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Introduction Générale

Les antennes reconfigurables constituent un concept déja relativement ancien :
I’intégration de composants sur les antennes souvent dénommées "antennes actives"
remontant aux années 1960 [1][2] est pratiquée depuis longtemps. Cependant, ces antennes
suscitent depuis quelques années un intérét croissant, dans la mesure ou elles apparaissent de
plus en plus apporter des solutions nouvelles et enrichissantes a 1’interface entre le milieu de
propagation et 1'étage d'extrémité des terminaux ou stations mettant en ceuvre des approches
de radio flexible (logicielle/cognitive). En effet, les antennes reconfigurables offrent la
possibilit¢ de déléguer a I’antenne elle-méme une partie des fonctionnalités généralement
réservées a I’étage radio ou au traitement du signal numérique. Au dela de ces systémes
novateurs, les antennes reconfigurables présentent également de nombreux avantages par
rapport a des antennes classiques, moins spectaculaires mais qui pourraient se révéler

déterminants, en termes de durée d’emploi, de compacité et d’intégration.

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont principalement deux objectifs. Le premier
est de tenter de parvenir a une classification des antennes reconfigurables, afin d’aboutir a
une vision a la fois structurée et la plus exhaustive possible des différents types d’antennes
reconfigurables existantes. Le second objectif consiste a étudier la viabilité technologique de
l'approche, par le développement de prototypes aux fonctionnalités évoluées qui pourraient

apporter des possibilités nouvelles pour la mise en ceuvre de la radio logicielle.

La terminologie "antenne reconfigurable" étant assez vague, nous avons décidé
d’adopter dans ce mémoire la définition large suivante : "une antenne reconfigurable est une
antenne dont on peut modifier au moins 1’'une des caractéristiques, apres sa fabrication, a
’aide d’un signal de commande". Selon cette définition, il existe donc un trés grand nombre
d’antennes reconfigurables, aux fonctionnalités trés diversifiées. En conséquence, nous
commencerons pour bien poser le cadre du travail par tenter de classifier ou de catégoriser
(les deux mots seront utilisés indifféremment par la suite) les antennes reconfigurables, selon
la fonctionnalité¢ qu’elles proposent. Cette classification sera présentée dans le premier
chapitre, précédée par un exposé des avantages de ces antennes ainsi que de leurs

applications les plus prometteuses.
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Dans le second chapitre, nous nous attacherons a détailler la méthodologie de
conception et de simulation des antennes reconfigurables. En effet, ’ajout de composants
actifs dans une structure géométrique rayonnante s’accompagne de difficultés a la fois
conceptuelles (comment simuler précisément une telle antenne ?) et pratiques (comment bien
choisir et bien utiliser les composants ?). Le développement de ces méthodes de conception
représente une partie importante des travaux menés, c’est pourquoi nous avons décidé de lui

consacrer un chapitre entier.

Le troisiéme chapitre présentera le développement et I’optimisation d’antennes PIFA
reconfigurables. Aprés une introduction aux méthodes d’optimisation employées, nous
introduirons des résultats théoriques et expérimentaux obtenus sur ces antennes. En
particulier, ’accent sera porté sur la question du nombre de composants employés pour une
fonctionnalité donnée (ici la commutation entre différentes bandes de fréquences) et les

contraintes, ou a contrario les degrés de libertés, qui découlent de ce choix.

Enfin, le dernier chapitre sera consacré a trois antennes reconfigurables aux
caractéristiques fréquentielles ultra large bande et dont les fonctionnalités sont
complémentaires. Ainsi, on introduira deux antennes présentant une bande ultra large
commutable ainsi qu’une bande de fréquence étroite accordable. La troisiéme antenne
proposée présente une bande ultra large et une réjection en fréquence a bande étroite et
accordable. Les résultats de mesure seront en outre étayés par la présentation de résultats de

mesurc.

La conclusion permettra d’ouvrir plusieurs pistes de recherche qui nous semblent les
plus intéressantes, dans la continuité des travaux ici présentés et qu’il sera probablement
nécessaire de suivre pour faire des antennes reconfigurables une alternative viables a certains

systémes existant aujourd’hui.



Chapitre 1

Classification des antennes reconfigurables

1.1 Introduction

Une antenne reconfigurable est une antenne dont au moins une des caractéristiques est
modifiable aprés sa fabrication, par application d’une commande. Cette définition, propre a ce
manuscrit et sans caractére référencé, présente 1’avantage de couvrir la totalité des antennes
dites reconfigurables dans la littérature scientifique. L’inconvénient qui en découle est sa
grande généralité, nécessitant une catégorisation des antennes afin d’en faire ressortir les

bénéfices et les inconvénients..

Il existe en fait de nombreuses manieres de classifier les antennes reconfigurables ; ce
peut étre fait, par exemple, en fonction de la propriété physique qui les rend reconfigurables
(modification des lignes de courants, modification de propriétés diélectriques/diamagnétiques
d’¢léments de I’antenne, déformation géométrique) du type de composants reconfigurables
employés (diodes, transistors, MEMS...) ou de leur structure géométrique (type de structure

reconfigurable, géométrie a priori de I’antenne...).

Dans ce chapitre nous adoptons une classification selon la fonctionnalité, ce qui permet
une vision descendante de ces antennes ou la technologie apparait comme résultat d’un
besoin. Ce n’est pas de cette fagon que les antennes reconfigurables sont apparues
historiquement ; c’est la disponibilit¢ de composants RF petits et intégrables sur des antennes
qui a donné des idées aux antennistes (démarche ascendante). L’intérét de 1’étude proposée
ici est de ne pas s’imposer des limitations technologiques a priori, mais de s’ouvrir le possible

des fonctionnalités liées aux progres futurs de la technologie.

Avant d’entrer dans le détail de la classification fonctionnelle des antennes
reconfigurables, on commencera par en énoncer les avantages et inconvénients, ainsi que les
domaines d’application les plus prometteurs. On évoquera ensuite les fonctionnalités
fréquentielles qu’il est ou qu’il serait possible d’obtenir grace au comportement flexible de

ces antennes. On poursuivra par I’analyse des diverses possibilités de fonctionnalités spatiales
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puis on terminera par les fonctionnalités de filtrage, a I’intersection des domaines spatial et

spectral.

Pour chacune de ces catégories, on détaillera de maniére précise les moyens techniques

permettant d’obtenir la fonctionnalité visée.
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1.2 Contexte et Applications

Dans quel contexte a-t-on besoin d’antennes reconfigurables ? Quels en sont les
avantages et inconvénients ? Quelles applications peut-on cibler ? Voici les questions
auxquelles il faut tenter de répondre pour mettre en pratique la démarche descendante que

I’on a adoptée.

1.2.1 Quels avantages pour une antenne reconfigurable ?

Tout d’abord, les antennes reconfigurables présentent un avantage concernant leur durée
d’emploi. En effet, une antenne classique est figée et ne peut fonctionner qu’aux fréquences
pour lesquelles elle a été congue a I’origine. Dans le cas d’une antenne reconfigurable, il est
envisageable de pouvoir accorder sa fréquence de fonctionnement a un standard qui n’existait
pas ou n’avait pas été pris en compte lors de la création de la dite antenne : cela permet
notamment d’accéder a de nouveaux standards (avec possibilit¢ de commutation rapide et
réguliére entre les différentes fréquences), et peut donc augmenter notablement sa durée de
vie. Ceci peut étre avantageux dans les domaines ou infrastructures et matériels sont destinés
a étre opérationnels pendant une longue durée (infrastructures de réseaux de communication,
matériel militaire, industrie spatiale) et ou le colit supplémentaire induit par la complexité
accrue de ces antennes est amorti par ’augmentation de leur durée d’emploi. Un autre cas
d’usage est celui de la flexibilité régionale, dans la mesure ou les états n’allouent pas tous les
mémes zones du spectre, et ou le passage d’un pays (ou d’un continent) a I’autre se traduit par
un changement des canaux fréquentiels. La radio logicielle (qui sera évoquée plus loin) est en
partie motivée par ce type de flexibilité, mais les antennes peuvent également y contribuer au
niveau RF. Dans ce type d’usage, il est important de noter qu’il s’agit d’antennes multi-
bandes commutables et non d’un fonctionnement multi-fréquences simultané. Cette remarque
met déja en évidence les conséquences des caractéristiques d’une fonctionnalité sur

I’implémentation technologique.

