fonctionnalité nous
distinguons trois grandes familles :

» Antennes agiles en fréquence.

» Antennes agiles en diagramme de rayonnement.

» Antennes agiles en polarisation.
La combinaison de deux fonctionnalités ou plus reste possible (hybride) [I1-12].

26



CHAPITRE |l : Etude d’antenne patch reconfigurable

Antennes

Reconfigurables

y y

A

Reconfigurables en
diagramme de

rayonnement

Reconfigurables en Reconfigurables en

fréquences Polarisation

Figure 11- 9 : Schéma des types d’antennes reconfigurables [I1-12].

11.3.4.A Reconfiguration fréquentielle

La reconfiguration en fréquence offre la possibilité de modifier les fréquences de fonctionnement

d'une antenne, que ce soit de maniere discréte ou continue. La commutation permet a l'antenne

de passer d'une bande a une autre en utilisant des interrupteurs tels que des diodes PIN. D'autre

part, les antennes accordables en fréquence utilisent des composants comme les diodes varicap

pour ajuster en continu une ou plusieurs fréquences de résonance.

Un exemple concret illustrant l'utilisation des antennes reconfigurables en fréquence est celui du

WIFI a 2,4 GHz (norme 802.11¢g). Ce service comprend plusieurs canaux de fréquences ISM.

Ainsi, une antenne miniature reconfigurable en fréquence destinée a I'application WIFI doit étre

congue pour couvrir l'ensemble de ces canaux par commutation. Elle doit également posséder

une bande passante suffisamment large pour couvrir chaque canal individuellement, tandis que

I'agilité fréquentielle permet de passer d'un canal & un autre en toute fluidité [11-13].

Figure 11- 10 : Prototype de I'antenne reconfigurable en fréquence: (a) vue de dessus et (b)

vue de dessous [11-14].
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La reconfiguration en fréquence d'une antenne peut étre réalisée en ajustant la longueur
électrique de [I'élément rayonnant. Cette méthode est couramment utilisée et implique
I'intégration d'un ou plusieurs interrupteurs tels que des diodes PIN ou des RF-MEMS a
I'élément rayonnant.

La Figure I1.11 présente un exemple d'antenne reconfigurable en fréquence a diodes PIN qui
exploite cette variation de longueur électrique [II-15]. L'antenne décrite est une antenne
reconfigurable quasi-Yagi avec un dipdle replié. La fréquence centrale de I'antenne peut étre
réglée électroniquement en ajustant la longueur électrique efficace du dipdle replié a l'aide de
diodes PIN (Macom MA4AGBL912). Lorsque les diodes 1 et 2 sont activées et les autres diodes
désactivees, la longueur du dipdle est raccourcie, ce qui permet a I'antenne de fonctionner dans la
plage de fréquences de 6,4 a 8 GHz. En revanche, lorsque les diodes 1 et 2 sont désactivées et les
diodes 3 a 6 activées, la bande passante de I'antenne s'étend de 5,3 a 6,6 GHz. Ainsi, cette
antenne offre la possibilité de choisir entre deux bandes passantes distinctes en fonction de la

configuration souhaitée.

T

LR =

Figure 11- 11 : Antenne quasi-Yagi a dipdle replié reconfigurable en fréquence [11-16].

11.3.4.B Reconfiguration du diagramme de rayonnement
Dans une antenne reconfigurable en rayonnement, son diagramme peut étre modifié d'une
maniére ou d'une autre en dynamique. Celui-ci peut étre modifié en fonction de sa forme, de son

ouverture ou de la directionnalité du faisceau, gain, pointage (balayage d'angle), prise en charge
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de certaines directions, dépend des caractéristiques requises, et I’autre caractéristique restant
inchangé fonctionnement (fréquence, polarisation, etc....).
Par exemple, prenons un réseau Linéaire uniforme de 4 sources (points sur la Figure 11-12)
espacees d = 0.5 Ao. Si on désigne par £ la différence de phase entre deux sources successives, la
direction de pointage 60du réseau sera donnée par la relation:

B = kd sin(60) (11 -1)
avec, un dépointage de 30° peut étre obtenu avec l'application d'une différence de phase de90°
entre les sources du réseau [11-17].
Cependant, il est encore compliqué de modifier les parametres d'antenne sans affecter la
structure de I'antenne, cela modifiera les performances recherchées par la présence d'éléments

parasites et effectuez une sorte de reconfiguration[11-18].

Figure 11- 12 : Réseau d’éléments déphasés pointant dans la direction (60) [I1-17].

11.3.4.C Reconfiguration de la polarisation
La reconfiguration de polarisation est un type d'agilité qui permet de modifier la direction du
champ électrique sans changer la fréquence, le fonctionnement ou les caractéristiques de
rayonnement de I'antenne. La polarisation du champ électrique est directement liée a la direction
du courant circulant sur les éléments rayonnants de l'antenne. Pour obtenir une reconfiguration
de polarisation, il est necessaire de modifier la structure de lI'antenne, les propriétés du matériau
ou la configuration de l'alimentation de maniere a changer la circulation du courant sur lI'antenne.
L'intégration d'antennes reconfigurables en polarisation est largement utilisée dans les
communications par satellite, les applications civiles et militaires, car elle permet de compenser

les effets des trajets multiples et de contourner les probléemes d'alignement entre le récepteur et
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I'émetteur. Différentes techniques et méthodes ont été étudiées pour réaliser cette
reconfiguration. Une méthode courante consiste a modifier le circuit d'alimentation de I'antenne,
par exemple en utilisant deux ports en quadrature de phase pour exciter un patch carré, ce qui
permet d'obtenir une reconfiguration de polarisation (Figure 11.13 (a)). [I1-19], Pour obtenir
différentes polarisations, il existe difféerentes méthodes. Une méthode consiste a utiliser deux
ports d'alimentation en quadrature de phase pour exciter des polarisations linéaires horizontale et
verticale (Figure 11.13 (a)). Une autre méthode consiste a introduire des perturbations sur
I'élément rayonnant de I'antenne pour obtenir une polarisation circulaire (Figure 11.13 (b)). Pour
rendre I'antenne reconfigurable en polarisation, ces perturbations doivent étre positionnées aux
coins opposés du patch et connectées a I'élément rayonnant via des diodes PIN (Figure 11.13 (c)).
En contrélant les états (ON/OFF) des diodes et en utilisant différents ports d'alimentation, il est
possible de modifier la polarisation entre quatre états distincts autour de 5,8 GHz..

H-port

Ve-port

(a) (b) (<)
Figure 11- 13 : Antenne patch reconfigurable avec quatre états de polarisation [11-20].

1.3.4.D La reconfiguration hybride
La reconfiguration hybride ou composite implique la capacité de modifier simultanément
plusieurs parameétres de I'antenne. L'un des cas les plus fréquents de reconfiguration composite
consiste a combiner la flexibilité en fréquence avec le balayage du faisceau pour améliorer
I'utilisation spectrale. Cette reconfiguration composite est réalisée en intégrant différentes
techniques de reconfiguration dans une méme structure pour un seul paramétre ou en permettant

une déformation dynamique d'une surface de pixels [I1-21].
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(A) (B)

Figure I11- 14 : Géométrie de I'antenne Méandre optimisée vue du dessus en (A) et en dessus
en (B) [11-22].