Un second avantage des antennes reconfigurables réside dans leur faculté d’intégrer des
fonctionnalités au sein de 1’antenne, ce qui contraste avec une conception plus classique par
blocs séparés (antenne/circuit RF/circuit numérique...) . Le premier avantage de cette
intégration est un gain en compacité¢ de 1’antenne, en contrepartie d’'une diminution de la
modularité du systéme (impossibilité de remplacer indépendamment les composants). Il a par
ailleurs ét¢ montré [3], que l’intégration de filtres ou d’amplificateurs directement dans

I’antenne dégage des degrés de libertés supplémentaires, la co-conception de ces deux
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¢léments permettant notamment de s’affranchir de I’obligation usuelle d’une adaptation a 50
Q. Cependant, I’intégration de composants dans |’antenne pose un certain nombre de

questions fondamentales et non seulement pratiques, auxquelles il n’y pas de réponse

générale :

e De manicére intuitive, il est perceptible que le placement d’une fonctionnalité
dans la structure méme de I’antenne donne des degrés de liberté supplémentaires
dans sa conception : les composants placés sur 1’antenne permettent d’agir
spatialement (action 3D) sur les lignes de courant, par opposition au traitement
de signal qui ne peut agir qu’en sortie de I’antenne (action 1D). Ces degrés de
liberté permettent d’en espérer des bénéfices, mais ils induisent aussi une plus
grande complexité dans la conception, dont on verra la traduction concréte dans
les chapitres suivants.

e Comment commander la partie logique de ’antenne reconfigurable ? Au dela du
simple probléme d’alimentation continue des composants actifs, il faut se poser
la question de la maniére optimale de commander I’antenne, c’est-a-dire du
nombre de tensions indépendantes a appliquer et de la loi qu’il faut donner a
celles-ci pour commander le plus efficacement possible I’antenne (en termes de
fonctionnalité et de consommation d’énergie).

e Comment enfin répartir « I’intelligence » du traitement antennaire ? La question
posée est celle du choix a opérer entre les fonctions a intégrer dans 1’antenne, en
général RF, et celles en sortie d’antenne, soit sous forme RF, soit sous forme de
traitement du signal numérique. C’est ’optimisation globale du systéme sous
des contraintes de compacité, de colit, d’efficacité ou de consommation qui doit

guider ce choix.

Une antenne reconfigurable peut aussi présenter un avantage volumique, par rapport a
une antenne classique. Au dela de la compacité résultant de I’intégration de fonctionnalités
dans I’antenne, évoquée précédemment, |’utilisation d’antennes reconfigurables permet
parfois a une antenne unique de réaliser des fonctionnalités d’antennes multi¢léments, ce qui
entraine un gain de place évident. Il est par exemple possible de faire cohabiter dans la méme
antenne un mode de communication UWB et un mode de communication bande étroite,

usuellement obtenu a 1’aide de deux antennes distinctes [4]. Il est aussi possible, par action
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sur le rayonnement de I’antenne, de réaliser de la diversité de polarisation ou de diagramme

avec une seule antenne.

1.2.2 Quels inconvénients pour une antenne reconfigurable ?

Un premier inconvénient des antennes reconfigurables est leur coit, bien plus élevé que
celui d’antennes classiques. Ce surcolt est directement li¢ a 1’ajout de composants actifs sur
I’antenne, parfois de haute performance, mais il peut aussi résulter d’une industrialisation plus
complexe (structure plus compliquée, composants a souder sur 1’antenne) ou de procédés de
fabrication intrinséquement plus dispendieux (gravure de composants semi-conducteurs ou
MEMS directement sur I’antenne). Enfin il ne faut surtout pas oublier le colt de la

conception, qui, pour des séries limitées, domine celui de la fabrication.

Le second désavantage des antennes reconfigurables vient de leur consommation
énergétique, aussi bien dans le domaine continu que dans le domaine RF. En effet, les
composants actifs devant souvent étre polarisés en continu, ils consomment nécessairement de
I’énergie qu’il faut prendre en compte dans le dimensionnement énergétique du systéme. Par
ailleurs, les composants comportent souvent une composante résistive qui absorbe de la

puissance haute fréquence et impacte directement le rendement de I’antenne.

Enfin, le principal défaut des antennes reconfigurable est leur complexité, génératrice de
nombreux problémes. Le premier est li¢ a la complexité structurelle de 1’antenne, due
notamment aux structures de polarisation, qui se traduit par une fragilit¢é matérielle (et un
surcolit qu’on a évoqué plus haut). Par ailleurs, cette complexité géométrique, et
principalement I’intégration de composants actifs dans une structure rayonnante, entrainent
des difficultés conceptuelles et de simulation, notamment au niveau des calculs

7 £y 2
¢lectromagnétiques”.

' Se référer au paragraphe 1.4
* Se référer au chapitre suivant
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1.2.3 Vers des radios logicielle et cognitive

Les avantages que 1’on vient d’évoquer, s’ils sont prometteurs, ne forment néanmoins
pas le cceur de I’application des antennes reconfigurables. En effet, la notion de flexibilité
gagne de fagon générale du terrain dans le domaine des communications sans-fil, et les
antennes reconfigurables sont spécifiquement positionnées a 1’interface entre les étages radios
et I’air. La combinaison de la flexibilit¢ de 1’émetteur-récepteur et de celle de I’antenne

enrichit les pistes ouvertes a I’imagination, et invite a en examiner les inter-relations.

La radio logicielle, aussi appelée SDR (Sofiware Defined Radio), est la dénomination
générique employée pour désigner un transceiver permettant de mélanger des adaptations
matérielles et logicielles, ces dernicres étant réputées offrir une grande souplesse au prix de
fortes exigences sur les performances du matériel. Contrairement a une radio classique ou la
quasi totalité des fonctions (modulation, démodulation, multiplication de signaux, filtrage,
détection) sont réalisées par des composants spécialisés dont les caractéristiques sont fixées
(voir légérement accordables), une radio logicielle implémente tout ou partie de ces
fonctionnalités de maniere logicielle. De fagon trés idéalisée, une radio logicielle est
constituée d’une antenne capable d’émettre ou recevoir n’importe quel signal (direction et
fréquence)  suivi d’un  convertisseur  analogique/numérique  (en  réception,
numérique/analogique en émission) de bande passante et profondeur infinies (pour pouvoir
¢chantillonner un signal de n’importe quelle fréquence) et enfin d’un processeur capable de
traiter le signal dans le domaine numérique. L’avantage évident d’une architecture de radio
logicielle est sa capacité a pouvoir étre reconfigurée en un temps éventuellement tres court, et
a utiliser une forme d’onde quelconque selon les besoins de la communication. Bien
évidemment la radio logicielle actuelle est trés loin de réaliser des spécifications aussi
extrémes. Tout d’abord, et de maniére évidente, les processeurs et échantillonneurs actuels ne
sont pas assez rapides pour décoder et traiter directement et efficacement un signal RF, méme
pour une porteuse de fréquence relativement basse de quelques centaines de mégahertz en bas
de bande UHF. Il faut ramener le signal en bande de base avant de le démoduler et de le
décoder. Ceci nécessite une capacit¢ multifréquence de 1’étage RF. Par ailleurs, les
processeurs généralistes ne sont pas encore assez rapides pour traiter des signaux aux débits
importants et on utilise généralement des processeurs de type FPGA, au sein desquels les
fonctionnalités de codage sont cablées mais de maniére non définitive, ou des DSP

(programmables) pour les traitements qui s’y prétent.
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Les avantages d’une telle architecture sont multiples. On a précédemment mentionné la
durée d’emploi des matériels : ceci reste parfaitement valable dans le cadre de ces étages
radios flexibles. Bien évidemment leurs cofits tres élevés, ne les rendent accessibles pour le
moment qu’aux militaires ou aux fournisseurs de services de communications sans fil (pour
les stations de base, par exemple). Un autre avantage, qui concerne moins directement les
applications civiles, est la possibilité de reconfigurer la forme d’onde utilisée en un temps tres
court. Sur un théatre d’opérations, il faut pouvoir a la fois communiquer avec ses alliés, et se
protéger de I’ennemi (éviter 1’interception de communications et empécher des signaux
hostiles de perturber les échanges d’information, voire détruire les matériels radio). Pouvoir
changer de forme d’onde, permet a la radio logicielle de s’adapter aux formes d’ondes
d’armées alliées (codage, saut de fréquences, cryptage) en quelques instants, sans nécessité de
déploiement de matériel ; la reconfiguration peut méme s’effectuer quasiment en temps réel et
permettre de relayer des communications entre matériels incompatibles. Par ailleurs, en
contexte de guerre électronique, une radio reconfigurable peut aussi permettre la détection de
signaux ennemis, et de capter ou brouiller ceux-ci, voire encore de les éviter dans le cas de

brouilleurs hostiles ou de signaux de forte puissance potentiellement dangereux.

La flexibilité des radios logicielles bénéficiera slirement de la combinaison avec la
flexibilit¢ d’antenne en sortie d’étage RF. Généralement, les antennes utilisées sur les
systtmes SDR sont soit interchangeables, ce qui supprime un grand nombre des avantages
opérationnels cités précédemment, soit ultra-large bande, ce qui implique un rendement moins
bon et une perméabilité plus importante du systéme aux rayonnements extérieurs (I’antenne
recoit tout le spectre, bien que seule une bande étroite soit utilisée a la fois). En ce sens, une
norme concernant la commande d’antennes reconfigurables, en vue de leur utilisation dans les

systémes de radio logicielle, est en cours de développement [5].

Cependant, la SDR n’est qu’une étape vers un type de radio encore plus novateur et
flexible : la radio cognitive. Cette derniere s’appuie sur un étage radio logiciel, mais y ajoute
une dimension d’intelligence artificielle, de conscience de son environnement. Un des points
de départ de la radio cognitive est le constat que malgré I’augmentation exponentielle du
nombre de terminaux connectés a des réseaux sans fils, le nombre de fréquences allouées
n’évolue que tres lentement. Les bandes sont de plus en plus saturées, qu’elles soient libres
(WiFi) ou soumises a licences d’exploitation (GSM, UMTS) : le spectre électromagnétique
est trés mal utilisé, dans le sens ou, en fonction de la localisation du terminal et du moment de

la journée, certaines bandes peuvent étre saturées tandis que d’autres sont presque inutilisées.
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Une radio cognitive est capable de sonder son environnement, et convenir, en dialoguant avec
un autre appareil de radio cognitive, de la manic¢re adéquate de communiquer pour obtenir un
débit suffisant a D’application visée tout en limitant les interférences avec les autres
utilisateurs proches (qu’ils soient cognitifs ou non). Pour cela il peut étre utile d’utiliser une
antenne capable a la fois de capter le spectre sur une bande de fréquences ultra large, mais
aussi de communiquer sur une bande de fréquence accordable et de largeur variable, pour

limiter les interférences avec d’autres bandes de fréquences.

Si D’antenne se doit d’étre capable de capter son environnement de manicre
essentiellement isotrope, la capacité de communiquer dans une direction bien précise peut étre
extrémement utile dans certains cas, de méme que la capacité de rejeter une certaine bande de
fréquences ou un certain secteur angulaire. Cette limitation de la fréquence de communication
ou du secteur angulaire peut par exemple permettre d’améliorer les performances du lien radio
entre deux utilisateurs, tout en diminuant les interférences avec d’autres systémes. Cela peut
également avoir une utilit¢ dans une perspective d’autoprotection du systéme face a des

perturbateurs RF, en limitant ses domaines (spatiaux et spectraux) de réception.

Il est clair qu'une telle antenne n’existe pas, mais il est possible de s’approcher
partiellement de chacune des fonctionnalités citées précédemment. On s’efforcera dans les
paragraphes suivants de proposer une liste la plus exhaustive possible des fonctionnalités des
antennes reconfigurables ; pour cela on s’appuiera sur un découpage des fonctionnalités en
trois groupes : les fonctionnalités fréquentielles, les fonctionnalités spatiales (concernant le
diagramme de rayonnement) et les fonctionnalités de filtrage qui se trouvent a I’intersection

des deux précédents groupes.

Avant de rentrer dans le vif du sujet et la démarche de catégorisation, il est important
d’opérer a priori deux restrictions sur notre étude et notre appréhension du terme d’antenne

reconfigurable.

Concernant la premiere de ces restrictions, on se pose la question de la répartition de
I’intelligence dans le systéme et plus exactement de [’intelligence de I’antenne elle-méme.
On I’a évoqué précédemment, il est perceptible, bien que difficile a quantifier, qu’a
fonctionnalité équivalente, le fonctionnement physique d’un systéme constitué d’une antenne
passive suivie d’un étage de traitement de signal reconfigurable est différent de celui d’une
antenne comportant des composants au sein de sa géométrie. Placer une fonctionnalité au sein

de I’antenne, qui est une structure tridimensionnelle, crée intuitivement plus de degrés de
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libertés ou tout du moins de possibilités, qu’un traitement unidimensionnel® placé en aval de
I’antenne. Dans cette optique, nous avons décidé ici de restreindre le terme d’antenne
reconfigurable a des antennes munies de composants actifs au cceur de leurs zones de
rayonnement et par suite dont les possibilités de reconfiguration sont issues de la faculté¢ de
ces composants actifs a perturber localement les propriétés électromagnétiques de 1’antenne,

et donc trés généralement de son comportement global de 1’antenne.

La seconde limitation que nous nous imposons pour parler d’antenne reconfigurable
concerne le nombre d’éléments rayonnants. Les travaux présentés ici se sont orientés vers des
antennes ne comportant qu’un unique élément rayonnant, dont les propriétés sont modifiées
par des composants actifs qui lui sont ajoutés comme on vient de I’expliquer. En ce sens, nous
n’intégrerons pas dans la catégorisation opérée les antennes composées de plusieurs ¢léments
rayonnants. Ainsi nous ne prendrons pas en compte les réseaux d’antennes, qui cependant
constituent une classe d’antennes dont le diagramme de rayonnement est hautement
reconfigurable. Par ailleurs, sont également exclues les antennes constituées de plusieurs
¢léments et dont la reconfigurabilit¢ provient de leur faculté a commuter [’acces
d’alimentation de I’antenne entre les différentes sous-parties. Dans ce type d’antenne la
démarche releve plus de la juxtaposition d’éléments aux propriétés différentes (fréquence,
diagramme, etc.), que 1’on souhaite voir se perturber le moins possibles les uns les autres,
plutét que d’une modification des caractéristiques ¢électromagnétiques des ¢éléments

antennaires eux-mémes.
1.3 Fonctionnalités fréquentielles

1.3.1 Commutation de fréquences

Commencgons par évoquer la commutation de fréquences: il s’agit de permettre a
I’antenne de commuter entre plusieurs bandes, ce qui n’implique pas que 1’antenne soit mono
bande instantanée, dans la mesure ou plusieurs bandes de fréquences peuvent étre

commutables indépendamment les unes des autres.