1.4 NECESSITE DE LA RECONFIGURABLE

Les avancées technologiques touchent de nombreux domaines, notamment les communications
sans fil, ou les antennes jouent un réle essentiel. Elles sont responsables de la réception et de la
transmission des ondes électromagnétiques, en les convertissant en signaux électriques et vice
versa. Les antennes imprimées sont largement utilisées dans les dispositifs de communication
mobile tels que les téléphones portables, les tablettes et les ordinateurs portables. Cependant, ces
antennes sont généralement congues pour fonctionner dans une seule gamme de fréquences, ce
qui limite leur capacité a prendre en charge divers services tels que le WiFi, le WLAN, le GSM,
etc. L'utilisation de plusieurs antennes pour un seul appareil n'est souvent pas possible. Une
solution a ce probléme est I'utilisation d'antennes reconfigurables capables de modifier leur
bande de fonctionnement en fonction des besoins de I'utilisateur. Cela ouvre la voie a la notion
de reconfigurabilité. Les antennes reconfigurables offrent plus de flexibilité que les antennes
patch classiques dont les parametres et les caractéristiques sont fixes et immuables. Ces antennes
reconfigurables permettent de régler la fréquence de fonctionnement, de modifier la bande
d'exploitation, de filtrer les signaux indésirables et d'orienter le lobe principal dans une direction
privilégiée. Cela améliore la capacité du réseau mobile en exploitant la diversité spatiale offerte

par ce type d'antennes [11-23].
1.4.1 Applications des antennes reconfigurables

Avec la croissance rapide de la technologie des télécommunications et la poursuite des
recherches scientifiques sur les antennes imprimées, ainsi que les demandes multiples dans le

domaine des communications, l'utilisation des antennes micro-ondes conventionnelles ne suffit
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plus a répondre a ces exigences. Par conséquent, les antennes microruban ont pris le relais des
antennes traditionnelles dans de nombreuses applications. Parmi ces applications, on peut
mentionner :
» Les télécommunications par satellites.
La commande et contréle.
Les équipements portatifs.
La télémesure par missile.
Les éléments d'alimentation dans les antennes complexes.
Les antennes d'émission utilisées en médecine :
Les réseaux mobiles (GSM 900, DCS 1800, UMTS, ...).
Reéseaux sans fils (WLAN, BLUETOOTH, WIFI,...).
Les récepteurs satellite de navigation [11-24].

YV V.V V V V VYV V

1.4.2 Avantages et inconvénients des antennes reconfigurables

1.4.2.A Avantages
Les antennes reconfigurables offrent la possibilité d'améliorer les performances des systemes de
communication et de télédétection en fournissant des fonctionnalités supplémentaires et des
degrés de liberté supplémentaires. Elles permettent de changer la bande d'opération, de filtrer les
interférences et d'accorder la fréquence de résonance pour s'adapter a de nouveaux
environnements. Ces antennes sont particulierement avantageuses dans les domaines ou la durée
d'exploitation des infrastructures et des équipements est longue. Elles offrent plusieurs avantages
par rapport aux systemes composés de plusieurs éléments spécialisés, tels que la réduction du
volume, du poids, des frais de maintenance et une meilleure durabilité grace a leur capacité
d'adaptation aux nouveaux standards. L'objectif des antennes reconfigurables est non seulement
de fournir les fonctionnalités nécessaires, mais aussi de les intégrer de maniere efficace, peu

complexe et économique dans des systemes complets [11-25].

1.4.2.B Inconvénients
Toute technologie d'antenne reconfigurable présente des pertes qui ont un impact direct sur le
gain et I'efficacité radiative, et ces pertes ont tendance a augmenter avec la fréquence. De plus, le
colt des antennes reconfigurables est généralement plus élevé que celui des antennes classiques.
Ce surco(t est principalement di a I'ajout de composants actifs sur I'antenne, parfois de haute
performance, ainsi qu'a une industrialisation plus complexe, impliquant des structures plus

compliquées, des composants a souder sur l'antenne ou des procédés de fabrication
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intrinsequement plus colteux, comme la gravure de composants semi-conducteurs ou MEMS
directement sur I'antenne.

La principale limitation des antennes reconfigurables réside dans leur complexité, ce qui entraine
plusieurs problémes. Tout d'abord, la complexité de l'antenne, notamment en termes de
structures de polarisation, conduit a une fragilité matérielle et a des colts supplémentaires. De
plus, la complexité géométrique, en particulier l'intégration de composants actifs dans la
structure rayonnante, pose des défis conceptuels et de simulation, notamment en ce qui concerne
les calculs électromagnétiques et la consommation énergeétique.

Les antennes patch présentent également certaines limitations, telles qu'une efficacité
relativement faible a basse fréquence, ce qui restreint leur utilisation dans certaines applications.
Elles sont souvent congues pour une polarisation spécifique, ce qui limite leur flexibilité dans des
applications nécessitant une polarisation différente. De plus, les antennes patch ont généralement
un gain relativement faible par rapport a d'autres types d'antennes, ce qui peut limiter leur portée
et leur capacité a communiquer avec des dispositifs distants. Enfin, les antennes patch peuvent
étre sensibles aux effets de sol, notamment lorsqu'elles sont utilisées a proximité de surfaces

métalliques ou d'autres objets conducteurs [11-26].
11.5 CONCLUSION

En résumé, le chapitre sur la théorie des antennes reconfigurables met en évidence le
développement en cours de ces antennes en raison de leurs nouvelles fonctionnalités. Les
antennes reconfigurables permettent d'ajuster leurs caractéristiques de fonctionnement, telles que
la fréquence, la polarisation et le diagramme de rayonnement, offrant ainsi une adaptabilité et
une flexibilité accrues dans différentes applications.

Les technologies de reconfiguration abordées comprennent la reconfiguration de
fréquence, la reconfiguration de polarisation et la reconfiguration de diagramme. La
reconfiguration de fréquence permet a l'antenne de fonctionner sur différentes plages de
fréquences, répondant ainsi aux besoins de communication avec des systéemes utilisant des
bandes de fréquences différentes. La reconfiguration de polarisation permet de changer la
polarisation de l'onde électromagnétique émise ou recue par l'antenne, ce qui s'adapte aux
conditions de propagation et améliore la qualité de la réception. Quant a la reconfiguration de
diagramme, elle permet de modifier la direction du rayonnement de I'antenne, offrant ainsi des
possibilités d'ajustement de la couverture spatiale et d'amélioration de la directivité.

Ces avanceées dans les antennes reconfigurables ouvrent de nouvelles perspectives dans
de nombreux domaines tels que les communications sans fil, les systemes radar, les réseaux de

capteurs et la télédétection. La flexibilité et I'adaptabilité offertes par ces antennes permettent
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d'optimiser les performances dans différents environnements et scénarios d'utilisation. La
recherche continue dans ce domaine favorise I'émergence de nouvelles technologies et
applications, contribuant ainsi a I'évolution des communications et des systemes sans fil.