1.3.1.1 Invariance géométrique et lignes de propagation

La premicre idée qui peut venir naturellement lors de la conception d’une antenne

commutable en fréquence est [’utilisation de géométries fréquentiellement invariantes.

3 . , .
au sens du cheminement des courants électriques

11



Classification des antennes reconfigurables

Intuitivement, en commutant entre différentes échelles de la méme antenne, il devient alors
possible de sélectionner, parmi différents jeux de fréquences de résonance, chacun d’entre eux

correspondant a une taille spécifique de la géométrie.

Les antennes basées sur des motifs fractaux sont d’excellents candidats ; en effet, ceux-
ci offrent naturellement un comportement large bande (par invariance d’échelle) et il est
possible, en altérant cette symétrie par des interrupteurs judicieusement placés, de favoriser
uniquement certaines résonances. Un motif fréquemment utilisé est le Sierpinsky [6][7],
constitué de triangles isoceles et dont sont présentés deux exemples en Fig. 1.1.
L’alimentation de I’antenne est placée au centre de symétrie de [|’antenne rendue
reconfigurable par I’ajout d’interrupteurs aux jointures entre triangles. La Fig. 1.2 montre
I’importante variation dans le S;; de ’antenne, lorsque les interrupteurs commutent. Par
ailleurs, la possibilité d’une utilisation indépendante des différents interrupteurs (au lieu d’une
loi ALL-ON / ALL-OFF) laisse une marge de manceuvre dans la conception de telles

antennes.

(a) (b)

Fig. 1.1 : Deux antennes reconfigurables basées sur un motif de Sierpinsky
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Fig. 1.2 : Courbe de S;; de I’antenne fractale de la figure 1.1.b lorsque ses interrupteurs sont bloquants (a) et
passants (b)

Un second type de motif souvent utilisé est celui de la ligne méandre ou spirale. Ces
motifs ne sont pas de nature fractale au sens propre mais la modification par des composants
reconfigurables des courants dans la ligne conductrice résulte en une variation des fréquences
de résonance (directement liées a la longueur des lignes de courant) et une géométrie tres
similaire a chacune de ces fréquences. La Fig. 1.3 présente un dipdle méandre, dont la
longueur peut étre modifiée grace a des interrupteurs MEMS [8]. Il s’agit 1a du principe de
fonctionnement de la plupart des antennes méandre reconfigurables: des éléments de
commutation placés le long de la ligne conductrice peuvent interrompre celle-ci (ou la court-
circuiter vers le plan de masse); ceci se traduit par une variation de sa fréquence de

résonance. La Fig. 1.4 propose deux autres exemples d’antennes méandres reconfigurables

[91[10].

5
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Fig. 1.3 : Géométrie d’un dipdle méandre (a) et sa courbe de S;; reconfigurable par commutation de MEMS
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Fig. 1.4 : Antenne spirale (a) et méandre fractal (b) reconfigurables

De maniére plus générale, de nombreuses antennes reconfigurables sont basées sur ce
principe de modification de la longueur électrique d’une ligne conductrice. La géométrie de
I’antenne peut varier d’un simple dip6le (voir Fig. 1.5) [11] ou prendre une forme plus
complexe (Fig. 1.6) [12], mais leur fonctionnement reste voisin. Des travaux précédents,

menés lors du stage de MASTER, ont d’ailleurs permis de développer une antenne filaire

reconfigurable pour la télévision numérique portable (DVB-H) basée ce principe [13].

ON/OFF
Ideal Switch

8§ mm

3.5 mm

ON/OFF
Ideal Switch

40 um

Fig. 1.5 : Un dipole reconfigurable
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Fig. 1.6 : Une antenne quadri-bande reconfigurable

Dans le prolongement de 1’idée d’invariance géométrique, de nombreuses antennes
reconfigurables, comme celle présentée en Fig. 1.7, sont constituées d’un élément rayonnant,

ici un patch, dont on peut faire varier 1’échelle par commutation d’interrupteurs [14][15].

Fig. 1.7 : Antenne patch reconfigurable par MEMS

Dans I’exemple fourni ci-dessous, on passe ainsi d’un patch carré de co6té L1 a un patch
de coté L2. Si I’on méne ce concept plus avant, on obtient une catégorie d’antennes
relativement usuelles [16][17][18], appelées antennes pixel patch, et dont un exemple est

proposé¢ en Fig. 1.8.
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[ Connected component
[ Disconnected component
[ Actuator down

[ Actuator up

Fig. 1.8 : Un exemple d’antenne pixel patch

Ces antennes permettent par commutation d’interrupteurs (figurés en vert ou rouge sur
la figure ci-dessus) de reproduire les géométries de patchs de dimensions différentes. Bien
é¢videmment, le nombre trés important de composants présents sur ce type d’antenne leur
confére une grande flexibilit¢é en termes de géométries disponibles, et donc de
fonctionnalités ; il est possible de modifier la polarisation et le diagramme de rayonnement de

ces antennes.

1.3.1.2 Utilisation de courts-circuits commutables

Une autre technique, relativement commune dans le domaine des antennes
reconfigurables, est I’utilisation de courts-circuits commutables. On reviendra dans le chapitre
suivant sur certains des effets que peuvent avoir ces courts-circuits sur les caractéristiques
fréquentielles de I’antenne. De maniére générale, I’activation ou non d’un court-circuit
commutable permet de modifier la circulations des courants électromagnétiques sur I’antenne
et par suite sa ou ses fréquence(s) de fonctionnement. La Fig. 1.9 présente un exemple simple
d’antenne patch équipée de courts-circuits reconfigurables [19]; la commutation de ces
interrupteurs permet ici d’obtenir deux fréquences de résonance distinctes. Ces courts-circuits
commutables peuvent également étre utilisés pour permettre I’alimentation de I’antenne par
plusieurs acces distincts [20] et leur nombre peut étre tres important [21] , ce qui rend le
comportement de 1’antenne beaucoup plus flexible ; dans les deux cas on observe une

modification du coefficient de réflexion de 1’antenne.
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Fig. 1.9 : Exemple d’antenne patch a courts-circuits commutables

Les antennes PIFA [22][23], pour Planar Inverted F-type Antenna, sont relativement
fréquentes dans la littérature des antennes reconfigurables. Par définition, ce type d’antenne
posséde un court-circuit entre une sonde en forme de L (planaire) et le plan de masse commun
de I’antenne. La position de ce court-circuit permet de modifier la fréquence de I’antenne et

par conséquent les PIFA sont des candidats trés naturels a I’ajout de fonctionnalité, en rendant

commutable ce ou ces court(s)-circuit(s). La Fig. 1.10 présente deux exemples d’antennes
PIFA reconfigurables.

17



Classification des antennes reconfigurables
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Fig. 1.10 : Deux exemples d’antennes PIFA reconfigurables

1.3.1.3 Utilisation de fentes commutables

Evoquons a présent une seconde structure utilisée relativement fréquemment pour
ajouter de la fonctionnalité a une antenne : les fentes. Chargées par des composants de
reconfigurations, elles permettent également de perturber les lignes de courant sur une
structure rayonnante [24][25][26][27]. De maniere générale, une fente produit un résultat
analogue a celui d’une ligne conductrice résonante : une fréquence de résonance apparait
proportionnelle a sa longueur. La Fig. 1.11 illustre la perturbation des lignes de courant
excitant un patch lorsqu’une fente commutable est activée ou non, ce qui se traduit par la

modification de la fréquence résonnante qui lui est due.

I
|

X
Ground Plane

Fig. 1.11 : Fente commutable sur un patch rayonnant

Les Fig. 1.12 et Fig. 1.13 présentent respectivement une antenne PIFA sur laquelle a été
ajoutée une fente commutable et une antenne patch triangulaire comportant deux fentes
symétriques, également commutables. Il est a noter par ailleurs que cet exemple illustre la
possibilité de positionner plusieurs composants de commutation au sein d’une unique fente,

pour obtenir plus de deux résonances.
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Fig. 1.12 : Antenne PIFA munie d’une fente commutable
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Side View

Fig. 1.13 : Patch triangulaire doté de deux fentes commutables

1.3.2 Accord en fréquence

L’accord en fréquence est trés similaire a la commutation de fréquence que 1’on vient
d’évoquer précédemment ; cette fonctionnalité consiste en effet en la possibilité de faire varier
de maniere continue une ou plusieurs fréquences de résonance. Cette variation continue
nécessite de pouvoir modifier continiment certaines propriétés électromagnétiques de
I’antenne, soit de manicre classique par 1’utilisation de composants électroniques a variation
continue (capacités variables principalement) ou de manicre plus originale comme nous le
verrons dans la derniere partie de cette section. Il est important par ailleurs de remarquer que
toute antenne accordable en fréquence est a fortiori capable de commutation en fréquence : il
suffit pour cela d’appliquer a 1’élément accordable non plus une commande continue mais a

états discrets.
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1.3.2.1 Lignes résonantes

En accord avec ce que l’on vient d’évoquer, parmi les antennes accordables en
fréquence se retrouvent les mémes types de structures accordables que ceux mentionnés en
1.3.1. Evoquons, pour commencer, les lignes résonantes. Par utilisation d’une capacité
variable, la longueur électrique de I’antenne peut étre modifiée, ce qui entraine un

changement de sa fréquence de résonance.

Cette ligne peut étre 1’élément rayonnant principal, utilisée par exemple comme un
monopole (voir Fig. 1.14.a) [28] ou simplement étre la ligne d’alimentation d’un autre

¢lément antennaire, comme un patch (voir Fig. 1.14.b) [29].

Monopole
Antenna
" Control
Switch-able
-4 Capacitor
Circuit
GROUND PLANE
GROUND PLANE

Transceiver

(a)

(b)

Fig. 1.14 : Monopole accordable en fréquence (a) et patch accordable en fréquence (b)

1.3.2.2 Courts-circuits

Les courts-circuits sont également tres utilisés [30][31][32][33][34] pour rendre une
antenne accordable en fréquence. Dans la majorité des cas un composant a capacité variable
(une diode varactor ou un MEMS par exemple) est intercalé entre le plan de masse et le fil

relié a I’élément rayonnant. Il ne s’agit plus dans ce cas de court-circuit a proprement parler,
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dans la mesure ot 1’élément rayonnant n’est jamais véritablement connecté au plan de masse”,
néanmoins, la variation d’impédance ramenée par ce pseudo court-circuit sur I’élément
rayonnant permet a la fréquence de résonance de 1’antenne de parcourir une certaine gamme
spectrale. L’excursion en fréquence de la ou des fréquence(s) accordable(s) est directement
reliée au domaine maximal de variation d’impédance de 1’élément actif employé. Les
antennes dérivées des PIFA sont également trés usuelles comme le montrent les Fig. 1.15 et
Fig. 1.16.

0
S 2
c 4
S
5 6 0.4 pF
5 38 0.7 pF
510 1.1 pF
12
_____ a 1.4 pF
------------- =-14
: 04 06 08 1. 12 14

: 0
~ feeding Frequency (GHz)

Fig. 1.15 : Exemple d’antenne accordable en fréquence et coefficient de réflexion associé

Fig. 1.16 : Exemple d’antenne PIFA accordable en fréquence

1.3.2.3 Fentes

L’ajout de fentes sur un élément rayonnant, tel un patch, et leur chargement par des
composants a capacité variable permet de faire apparaitre une fréquence de résonance

continiment accordable [35][36][37][38][39]. En premiere approche, la résonance due a une

* Les composants a capacité variable ont trés rarement un état passant, a capacité trés
élevée.
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fente est proportionnelle a sa longueur : le chargement par une impédance variable permet de

modifier la longueur électrique de la fente, et par suite sa fréquence de fonctionnement.

La forme de la fente est tres variable et quelques exemples sont présentés en Fig. 1.17 et

Fig. 1.18.
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o ' Diclectric Ground Planc £
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Fig. 1.17 : Deux exemples d’antennes a fente accordable en fréquence

Slot line for
DC isolation

Ds

Microstrip
line feed

L D,
e —————————

Fig. 1.18 : Une antenne a fente hexagonale accordable

1.3.2.4 Plus d’originalité

Comme ¢évoqué précédemment, les lignes, patchs et fentes ont un comportement tres
similaire qu’il s’agisse d’accord ou de commutation fréquentiels, et forment le cceur des

antennes reconfigurables, en ce sens ou la vaste majorité de celles-ci est basée sur I’un de ces
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trois types de structures reconfigurables. La reconfiguration provient alors d’une modification

quasi ponctuelle des lignes de courant ou de I’'impédance, par I’ajout d’un composant localisé.

Il existe néanmoins d’autre méthodes, plus originales, pour modifier les propriétés
¢électromagnétiques d’une antenne. La premicre concerne la déformation mécanique de
I’élément rayonnant [40][41][42], soit par commande manuelle, comme en Fig. 1.19, soit par

commande électrique comme dans le cas de I’antenne MEMS proposée en Fig. 1.20.

Fig. 1.19 : Antenne reconfigurable basée sur un élément a enroulement

h | TR R,

Fig. 1.20 : Antenne MEMS micro ruban déformable

Une autre possibilit¢é concerne [’utilisation de substrats dont les caractéristiques
diélectriques ou diamagnétiques sont accordables par application, par exemple, d’un champ
¢lectrique [43][44]. Ce substrat peut également étre de type bande électronique interdite,
constitué d’une structure périodique dont chaque cellule est chargée par un composant

reconfigurable [45].
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Microstrip Patch

RF Switches

Embedded EBG Units

(a)
CloBranee’ . prswitches

Via Pad

(b)

Fig. 1.21 : Antenne patch sur un substrat a bande électronique interdite reconfigurable

1.3.3 Variation de la bande passante

I1 s’agit d’une fonctionnalité relativement peu répandue, dont le but est de faire varier la
bande passante de fonctionnement de 1’antenne, que ce soit de maniere continue autour d’une
fréquence centrale, ou par commutation entre des bandes de largeurs différentes (non

nécessairement centrées sur la méme fréquence).

Un exemple d’antenne proposant cette fonctionnalité [46] est présenté en Fig. 1.22. 11
‘agit d’une antenne LPDA (Log Periodic Dipole Array) reconfigurable ; en modifiant les
positions, dimensions et le nombre des dipodles, il est possible de faire varier la bande passante

autour d’une fréquence centrale.
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Fig. 1.22 : Antenne log périodique reconfigurable manuellement

Le principal inconvénient de cette antenne réside dans son incapacité a étre commandée
simplement (de manicre électronique par exemple): chaque modification doit ici étre
effectuée manuellement, dans la mesure ou il faut physiquement déplacer ou connecter les
différents dip6les. Néanmoins, elle propose un panel de fonctionnalités treés variées en terme
de reconfiguration spectrale (accordabilité en fréquence, modification de la bande passante

instantanée...)

La Fig. 1.23 propose deux exemples d’antennes [47][48] capables de commuter entre un

mode de fonctionnement a bande instantanée étroite et un mode UWB.