En conclusion, les antennes reconfigurables représentent une avancée significative dans
le domaine des antennes en offrant des fonctionnalités adaptatives et flexibles. La
compréhension des différentes technologies et types de reconfiguration présentés dans ce
chapitre constitue une base solide pour exploiter les possibilités offertes par ces antennes
innovantes. L'étude et le développement des antennes reconfigurables joueront un réle clé dans

la conception et I'optimisation des systemes de communication modernes.
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CHAPITRE 11 : RESULTATS ET DISCUSSION DE SIMULATION ANTENNE PATCH

RECONFIGURABLE
I11.1. INTRODUCTION

Les antennes patch reconfigurables sont trés répandues dans les systémes de communication
sans fil en raison de leur capacité a ajuster de maniere dynamique leurs caractéristiques de
rayonnement. Elles jouent un role crucial dans les applications de communication par satellite,
les reseaux de diffusion directe par satellite (DBS) et d'autres systemes de communication dans
la bande Ku, qui couvre la plage de fréquences de 12 a 18 GHz..

La simulation des antennes patch reconfigurables dans la bande Ku est un élément essentiel
pour la conception et I'optimisation de ces antennes afin de répondre aux exigences spécifiques
des systémes de communication dans cette plage de fréquences. Parmi les outils de simulation
électromagnétique couramment utilisés, le logiciel CST (Computer Simulation Technology) est
largement reconnu pour sa capacité a modéliser et analyser les performances des antennes dans
différentes configurations.

Dans ce chapitre, nous avons développé une antenne patch rectangulaire a substrat alimentée
par une ligne micro ruban avec des encoches, que nous avons utilisée pour les réseaux
d'antennes. Nous avons comparé différentes structures dans le but d'obtenir les meilleures
caractéristiques pour ces réseaux d'antennes, en utilisant I'outil de simulation électromagnétique
CST MICROWAVE STUDIO dans le domaine fréquentiel.

111.2. PRESENTATION DU LOGICIEL CST MICROWAVE STUDIO

CST MICROWAVE STUDIO est un outil spécifique de simulation électromagnétique
tridimensionnelle (3D) et de conception de composants haute fréquence [I11-1]. Le logiciel CST
(Computer Simulation Technology) simplifie le processus de modélisation en fournissant une
interface de modélisation graphique puissante et robuste qui simplifie la capture de la structure et
la définition des dispositifs. Une fois le composant modélisé, la méthode de maillage
automatique

peut étre utilisée avant de lancer la simulation. CST MICROWAVE STUDIO est un module
logiciel intégré de CST STUDIO SUITE qui offre un ensemble de solveurs adaptés a différents
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types d'applications.

Help

9 Help Contents
Get help using CST STUDIO SUITE.

£, What's New in this Version
Spotlight: New features of CST STUDIO SUITE 2019,

CSTSTUDIO SUITE 2019

About CST STUDIO SUITE

Getting Started Release Version 2019.00 - Sep 20 2018
Copyright 1998-2018 CST, a Dassault Systémes company.
All rights reserved.

Trademarks
CST. CST STUDIO SUITE. C5T MICROWAVE STUDIO. CST EM STUDIO, CST PARTICLE

Getting Started Books
“=| Read the comprehensive PDF documents.

Getting Started Videos
Waich the videos to get started quickly.

Tutorials and Examples

== Learn what you can do with this software package.

al
Additional Copyright Information

Support

m Online Support Area
Get instant help from our support team.
&.‘ Support Tickets

" support ticket overview vieb page.

3:" Support Account Settings
G} Create 3 new support account or manage your existing suppert account settings.

Search for Ribbon command:

Search

Figure I11- 1 : Outil de simulation CST Studio Suite 20109.
111.2.1 Description générale de I’interface CST

Une fois le projet est créé, on accede a I’interface d’utilisateur du CST

.- v
e 2 D
\ L3
- Barres d'outils X
@ o Menu principal X
& G
& \
: Arbre de navigation / 5 %
: I Plane du dessin I 1 N
-
@ 0 e Camrt W
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S i, | Lafenétre de parametre ® e i
™ [ Menu contextuel — ;
X. =
- Ve Dwonne Tgw
e La fenétre de message
AP et i3 MC e

Figure I11- 2 : Interface du CSTIIII-2].

» En haut de l'interface, on trouve une barre d'outils qui regroupe des raccourcis de la barre de
menu.
« A gauche de l'interface, nous avons l'arbre de navigation qui permet d'accéder aux éléments

structuraux et aux résultats de simulation [111-3].
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* Au centre de l'interface se trouve le plan de travail ou la structure est représentee en 3D.

* En bas de l'interface, nous avons :

La liste des parametres qui contient les variables utilisées pendant la simulation.

Le message qui indique si chaque étape a été simulée avec succes. En cas d'erreur, un message

d'erreur apparait [111-4].

111.3. CONCEPTION ET STRUCTURE DE L’ANTENNE

L'antenne proposée est une antenne patch rectangulaire qui se compose d'un patch

rectangulaire (WP x LP) adapté a une impédance d'entrée de 50 Q. Elle utilise un substrat (W x

L) en FR-4 (LOSSY) avec une permittivité relative de er = 4.3 et une épaisseur de Z = 1.6 mm.

Le plan de masse (WG x LG) est fabriqué a partir du méme matériau que le patch (PEC) et

posséde la méme épaisseur de Z1 = 0.035 mm. Le facteur de remplissage est de Wf = 3.11.

Les résultats apres calculs sont mentionnés dans le Tableau I11-1:

Les parameétres Les dimensions en (mm)
Wg 20
Lg 20
W 7.366
L 5.002
W; 3.112
Z 1.6
Z, 0.035
Tableau I11- 1 : Les dimensions (en mm) de I’antenne patch rectangulaire proposée.
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111.3.1. La structure de ’antenne patch

Premiérement, on remplit la liste des parametres en insérant leurs valeurs numériques :

111.3.1.A Dessiner le substrat
Pour réaliser cette opération, il vous suffit de choisir lI'option "brick™ dans le logiciel, puis

dutiliser la touche "ESC" du clavier. Cela va ouvrir une fenétre de dialogue ou vous pourrez
spécifier les coordonnées du substrat. Une fois les coordonnées définies, le substrat sera affiché a

I'écran en fonction de vos parametres :

== x

Figure I11- 3: La structure du substrat.
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111.3.1.B Dessiner le plan de masse
Apres avoir sélectionné la face pour la deuxieme fois, vous pouvez accéder a I'option "Extrude

face". En cliquant dessus, une boite de dialogue s'affiche, vous permettant de définir les
coordonnées et le matériau a utiliser. Une fois que vous avez saisi ces informations, il suffit de

cliquer sur le bouton "OK" pour confirmer votre choix.

i=>'<
=

component1:gnd

Material PEC
Type PEC
Thermal cond. PTC

Figure 111- 4 : La structure de la masse.