4 open
switches

/ in a strap Ground

plane

Monopole 4~ Switch

Feed-line/'

Fig. 1.23 : Exemples d’antenne a commutation de largeur de bande

Trois fonctionnalités complémentaires ont été présentées dans cette section. La
commutation de fréquence, I’accord en fréquence, version continue de cette commutation, et
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la variation de bande passante. Cette séparation, si elle a pour but pédagogique de catégoriser
les antennes reconfigurables en plusieurs sous-groupes, n’est pas nécessairement franche ; en
effet de nombreuses antennes peuvent présenter plusieurs types de fonctionnalités
simultanément (commutation de fréquence et modification de la bande passante par exemple).
Cependant nous préférons regrouper les antennes selon la fonctionnalité principale
effectivement recherchée (en faisant abstraction de comportements ou fonctionnalités que 1’on

pourrait qualifier de parasites ou secondaires).

1.4 Fonctionnalités du rayonnement

Ce qui vient d’étre évoqué dans le paragraphe précédent au sujet de la catégorisation
des différentes fonctionnalités fréquentielles d’antennes est particuliérement vrai en ce qui
concerne leur répartition entre les antennes a fonctionnalité fréquentielles et les antennes a
fonctionnalité spatiale, présentées dans la section suivante. En effet, il est extrémement
délicat de faire varier le comportement spectral d’une antenne sans en perturber les propriétés
radiatives (gain, polarisation), I’inverse étant également vrai. Par suite, on catégorise 1a aussi

les antennes par leur fonctionnalité principale, celle qui est effectivement recherchée.

1.4.1 Modification du diagramme de rayonnement

Commencons par évoquer une premicre fonctionnalité spatiale : la reconfiguration de
diagramme ; il s’agit de modifier la forme du diagramme de rayonnement de 1’antenne, afin
de privilégier ou non certaines directions. Les réseaux d’antenne en transmission ou réflexion
sont trés souvent utilisés pour parvenir a une telle fonctionnalité, mais on a volontairement
exclu ceux-ci de notre étude, pour se concentrer sur les antennes possédant un unique ¢lément
rayonnant’. Dans ce cadre, les solutions pour modifier les cheminements des lignes de courant

sont relativement similaires a celles présentées en 1.3.

1.4.1.1 Invariance géométrique, lignes de propagation et parasites

L’utilisation de I’'invariance géométrique n’a plus pour but une modification de 1’échelle
qui se traduit par une variation de la fréquence de résonance ; la géométrie doit présenter
plusieurs cheminements reconfigurables de courant, mais ceux-ci doivent étre similaires,

voire symétriques, ce qui a pour but de maintenir la fréquence de fonctionnement tout en

5 . . . 14 .
A D’exception des antennes possédant un ou plusieurs éléments rayonnants parasites,
que I’on évoquera dans cette section 1.4.2.4
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modifiant les directions du rayonnement. Un exemple [49], utilisant un motif fractal est

présenté en Fig. 1.24.

4
%,

(b) State Two

Directivity Patterns (dBi)

Fig. 1.24 : Exemple d’antenne fractale reconfigurable en rayonnement

Il est également possible d’utiliser des antennes filaires, en forme de spirale par
exemple, évoquées précédemment [50][51] et dont un exemple est présenté en Fig. 1.25.
Néanmoins, dans ce type d’antenne, la variation du diagramme de rayonnement
s’accompagne d’un changement de la fréquence de résonance centrale, que 1’on essaie, pour
cette application, de minimiser. Une variante, trés proche, utilise deux éléments radiatifs en

anneaux, connectés par des diodes PIN [52].

. N Substrate
Via to Ground

i
!
L Switch # 2

~ h:,.,:
I."..

== — === — — N

In-Lin SMA
-Line
P

Open/Short ““PB

A Feed
C ircuit

.'".":
Switch # 1 r z

X,y

Fig. 1.25 : Antenne spirale reconfigurable en diagramme

Par extension de cette catégorie d’antenne, on peut ajouter toutes les antennes de type
pixel-patch mentionnées précédemment, dont le fonctionnement est basé sur la connexion via
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des composants reconfigurables de différents éléments de méme forme, afin de conférer a

I’antenne une forme similaire tout en modifiant ses directions privilégiées de rayonnement.

Enfin, une technique fréquemment utilisée pour modifier le diagramme d’une antenne,
et qui n’altére que peu sa fréquence de résonance, est l’utilisation d’éléments parasites
reconfigurables [53][54][55][56][57]. Ceux-ci peuvent étre utilisés comme des réflecteurs
reconfigurables, permettant de modeler le champ rayonné, mais puisqu’ils ne sont pas
connectés directement a I’élément principal alimenté, on peut supposer que I’impédance de

I’antenne n’est que peu modifiée. La Fig. 1.26 propose un exemple d’une telle antenne.

Active element

L Parasitic elements

Fig. 1.26 : Antenne a parasites reconfigurables

1.4.1.2 Courts-circuits commutables

Les courts-circuits commutables sont également utilisés pour reconfigurer les
diagrammes de rayonnement d’antennes de type patch, mais leur utilisation différe dans ce
cas, par rapport a celui d’une modification du comportement spectral de I’antenne. En effet,
de manicre intuitive, 1’ajout d’un court-circuit modifie la longueur des lignes de courant et
donc la fréquence de fonctionnement de 1’antenne, effet que 1’on ne désire pas ici cependant.
Dans le cadre d’une reconfiguration de diagramme, ces courts-circuits commutables peuvent
étre utilisés pour commuter entre différents accés d’alimentation d’un méme élément
rayonnant ; judicieusement positionnés, ils permettent tous de garder une fréquence de
résonance commune, en modifiant le diagramme de rayonnement [58]. Un exemple est fourni

en Fig. 1.27.
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Fig. 1.27 : Antenne reconfigurable en diagramme a accés multiples

I est toutefois également possible d’utiliser des courts-circuits commutables reliés au
plan de masse comme dans la section précédente, mais ils doivent étre disposés de maniere
symétrique par rapport a I’élément rayonnant principal de 1’antenne (voir Fig. 1.28) pour ne

pas modifier sa fréquence de fonctionnement [59].
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Fig. 1.28 : Antenne patch anneau reconfigurable en diagramme
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1.4.1.3 Fentes

Il est également possible d’utiliser des fentes ajoutées sur un ¢lément rayonnant pour
modifier le diagramme de rayonnement de I’antenne [60][61][62]. Dans ce cas, la remarque
formulée précédemment sur les courts-circuits est également valable : les modifications
apportées a I’antenne (ajout de fentes chargées par un composant par exemple) doivent étre
symétriques’ si I’on veut maintenir le comportement fréquentiel de 1’antenne. Dans le cas
contraire, il est nécessaire de judicieusement positionner les composants afin que I’antenne
présente une impédance presque constante, quelque soit la configuration des composants
actifs dont elle est munie. Les Fig. 1.29 et Fig. 1.30 présentent deux types d’antennes munies

de fentes, reconfigurables en diagramme.

DC isolating
slit

(c)

Fig. 1.29 : Antenne reconfigurable en diagramme par 1’utilisation d’une fente sur la ligne d’alimentation RF

% Par rapport & I’élément rayonnant principal
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Lsy1

I Top Layer

Control Line Bottom Layer

X

Fig. 1.30 : Antenne reconfigurable en diagramme par chargement d’une fente par des diodes

1.4.2 Modification de la polarisation de I’antenne

Le second type de reconfiguration du diagramme d’antenne correspond a la
modification de sa polarisation, linéaire ou circulaire. Pour cette fonctionnalité, on cherche a
n’altérer ni les fréquences de fonctionnement, ni la forme du diagramme de rayonnement.

Seule I’orientation vectorielle du champ émis est modifiée.

De maniére générale, pour modifier la polarisation en maintenant constantes les autres
caractéristiques de I’antenne , on cherche a modifier le sens et/ou la phase de circulation des

courants sur 1’élément rayonnant, sans en modifier 1’allure ou les cheminements.

1.4.2.1 Lignes d’alimentation

La premicere solution pour modifier de maniére reconfigurable la phase des courants sur
une antenne est de modifier le circuit d’alimentation .[63] La Fig. 1.31 présente un exemple
de circuit d’excitation reconfigurable d’un patch en anneau ; il devient alors possible de
changer le sens de circulation des courants dans le U d’alimentation et par suite le type de
polarisation circulaire de I’antenne (gauche ou droite). De nombreuses antennes [64][65][66]
utilisent des circuits d’alimentation reconfigurables, qui permettent la modification des
relations de phase entre plusieurs ports d’alimentation (en général deux, dans le cas de
polarisation circulaire) et ainsi de la polarisation de I’antenne. Un exemple est fourni en Fig.

1.32.
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annular ring
radiator
reconfigable

DC bias feedline

for the switch

RF N\ = “~foam substract
switch /' .
P / , V\\.x FR-4 substract
x* chip y
capacitors ground plane

Fig. 1.31 : Antenne patch en anneau a polarisation circulaire reconfigurable

Port 1

0.8mm

Port 4

Fig. 1.32 : Antenne patch a polarisation circulaire reconfigurable par 1’utilisation d’un coupleur reconfigurable

1.4.2.2 Courts-circuits commutables

A nouveau, cette structure peut éEtre utilisée, cette fois dans le cadre d’une
reconfiguration de la polarisation. L’ajout d’un court-circuit sur un patch modifie le mode de
résonance fondamental de celui-ci et peut permettre d’engendrer une polarisation circulaire
[67]. Par suite, si ’on utilise deux courts-circuits disposés de manicre symétrique par rapport
a D’alimentation du patch, on pourra, suivant celui qui est activé, obtenir une polarisation

circulaire gauche ou droite (Fig. 1.33).
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Fig. 1.33 : Patch circulaire présentant une polarisation circulaire reconfigurable grace a deux courts-circuits
commutables

1.4.2.3 Fentes

L’ajout de fentes a un effet similaire a celui des courts-circuits; en perturbant
légerement les lignes de courant, il est possible de modifier la polarisation, tout en conservant

un comportement spectral et spatial stables [68][69].

—y

Linear
Polarization

An> I’I N dmde <

circular patch Ant 4
Circular
Polarization

Fig. 1.34 : Ajout d’une fente reconfigurable sur une antenne patch circulaire pour en modifier la polarisation

1.4.2.4 Eléments parasites

Enfin, toujours dans le but de ne modifier que localement et faiblement les lignes de
courant [70][71][72][73], une technique couramment utilisée est 1’ajout d’¢léments
antennaires parasites, positionnés auprés de 1’élément rayonnant principal. En ajoutant des
composants reconfigurables sur ces ¢éléments parasites, il est possible de modifier, voire
d’annuler leur effet, ce qui permet a la modification de polarisation d’étre également

reconfigurable.
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Vdc_ |~ PET \

(a) z
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Fig. 1.35 : Exemple d’antenne patch a polarisation circulaire reconfigurable par I’emploi de parasites

1.5 Fonctionnalités de filtrage

Les fonctionnalités de filtrage se trouvent a ’intersection des domaines spectral et
spatial que 1’on vient d’évoquer dans les deux sections précédentes. Le filtrage consiste a
prévenir 1’émission ou la réception d’un signal indésirable dans un systetme de
communications. Les applications sont multiples ; il peut s’agir de permettre la cohabitation
de signaux UWB avec des standards radio plus anciens, ou plus généralement de limiter les
interférences entre signaux. Cela peut également concerner la protection d’un systéme vis-a-

vis de signaux perturbateurs voire dangereux.

Le filtrage peut s’effectuer aussi bien dans le domaine fréquentiel (réjection d’une
fréquence précise) que dans le domaine spatial (rejet d’une direction spécifique).
Classiquement, le filtrage est un domaine que I’on considére plutét comme relevant du
traitement de signal ; 1’antenne capte 1’intégralit¢ des signaux, et le filtrage s’effectue a
posteriori en aval de 1’antenne’. Cependant, comme signalé en 1.2.1, un filtrage intégré a
I’antenne, qu’il soit spectral ou spatial, semble offrir a priori plus de degrés de liberté et de

possibilités (traitement 3D) qu’un filtrage sur le signal (traitement 1D).

1.5.1 Filtrage fréquentiel

On quantifiera précisément la réjection d’un signal dans le chapitre 4, par utilisation

du coefficient de réflexion des antennes. Néanmoins, de manicre qualitative, il est primordial

7 Dans une situation de réception. En émission, le signal est filtré en amont de I’antenne.
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que le niveau de désadaptation correspondant a la fréquence que ’on veut filtrer soit tres
¢élevé. Si ’on utilise une antenne bande étroite, cela signifie qu’en dehors de la fréquence
exacte que I’on souhaite utiliser, le coefficient de réflexion doit étre trés proche de 1 ; il s’agit

alors d’un fonctionnement de type passe-bande.

Le cceur de I'utilisation du filtrage fréquentiel concerne cependant le domaine des
antennes UWB. En effet ces antennes possédent un spectre instantané trés large, a 1’intérieur
duquel peuvent se trouver une ou plusieurs fréquences sensibles. L’ajout de structures
résonantes sur une antenne UWB permet généralement de faire apparaitre une antirésonance,
qui se traduit par une fréquence étroite désadaptée au sein d’un spectre UWB adapté
(fonctionnalité¢ coupe-bande). L’ajout de reconfigurabilit¢ a de telles structures
[74][75][76] permet de donner une grande flexibilit¢é a ce type d’antenne en rendant la
réjection modifiable (commutable ou accordable). La Fig. 1.36 propose deux types d’antennes

UWRB possédant une réjection reconfigurable.

Fig. 1.36 : Monopdles UWB a réjection de fréquence bande étroite

1.5.2 Filtrage angulaire

Ce type de fonctionnalité est relativement rare sur des antennes mono élément. De
manicre analogue au filtrage fréquentiel, on distingue deux types de fonctionnement. Le
premier, analogue spatial du filtrage passe-bande, correspond a la formation reconfigurable de
faisceaux. Dans ce cas, I’antenne ne rayonne que dans une direction précise, et son gain est
trés faible en dehors de cette ouverture angulaire. La seconde fonctionnalité, analogue cette

fois du coupe-bande, correspond a la possibilit¢, dans un diagramme d’antenne
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omnidirectionnel, d’obtenir une direction reconfigurable dans laquelle le gain est trés faible,
de facon a rejeter un signal arrivant sur I’antenne dans cette direction précise (tout en

conservant la possibilit¢é de communiquer dans les autres directions).

Ces fonctionnalités sont généralement réalisées par des réseaux d’antennes (en
transmission ou réflexion) que I’on a volontairement exclus de notre étude. Néanmoins, au
sens large, les antennes a reconfiguration de diagramme présentées en 1.4.1 peuvent aussi étre

utilisée pour du filtrage angulaire, bien que de mani¢re moins flexible.

1.6 Tableau de synthése

Ce chapitre est organisé avec un classement par fonctionnalité, selon 1’arbre présenté en

Fig. 1.37.
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Fig. 1.37 : Arbre de catégorisation par fonctionnalité des antennes reconfigurables

Le tableau suivant a pour but de présenter un autre moyen d’acces a cette catégorisation.
En effet, on présente les différents types de composants, ainsi que les structures géométriques
usuellement employées, et la fonctionnalité en résultant. Sont absentes de ce tableau les
techniques de reconfiguration présentées en 1.3.2.4, puisqu’elles sont plus originales et
partant, peu représentatives de I’ensemble des antennes reconfigurables. Il faut aussi rappeler
que les antennes accordables en fréquences sont a fortiori commutables en fréquence ; par
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ailleurs, si cela est théoriquement possible, il y a trés peu d’antennes dont le diagramme est
reconfigurable continiment, par 1’utilisation de composants a variation continue, et cette
fonctionnalité est donc ici absente. Le tableau n’est cependant pas exhaustif, en ce sens qu’il
est probablement possible, pour chaque type de structure et chaque type de composant,
d’obtenir n’importe laquelle des fonctionnalités évoquées au long du chapitre. Néanmoins, on

se restreint a la majorité des exemples trouvés dans la littérature et précédemment présentés.