111.3.1.C Dessiner le patch
Pour créer la structure du patch, la premiére étape consiste a sélectionner I'option "Brick".

Ensuite, en utilisant la touche "ESC" du clavier, une boite de dialogue apparait, ou vous pouvez
entrer les coordonnées et le matériau souhaités pour le patch. Une fois ces informations

saisies,vous pouvez valider vos choix. La structure du patch est alors créée selon les parametres

spécifiés, comme illustré dans la figure ci-dessous :

[ -

Figure I11- 5 :La structure du patch.

111.3.1.D La ligne microruban
Pour créer la ligne d'alimentation, la premiére étape consiste a sélectionner I'option "Brick".

Ensuite, en utilisant la touche "ESC" du clavier, une boite de dialogue s'affiche, vous permettant

de spécifier les coordonnées et le matériau a utiliser pour la ligne d'alimentation. Aprés avoir
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entré ces informations, vous pouvez procéder a la création de la ligne d'alimentation. Le résultat

obtenu est illustré dans la figure suivante.

TELEELEEE

1 (1) - CST STUDIO SUITE

Macros o

solid1

! Xmin: Xmax:
 Biorn @@ i peie
T T Ymin: Ymax: Help

T = : : :
PP I I
T 1 tp/2 12

component1:Antenna
Materia PEC
Type PEC
Thermal cond. PTC

3D Schematic

Figure 111- 6: Structure d’un patch rectangulaire simple.

111.3.1.E Le port de polarisation
Dans la barre d'outils, nous choisissons I'icone appropriée pour cette étape spécifique. Ensuite,
nous utilisons I'outil "pick™ pour sélectionner la face que nous désirons. Ensuite, nous cliquons
sur I'icbne correspondante pour accéder aux parameétres requis, et finalement, nous confirmons
notre choix en cliquant sur "OK". Le résultat de cette opération est visible dans lI'image ci-

dessous :

e

Z

Figure 111- 7 : Structure d’une antenne patch alimentée par une ligne micro ruban.
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I11-4 RESULTAT ET DISCUSSION
111-4-1 Antenne patch propose

111-4-1-A Paramétre de réflexion Si1 d’antenne patch avant adaptation

S-Parameters [Magnitude in dB]

—51,1

I TS N R _ |s1,1 : -8.0840246|

10 11 12 13 14 15 16 |16.758 18 19 20
Frequency / GHz

Figure I11- 8 : Le coefficient de réflexion de I’antenne.

La figue I11-8 présente le résultat de la simulation du coefficient de réflexion Si1 de -8.084 dB a
la fréquence 16.758 GHz, nous voyons bien que I’antenne n’est pas encore adaptée a la
fréquence désirée qui est de 12.5 GHz.

111-4-1-B Adaptation de I’antenne
A cette étape, notre objectif est de régler la fréquence de notre antenne afin qu'elle corresponde a

celle souhaitée. Pour atteindre cet objectif, nous avons apporté des modifications au patch en y

ajoutant des encoches.
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b i Probler e~
e es obal Properties H Calculator c Macro: Cancel
[ Copy View few  Properties List Update nformation - Hmin: e
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Clipboard Settings ation Mesh Edit Macros [wie ] [wir ]
o Ymin; Ymax: Help
Navigation Tree x
5 55 Conporerh Eice | ~$¥eal ] 1pj2 Lj2enf
T T 1| TTT TTT T T
B Eymépu nt1 PP i Zmin: Zmax:
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z Z+Z1
G : [ | | \
3 Substrat 1 1 1 EEEEEEEEEE 1 1 ~ | component:
g ar:‘upsl T T T AT T T FEEEEER | component 1
. e
[ Faces Material:
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T8 Voxel Data T
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0@ Fiekd Montors Materia PEC
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Mesh
[& 1D Resutts 3D Schematic
Fa anenn —

Figure I11- 9 : Forme de ’antenne adaptée.
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111-4-1-C Nouvelle structure de I’antenne
Dans cette étape, nous avons ajusté notre antenne a la fréquence souhaitée en ajoutant des
encoches sur le patch, ainsi qu'une ouverture (slot) a cet endroit précis. Cette configuration est

illustrée dans la figure 111-10.

737 mm

Y
L X
Figure 111- 10 : La nouvelle structure de I’antenne.
111-4-1-D Parametre de réflexion Si1 d’antenne patch apreés adaptation
Dans la figure 111-11 le coefficient de réflexion de notre antenne adapter et proposer :
0 d=1Pmemeters [Magnitude in dB]
[, S S I l, ,J ,,,,,,,,,,,,,,,,, R S —51,1
el T W T (1267, -18mea)| T d=8884]
----------------E-----------------E ------------ Er-------- -------~:-----------------E ----------------- :r----------------j -----------------

10 11 [12.058] 13/13.513h4 15 16 17 18
Frequency / GHz

Figure I11- 11 : Coefficient de réflexion Sii.

Les résultats du parametre S11 montrent une faible réflexion du signal (dB) sur toute la plage
de fréquences étudiée, indiquant une bonne adaptation d'impédance et une transmission efficace
a travers l'interface.

Nous avons bien une adaptation a la fréquence de Fc=12.67 GHz avec un coefficient de réflexion
égale a -18.884 dB. Et une bande passante BP= 11.48%.
_ Fuyax — Fuin

BP = ——— x 100 -1
Fe

111-4-1-E Taux d’Onde Stationnaire (VSWR)
D’apres la figure ci-dessous, le Taux d’Onde Stationnaire (TOS) est inférieur a 2, ce qui indique

gue I’antenne est correctement adaptée a la fréquence désirée.
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

13

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frequency / GHz

Figure 111- 12 : VSWR de I’antenne patch.

Les résultats du parametre (VSWR) révélent une adaptation d'impédance optimale avec une
valeur basse inférieur a 2. Cela indique une transmission efficace du signal électromagnétique a
travers l'interface, ce qui se traduit par une faible réflexion et une performance supérieure du

notre antenne dans notre fréquence désirée.

I11-4-1-F Le gain
La représentation de cette antenne a montré que le gain dans la figure 111-13.

Max Gain over Frequency

M| Max Gain over Frequency : 5.1738134 l

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frequency [ GHz

Figure I11- 13 : Le gain a 12.5 GHz.

Les résultats du gain a 5.17 dB démontrent une augmentation significative de la puissance du
signal a différentes fréquences étudiées. Ces résultats indiquent une performance supérieure du
systéme en termes d'amplification du signal, ce qui peut conduire a une meilleure portée et une

réception améliorée dans notre fréquence étudiée.

I11-4-1-G Le diagramme de rayonnement
Gréce au logiciel CST MWS, il est possible de visualiser les diagrammes de rayonnement en 2D

de I'antenne. Ces diagrammes fournissent des informations sur le gain et la directivité de
I'antenne. lls offrent la possibilité de visualiser le rayonnement sur un plan polaire, ce qui donne

une indication sur lI'angle d'ouverture de I'antenne [111-5].
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)
— farfield (f=12.5) [1]

Phi= 0 30 30 Pphi=180

Frequency = 12.5 GHz

Main lobe magnitude = 7.1 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 88.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -15.0 dB

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=12.5) [1]

Frequency = 12.5 GHz

Main lobe magnitude =  7.55 dBi
Main lobe direction = 13.0 deg.
Angular width (3 dB) = 69.9 deg.
Theta [/ Degree vs. dBi Side lobe level = -12.5 dB

Farfield Directivity Abs (Theta=90)
— farfield (f=12.5) [1]

Frequency = 12.5 GHz

Main lobe magnitude = -1.48 dBi
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 51.3 deg.
Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -0.5 dB

farfield (f=12.5) [1]

Type Farfield v
Approximation enabled (kR >> 1) }
Component Abs
Cutput Directivity <5
Frequency 12.5GHz
Rad. Effic. -3.755dB
Tot. Effic. -7.167 dB
Dir. 6.636 dBi

Figure 111- 14 : Diagramme de rayonnement de I’antenne a 12.5GHz en 3D et polaire.
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Le diagramme de rayonnement permet de visualiser les lobes dans deux dimensions, dans le plan
horizontal (phi=0°) ou dans le plan vertical (phi=90°) incluant le lobe le plus important et aussi
pour (Théta=90°). Notre étude sa sera sur le plan horizontal. Les résultats du diagramme de
rayonnement pour les deux principaux plans en 2D pour une fréquence de résonance 12.5 GHz.
Le rayonnement de I’antenne est Omnidirectionnel avec ongle d’ouverture (88.8°, 69.9° et

51.3°).
111.4.2 Les différents matériaux utilisés dans ’antenne patch

Les antennes patch font usage d'une gamme de matériaux différents pour leurs substrats
diélectriques. Parmi ces matériaux, on trouve le FR-4, les substrats céramiques et des matériaux
spécifiques tels que le Rogers. Chaque matériau possede des caractéristiques uniques en termes
de propriétés diélectriques, de colt et de performances électriques. Le choix du matériau
approprié revét une importance capitale pour garantir une bonne adaptation d'impédance, une
stabilité thermique et des performances optimales de I'antenne patch.

111.4.2 A Parametre de réflexion Si1 d’antenne patch avec différents matériaux

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
Py 9 (12.67,-18.825) —S511
4] 9, (14.98, -11.817 )| = FR-4 (lossy)
-6 1 9 (12.67,-18.825)| GOLD
-8 1. ¢, (12.67, -18.884 )[— PEC
2 .10/ 1% — ROGER
-124 % (12.67, -18.834 )
141 : i : : T —— SILVER
-161 : ! 1 ! ! o
-18 1 f f b R
_20 H H H H H | H H |

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19.051
Frequency [ GHz

Figure 111- 15 : Coefficient de réflexion Si1 pour les différents matériaux.

Le tableau suivant montre les différents matériaux utilisés dans I’antenne patch et leur fréquence

de résonance et la bande passante apres simulation.

Matériaux Fréquence en (GHz) Bande passante
PEC 12.67 [12.05-13.51]
SILICON 14.94 [14.35-15.53]
GOLD 12.64 [12.20-13.26]
SILVER 12.66 [12.06-13.50]
ROGER 14.97 [14.38-15.56]

Tableau I11- 2 : Les résultats des différents matériaux utilisés.
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CHAPITRE 11 : Résultats et discussion de simulation antenne patch reconfigurable

On remarque que notre antenne reste bien adaptée lorsqu’on a utilisé les matériaux
(PEC,GOLD, SILVER) on a presque la méme fréquence de résonance 12.5GHz et la méme
bande passante au contraire lorsqu’on a utilisé (FR-4, SILICON, ROGER) la fréquence de

résonance a augmenter jusqu’a environ 15 GHz.
111.4.3.Les diodes PIN

L’antenne suivant contient une diode PIN au niveau de la ligne micro ruban

Figure 111- 15 : Antenne patch avec une diode PIN.

L'intégration d'une diode PIN dans une antenne patch permet une reconfiguration rapide des
caractéristiques, offrant une flexibilité précieuse pour les communications sans fil. Cependant,
une conception précise de la diode et de I'antenne est essentielle pour garantir des performances
optimales. Cette approche présente un potentiel prometteur pour les antennes adaptatives dans

les systemes de communication.

111-4-3-A Paramétre de réflexion Si1 d’antenne patch avec diode PIN
Dans la figure 111-16 on remarque que dans 1’état ON 1’antenne fonctionne contrairement que

dans I’état OFF.

0 S-Parameters [Magnitude in dB]
— — PIN-OFF
-4 \\ /:\ < e - — PIN-ON
o 8 h e N
© 12 \ /
\\ ,/
-16 \V/
-20

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frequency / GHz

Figure I11- 16 : Coefficient de réflexion de la diode dans état ON et OFF.
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Le coefficient de réflexion de la diode PIN varie entre les états ON et OFF. En état ON, le
coefficient de réflexion est faible, permettant une transmission efficace des signaux a travers
I'antenne. En état OFF, le coefficient de réflexion est plus élevé, ce qui peut entrainer des
réflexions d'ondes et des pertes d'énergie. Cette variation du coefficient de réflexion offre la

possibilité de reconfigurer les propriétés de I'antenne en fonction des besoins de communication.

111-4-3-B Taux d’Onde Stationnaire (VSWR) d’antenne patch avec diode PIN
D’apreés la figure ci-dessous, le Taux d’Onde Stationnaire (TOS) de 1’état ON est inférieur a 2, ce
qui indique que I’antenne est correctement adaptée a la fréquence désirée contrairement a 1’état
OFF.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

16
‘\ — PIN-OFF
12 — PIN-ON
\\
5] \\
\
0
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frequency / GHz

Figure I11- 17 : VSWR de la diode dans état ON et OFF.

Les résultats du parametre Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) de I'antenne avec une diode
PIN en état "OFF" et en état "on" montrent des différences significatives en termes d'adaptation
d'impédance et de réflexion du signal. En état "ON", une meilleure adaptation d'impédance est
observée, avec des valeurs de VSWR plus faibles sur I'ensemble de la plage de fréquences
étudiée. Cependant, en état "OFF", une augmentation du VSWR est constatée, indiquant une

réflexion accrue et une moins bonne adaptation d'impédance a certaines fréquences.

111-4-3-C Le gain d’antenne patch avec diode PIN
La représentation 3D de cette antenne a montré que le gain égal a 2.88 dBi.

Max Gain over Frequency_1

Max Gain over Frequency_1 : 2.8810611

10 11 1{12.5]3 14 15 16 17 18 19 20
Frequency / GHz

Figure I11- 18 : Le gain dans I’état de diode OFF.
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Les résultats du gain de I'antenne avec une diode PIN en état "OFF" révelent une diminution
significative de la puissance du signal a travers le systeme a différentes fréquences étudiées. Cela
indique une réduction de I'amplification du signal et suggere une détérioration de la portée et de
la réception de I'antenne dans la plage de fréquences spécifiée en raison de la désactivation de la
diode PIN.

La représentation 3D de cette antenne a montré que le gain égal a 2.14 dBi

Max Gain over Frequency_1
3 . . i/ : q : cy. .

Vau

-4 : : : t : : }
13 14 15 16 17 18 19 20
Frequency / GH=z

|e>1 ( 12.543, 2.1439 )|

Figure 111- 19 : Le gain dans I’état de diode ON.

Les résultats du gain de I'antenne avec une diode PIN en état "ON" démontrent une augmentation
significative de la puissance du signal a travers le systeme a différentes fréquences étudiées. Cela
indique une performance supérieure de I'antenne en termes d'amplification du signal et suggéere

une amélioration de la portée et de la réception dans la plage de fréquences spécifiée.

111-4-3-D Le diagramme de rayonnement d’antenne patch avec diode PIN
La représentation 3D de cette antenne a montré que la directivité est égale a 6.636 dB avec un

gain égal a 2.88 dB.

dBi

6.64
179
-3.06
-7.91
-12.8
-17.6
-22.5
-27.3
-33.4

farfield (f=12.5) [1]

Type Farfield v

Approximation enabled (kR >> 1) 2

Component Abs

Cutput Directivity £

Frequency 12,5 GHz i >

Rad. Effic. -3755dB z

Tot. Effic. -7.167 dB

Dir. 6.636 dBi
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Farfield Directivity Abs (Theta=90)

Phi / Degree vs. dBi

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Theta / Degree vs. dBi

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Phi= 0 30 30 phi=180

60 60
901 | 90
120" 120

150 oo 150

Theta / Degree vs. dBi

— farfield (f=12.5) [1]

Frequency = 12.5 GHz

Main lobe magnitude = 3.16 dBi
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 68.9 deg.
Side lobe level = -3.7 dB

— farfield (f=12.5) [1]

Frequency = 12.5 GHz

Main lobe magnitude =  6.65 dBi
Main lobe direction = 12.0 deg.
Angular width (3 dB) = 65.5 deg.
Side lobe level = -2.3 dB

— farfield (f=12.5) [1]

Frequency = 12.5 GHz

Main lobe magnitude = 6.12 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 84.4 deg.
Side lobe level = -11.6 dB

Figure I11- 20 : Diagramme de rayonnement de I’antenne a I’état diode PIN OFF en 3D et

polaire.

Les résultats du diagramme de rayonnement de I'antenne patch avec diode PIN dans I'état OFF
montrent une dispersion du faisceau et une réduction de la directivité. Le rayonnement est moins
concentré dans une direction spécifique, ce qui indique une diminution de la performance de
I'antenne en termes de couverture et de gain directionnel. Ces résultats suggerent que l'activation

de la diode PIN dans l'antenne patch peut avoir un impact négatif sur le rayonnement

directionnel précis, entrainant une dispersion du signal dans differentes directions.

La représentation 3D de cette antenne a montré que la directivité est égale a 7.676 dB avec un

gain égal a 2.14 dB.
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dBi
7.68
2.83
-2.02
-6.87
-11.7
-16.6
-21.4
-26.3
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farfield (f=12.5) [1]

Type Farfield z
Approximation enabled (kR >> 1)

Component Abs

Cutput Directivity pos
Frequency 12.5GHz

Rad. Effic. -5.537 dB

Tot. Effic. -5.709dB

Dir. 7.676 dBi

Farfield Directivity Abs (Theta=90)
— farfield (f=12.5) [1]

Frequency = 12.5 GHz

Main lobe magnitude = -2.12 dBi
Main lobe direction = 240.0 deg.
Angular width (3 dB) = 128.0 deg.
Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.6 dB

Farfield Directivity Abs (Phi=0)
— farfield (f=12.5) [1]

30 phi=180

Phi= 0 30

Frequency = 12.5 GHz

Main lobe magnitude = 7.54 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 91.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -14.9 dB

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
— farfield (f=12.5) [1]

Phi= 90 30

Frequency = 12.5 GHz

Main lobe magnitude = 7.69 dBi
Main lobe direction = 7.0 deg.
Angular width (3 dB) = 65.3 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -13.1 dB

Figure 111- 21 : Diagramme de rayonnement de I’antenne a I’état diode PIN ON en 3D et
polaire.
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Les resultats du diagramme de rayonnement de I'antenne patch avec diode PIN dans I'état ON
démontrent une directivité et une focalisation du faisceau optimales. Le rayonnement est bien
concentré dans une direction spécifique, ce qui indique une meilleure performance de I'antenne
en termes de couverture et de gain dans cette direction. Ces résultats suggérent que l'antenne
patch avec diode PIN en état ON peut étre utilisée efficacement pour des applications nécessitant

un rayonnement directionnel précis.

I11-4-3-E La distribution de courant d’antenne patch avec diode PIN

On remarque que dans 1’état OFF le courant ne propage pas dans 1’antenne

wW/m~3
6.22e+7
le+6
le+5
10000
1000
100
0
¥
Lz P
loss (f=12.5) [1] 2]
Frequency 15GHz
Maximum  6.22072e+07 W/m*3
Minimum 0W/m*3
Figure I11- 22 : La distribution de courant de la diode PIN dans I’état OFF.
W/m~3

1.25e+7
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100000
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1000
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0
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loss (f=12.5) [1] ES L X
Frequency 12.5GHz

Maximum 1.25448e+07 W/m*3 \ 1 \ /V

Minimum 0W/m*3

Figure 111- 23 : La distribution de courant de la diode PIN dans I’état ON.

La distribution du courant dans une antenne patch avec une diode a I'état ON et OFF joue un role
essentiel dans le fonctionnement de I'antenne.

Lorsque la diode est a I'état ON, le courant circule a travers la piste conductrice de I'antenne,
créant ainsi un champ électromagnétique qui rayonne des ondes électromagnétiques. Cette
distribution de courant est maximale le long de la ligne d'alimentation et décroit progressivement

vers les bords de I'antenne patch.
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Lorsque la diode est a I'état OFF, le courant est interrompu, entrainant une distribution de
courant négligeable le long de I'antenne. Comprendre cette distribution de courant est essentiel
pour concevoir des antennes patch efficaces et optimiser leur performance lors de la
commutation de la diode.

111.4.4. DIODE VARICAP
Les systemes de communication sans fil nécessitent des antennes capables de fonctionner sur
différentes frequences. Pour répondre a cette exigence, les antennes reconfigurables sont

utilisées, ce qui permet de réduire I'utilisation de matériel complexe et donc les codts du systéme.
Dans notre concept, nous proposons une antenne a reconfiguration fréquentielle qui utilise une
diode varicap. Cette diode possede une capacité variable qui peut étre ajustée dans la bande Ku,

couvrant une plage de [0.001pF a 0.33pF].

La figure 111-24 présente I'emplacement de la diode varicap sur le patch de I'antenne.

Figure I11- 24 : Antenne rectangulaire avec diode varicap.

L'intégration d'une diode varicap dans une antenne rectangulaire permet un réglage flexible de la
fréquence de résonance. Cette approche offre une adaptabilité précieuse pour les applications
sans fil. Cependant, une conception précise est nécessaire pour optimiser les performances de

I'antenne et garantir un fonctionnement efficace.

I11-4-4-A Parametre de réflexion Si1 d’antenne patch avec diode varicap
La figure 111-25 montre la variation de la valeur de la capacité de la diode varicap enfonction de

la fréquence.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

i i | |S1,1 (CapVar=1.2e-14) : -16.977483

i {S1,1 (CapVar=1e-15) : -16.95999
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Figure I11- 25 : Coefficient de réflexion de la diode varicap.

111-4-4-B Paramétre VSWR d’antenne patch avec diode varicap
D’apres la figure ci-dessous, le Taux d’Onde Stationnaire (TOS) est inférieur a 2.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

— VSWR1 (CapVar=1e-15)
— VSWR1 (CapVar=5.64444e-14)

— VSWR1 (CapVar=1.67333e-13)
— VSWR1 (CapVar=2.22778e-13)
— VSWR1 (CapVar=2.78222e-13)
— VSWR1 (CapVar=3.33667e-13)

10 11 12 13 14 15 16 17 1g [Limited to 10 curves]
Frequency / GHz

Figure I11- 26 : VSWR de la diode varicap.

Les résultats du parameétre Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) de la diode varicap dans
I'antenne patch révelent une adaptation d'impédance satisfaisante. , indiquant une transmission
efficace du signal et une réduction de la réflexion.

Ces résultats confirment que la diode varicap contribue a une bonne adaptation d'impédance dans

I'antenne patch, ce qui favorise une performance optimale du systeme.

I11-4-4-C Le Gain d’antenne patch avec diode varicap
La variation du gain en fonction de la fréquence, en modifiant la valeur de la capacité des diodes

Varactor, est illustrée dans la figure 111-27..

52



CHAPITRE 11 : Résultats et discussion de simulation antenne patch reconfigurable

Max Gain over Frequency_1
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. | Max Gain over Frequency_1 (CapVar=5.64444e-14) : 5.1741574
Max Gain over Frequency_1 (CapVar=1.11889e-13) : 5.1616982
Max Gain over Frequency_1 (CapVar=1.67333e-13) : 5.1544385
Max Gain over Frequency_1 (CapVar=2.22778e-13) : 5.1089782
. |Max Gain over Frequency_1 (CapVar=2.78222e-13) : 5.0084731
{"|Max Gain over Frequency_1 (CapVar=3.33667e-13) : 4.8526381

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frequency / GHz
Figure 111- 27 : La variation du gain d’une antenne reconfigurable pour différentes valeurs

de la capacité.

L'effet de la diode varicap sur I'antenne patch dans le parameétre Si1 peut étre observé lorsque la
valeur de capacité de la diode varie. La capacité de la diode varicap influence directement
I'impédance de I'antenne et, par conséquent, le paramétre Si1. En augmentant la valeur de
capacité, I'impédance de I'antenne peut étre modifiée, ce qui peut se traduire par un décalage
dans la fréquence de résonance de I'antenne et une modification de la largeur de bande. Par
consequent, le parametre Sii peut montrer une variation correspondante, reflétant les
changements d'adaptation d'impédance et de réflexion d'ondes électromagnétiques.

Comprendre cet effet est crucial pour optimiser la conception de I'antenne patch avec diode
varicap et garantir une performance optimale dans différentes conditions de fonctionnement et
pour différentes valeurs de capacité.

Le tableau suivant montre les résultats des fréquences et de bande passante en fonction de la

valeur de la capacité :
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Cen (fF) S11 (dB) La fréquence Bande passante | Gain (dB) VSWR
(GH2) (GH2)
0.1 -16.95 12.70 [12.08-13.57] 5.175 1.9
1.2 -16.97 12.71 [12.08-13.57] 5.173 1.8
5.6 -17.06 12.71 [12.07-13.57] 5.174 1.7
111 -17.26 12.69 [13.07-13.58] 5.16 1.6
16.7 -17.52 12.70 [12.06-13.59] 5.15 1.5
22.2 -18.01 12.69 [12.05-13.60] 5.10 1.4
27.8 -18.78 12.66 [12.03-13.60] 5.00 1.3
33.3 -20 12.61 [11.99-13.35] 4.85 1.2

Tableau I11- 3 : Les résultats des fréquences et de bande passante en fonction de la valeur

de la capacité.

Les valeurs de S11 diminuent progressivement a mesure que la valeur de la capacité (C)
augmente. Cela indique une meilleure adaptation d'impédance entre l'antenne et la source
d'alimentation, ce qui entraine une réduction des réflexions d'onde. Les valeurs de VSWR
diminuent également avec l'augmentation de la valeur de C. Cela signifie une amélioration de
I'adaptation d'impédance, indiquant une réduction des réflexions et une meilleure transmission de
I'énergie.Le gain de I'antenne semble rester relativement constant dans la plage de valeurs de C
fournies dans le tableau. Cela suggére que la variation de la capacité n'a pas d'impact significatif

sur le gain de I'antenne.
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111-4-4-D Le diagramme de rayonnement d’antenne patch avec diode varicap

Farfield Directivity Abs (Theta=90)
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Main lobe magnitude = -1.36 dBi
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 51.7 deg.
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Figure 111- 28 :Diagramme de rayonnement de I’antenne diode varicap en 3D et polaire.
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Le résultat du diagramme de rayonnement de I'antenne diode varicap en 3D et polaire met en
évidence la directivité et la répartition spatiale du rayonnement. Cette visualisation scientifique
permet d'évaluer avec précision les performances de I'antenne, en identifiant les lobes
principaux, les lobes secondaires et la puissance rayonnée dans différentes directions. Ces
informations sont cruciales pour optimiser la couverture et la portée de lI'antenne dans des

systéemes de communication spécifiques.
I11-4-4-E La densité de courant d’antenne patch avec diode varicap

On remarque que le courant se propage dans I’antenne

wW/m~3
1.58e+7
le+6
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10000
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loss (f=12.5) [1] I
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Maximum 1.58062e+07 W/m*3
Minimum 0W/m*3

Figure I11- 29: La distribution de courant de la diode varicap.

Les résultats de la distribution de courant de la diode varicap dans I'antenne patch mettent en
évidence une répartition uniforme et optimale du courant a travers la diode. Cette distribution
homogene indique une bonne efficacité de fonctionnement de la diode varicap, assurant ainsi une
réponse précise et cohérente du systeme. Ces résultats confirment que la diode varicap est
capable de gérer efficacement le courant dans l'antenne patch, ce qui contribue a une
performance optimale et stable du systeme dans différentes conditions.

Comparaison des travaux similaires sur la conception des antennes reconfigurables ULB
pour la réception de la bande Ku

Le tableau ci-dessus présente une comparaison des travaux similaires récents axés sur la
conception des antennes reconfigurables ULB pour la réception de la bande Ku. Les travaux
similaires ont été analysés en termes de méthodologie de conception, de techniques de
reconfiguration, de performances évaluées et de références. Cette comparaison permet de mettre
en évidence les différentes approches, techniques et résultats obtenus dans les travaux similaires,

OFFrant ainsi un apercu des avancées récentes dans ce domaine de recherche.
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Théme S11 (dB) Gain Bande passante | Références
(dBi) (MHz)
Réseaux d’antenne patch pour application spatial -22.8 4.62 820 [ -6]
Conception d’une antenne miniature pour -31.6 2.82 86 [ -71

communication sans fil

Frequency Tunable Microstrip Patch Antenna -33 5.2 1500 [ -8]
Using RF MEMS Technology
Simulation d'une antenne Imprimée agile Pour les -21.11 2.54 550 [ -9]

applications satellitaires

Ku-band Wideband Pattern  Reconfigurable -21 9.2 1001 [11-10]
Microstrip Patch Antenna with RF MEMS
Switches

Nos résultats -18.88 5.17 1510 -

TABLEAU Il1-4: COMPARAISON DES TRAVAUX SIMILAIRES SUR LA CONCEPTION DES ANTENNES

RECONFIGURABLES ULB POUR LA RECEPTION DE LA BANDE Ku.
111.5. CONCLUSION

Le but de ce chapitre était de simuler une antenne patch reconfigurable, a laquelle certaines
modifications ont été apportées pour s'adapter a la frequence 12,5 GHz, en insérant une diode
varicap pour introduire le concept de reconfiguration de fréquence et ainsi atteindre notre
objectif, a savoir une antenne patch reconfigurable. pour les applications satellitaires en bande
Ku.

A l'aide du logiciel CST, nous avons créé une antenne patch reconfigurable.

Les diagrammes de rayonnement montrent que cette antenne a également la capacité de
reconfigurer le diagramme a différentes fréquences pour différentes combinaisons de
commutation. Toutes les réflectivités sont inférieures a -10 dB et les gains dépassent 5.17 dB.
L'antenne change de fréquence dans la bande Ku lorsque la capacité de la diode change.
L'antenne patch reconfigurable a un grand potentiel pour devenir une partie intégrante du futur

systéme de télécommunications.
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Conclusion générale
CONCLUSION GENERALE

En conclusion, ce mémoire s'est penché sur la conception des antennes reconfigurables ULB
pour la réception de la bande Ku. L'objectif principal de cette recherche était de proposer une
approche novatrice et efficace pour la conception de telles antennes, en exploitant les avancées
technologiques récentes et en comparant les travaux similaires.

La méthodologie de conception adoptée dans cette étude s'est appuyée sur une approche basée
sur l'optimisation, en utilisant des algorithmes avancés pour optimiser les parameétres clés de
I'antenne. Différentes techniques de reconfiguration, telles que la reconfiguration en amplitude,
en phase, en fréquence ou en polarisation, ont été explorées pour évaluer leur pertinence et leurs
performances dans le contexte de la bande Ku.

L'analyse comparative des travaux similaires récents a permis de mettre en évidence les avancees
et les tendances dans le domaine de la conception des antennes reconfigurables ULB pour la
réception de la bande Ku. Cette analyse a permis d'identifier les principales approches, les
techniques de reconfiguration utilisées et les performances évaluées dans ces travaux similaires.
Les résultats de cette recherche ont démontré Il'importance de la conception des antennes
reconfigurables ULB pour la réception de la bande Ku, en Offrant une flexibilité accrue dans des
environnements de communication en constante évolution. Les antennes reconfigurables ULB
permettent une adaptation dynamique des caractéristiques du faisceau, ce qui permet d'optimiser
des parametres clés tels que le gain, la directivité et la bande passante.

En outre, cette recherche a identifié certaines lacunes et opportunités d'amélioration dans le
domaine de la conception des antennes reconfigurables ULB pour la réception de la bande Ku.
Des défis tels que la complexité de conception, les contraintes de codt et les performances
limitées dans certaines conditions spécifiques ont été abordés.

Dans I'ensemble, ce mémoire contribue & I'avancement des connaissances dans le domaine de la
conception des antennes reconfigurables ULB pour la réception de la bande Ku. Les résultats et
les analyses présentés fournissent des informations précieuses pour les ingénieurs et les
chercheurs travaillant sur les systémes de communication par satellite.

Pour des travaux futurs, il est recommandé de poursuivre la recherche dans le développement de
nouvelles techniques de reconfiguration, d'explorer des approches hybrides et d'intégrer des
considérations de performance énergétique dans la conception des antennes reconfigurables ULB
pour la réception de la bande Ku. De plus, une attention particuliere devrait étre accordée a la
validation expérimentale des conceptions proposées afin de confirmer les performances

simulées.
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Conclusion générale

En somme, la conception des antennes reconfigurables ULB pour la réception de la bande Ku
Offre de vastes possibilités d'amélioration et de développement, contribuant ainsi a I'optimisation
des systemes de communication par satellite dans la bande Ku et a I'amélioration de la

connectivité mondiale.
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Résume

***Résumé***

Les antennes UWB a réconfiguration offrent de nombreuses possibilités d'utilisation,
notamment dans le domaine spatial. L'application d'antenne qui doit étre proposée en
termes de fonctionnalités (détecteur de spectre a large bande et communication a bande
étroite réglable) est excellente pour les satellites et les stations terriennes. La possibilité
de changer en continu la largeur de bande de I'antenne, autour d'une fréquence centrale,
d'une plage trés étroite a une plage Ku, rend cette derniere réglable, ce qui donne une
antenne dotée d'un comportement extrémement flexible et compatible avec les futures
méthodes de communication par satellite.

De plus, pour obtenir des caractéristiques plus précises, ou du moins plus cohérentes avec
la réalité, pour le composant étudié en ce qui concerne les performances de I'antenne,
l'utilisation de techniques d'optimisation est susceptible d'étre bénéfique, et les
caractéristiques les plus réguliéres sont efficaces.

***Mots clés ***
. satellite, bande Ku, large bande, antenne adaptative, studio CST.

***Abstract***

UWB reconfigurable antennas offer numerous possibilities for use, especially in the
aerospace field. The proposed antenna application in terms of functionalities (ultra-
wideband spectrum sensing and adjustable narrowband communication) is an excellent
fit for satellite and ground station use. The ability to continuously change the antenna's
bandwidth, around a central frequency, from a very narrow range to a Ku-band range,
which can be adjusted, results in an antenna with highly flexible behavior and perfect
compatibility with future satellite communication methods.

Furthermore, to obtain more accurate properties or at least properties that align better
with reality for the studied component regarding antenna performance, the use of
optimization techniques is likely to be beneficial, and the most regular characteristics are
highly efficient.

***Keywords***:Satellite, Ku band, Ultra-wide band, Patch antenna, CST Studio.
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