- courts-circuits fentes lignes parasites 1,11 val:laflce
géomeétrique
commutation
de commutation
commutation | fréquence, | de fréquence,
Composants de fréquence, commutation commutation
de commutation de diagramme, de fréquence,
commutation | de diagramme, , commuts ti01’1 commutation
(diodes PIN, variation , de de
L8 o) bande variation bande diaeramme diagramme
filtrage spectral | passante, passante, &
filtrage filtrage spectral
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Composants accord de accord de
d'accord accord de fréquence, , accord en
. , fréquence, .
(varicap, fréquence filtrage fréquence
MEMS...) spectral filtrage spectral
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1.7 Conclusion et restriction de I’étude

Au vu des nombreuses antennes présentées dans ce chapitre et de I’importante
littérature sur le sujet, il est manifeste que les antennes reconfigurables forment un groupe
d’antennes trés diversifiées et en plein essor. Les applications de SDR et radio cognitive que
I’on a évoquées ont un besoin, ou tout du moins bénéficieraient fortement, de 1’utilisation de

ces antennes au comportement flexible.

Malgré cette grande variété de fonctionnalités et de géométries, certains aspects
semblent récurrents. Tout d’abord, les types de composants reconfigurables employés sont
relativement limités en nombre : il s’agit essentiellement de MEMS (interrupteurs ou a
capacité variable) et de diodes (PIN, varicap) pour la vaste majorité des antennes. Ensuite, les
structures reconfigurables ajoutées aux antennes sont également peu nombreuses ; dans la
plupart des cas on ajoute & une structure existante des courts-circuits, des fentes ou des
modifications sur les lignes de propagation (alimentation, stubs...). Il faut également
souligner la rareté des antennes UWB reconfigurables, qui n’ont pas encore été beaucoup

explorées au vu de la littérature.

Dé¢s le début de la classification des antennes reconfigurables, on a exclu les antennes
multi-élément, pour se concentrer sur celles qui ne possédent qu’un seul élément rayonnant
principal. Dans la suite de notre étude, on restreindra plus avant la catégorie d’antennes
reconfigurables étudiées, pour se focaliser uniquement sur les antennes reconfigurables en

fréquence (et sur le filtrage spectral).
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Méthodologie de conception d’antennes reconfigurables

2.1 Introduction

Comme il a ét¢ montré dans le chapitre précédent, les antennes reconfigurables sont
prometteuses sur bien des plans, en termes de fonctionnalités. Néanmoins, leur complexité,
due principalement a la présence de composants actifs et de leurs éventuels circuits
d’alimentation, entraine certaines difficultés ou spécificités lors de leur conception.
Préalablement a I’exposé des résultats obtenus durant la these, il est nécessaire de détailler la
méthode qui a été suivie et dont le développement représente une partie importante des

travaux présentés dans ce mémoire.

Il n’existe pas de méthode exacte partant d’une fonctionnalité donnée pour arriver a une
géométrie donnée, associée aux composants adéquats. Cependant, un cheminement général
est possible, qui donne les grandes étapes permettant de partir d’une antenne simple et de lui
ajouter des composants et structures de reconfiguration pour arriver a une antenne

reconfigurable présentant une fonctionnalité potentiellement intéressante.

Rappelons que parmi les nombreux types de reconfigurabilité qui ont été introduits
précédemment, les travaux de cette theése ont presque totalement porté sur des antennes
reconfigurables en fréquences, ne comportant qu’un ¢élément rayonnant principal donc a acces
unique et dont les composants sont dispersés sur la structure de 1’antenne. La démarche suivie
commence par |’utilisation de géométries d’antennes existantes, voire classiques, auxquelles
sont ajoutées des structures résonnantes (fentes, courts-circuits, lignes de propagation...) ,

structures qui sont rendues reconfigurables, par 1’ajout de composants actifs.

Nous commencerons par énumérer de manicre générale les problématiques spécifiques
liées aux antennes reconfigurables, puis détaillerons dans les sections suivantes les solutions

retenues dans le cadre des travaux de cette these.
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2.2 Conception d’antenne reconfigurables et problémes

associés

Avant de rentrer dans les détails techniques de la conception d’une antenne
reconfigurable, il est important de noter qu’il n’y a pas une, mais plusieurs méthodes de
conception d’une telle antenne, et que la suite de ce chapitre se contentera d’évoquer la
méthode qui a été suivie au long de la thése. Cependant, il peut étre intéressant d’évoquer de
maniere plus abstraite les problématiques liées aux antennes reconfigurables avant de détailler

plus avant les solutions choisies dans les travaux ici présentés.

Fonctionnalité

~ =
e 1 Composants de
Géométrie d’antenne \/ p

reconfiguration

Fig. 2.1 : Conception top-down (rouge) ou bottom-up (vert et bleu) d’une antenne reconfigurable

Il faut tout d’abord se poser la question du point de départ de la conception ; on peut
commencer par rechercher une géométrie d’antenne adaptée aux contraintes (de dimensions,
de robustesse, de fréquence, etc.) et qui semble a priori adaptée a I’ajout de fonctionnalités
reconfigurables®. Mais le point de départ peut aussi étre le composant : si ce dernier posséde
des propriétés intéressantes dans le domaine radiofréquences, il peut servir de base a la
conception d’une antenne mettant en avant ses performances ; c’est le cas par exemple des
RF-MEMS dont les antennes reconfigurables sont une application naturelle (faible
consommation, faible encombrement, excellentes propriétés RF, cf. 2.4.3). Enfin, le point de

départ le plus intéressant, mais aussi le plus délicat, est la recherche d’une fonctionnalité

8 Voir section 2.3.1
40



Chapitre 2

précise. Il faut associer des le départ une géométrie et des composants pour essayer d’obtenir
un comportement bien précis. On a donc une opposition entre deux démarches « bottom-up »
qui consistent a choisir des composants (respectivement une antenne), puis une antenne
(respectivement des composants) pour obtenir une fonctionnalité et une démarche « top-
down » ou I’on s’impose une fonctionnalité précise que 1’on essaie d’obtenir en choisissant a

la fois une géométrie et des composants, opposition illustrée par le schéma Fig. 2.1.

Il faut également se poser la question de la nature des composants qui seront employés
dans I’antenne, car ils influencent fortement la conception de 1’antenne. Tout d’abord, quel est
le type de reconfigurabilit¢é du composant ? Il peut s’agir d’un changement d’état discret
(comme un interrupteur) ou continu (comme une varicap) ; cela conditionne directement la
fonctionnalité¢ finale de I’antenne. Celle-ci est donc aussi soumise aux technologies de
fabrication disponibles qui détermine les composants utilisés (gravure directe sur substrat ou
composants soudés a posteriori). Par ailleurs, ces composants sont actifs, ce qui ajoute des
problématiques spécifiques ; leur consommation peut étre une contrainte a priori forte, de
méme que leur tenue en puissance. En outre, des problémes de non linéarité (comme par
exemple 1’autocommutation d’interrupteurs MEMS a forte puissance [77]) peuvent apparaitre.
Enfin, il est nécessaire de les alimenter en courant continu ; ce peut étre a la fois percu comme
problématique, lorsque les circuits de polarisation sont ajoutés en fin de conception, ou
comme un degré de liberté supplémentaire, lorsqu’ils sont intégrés des les premieres phases
du design: ils peuvent étre utilisés pour faciliter [’adaptation de 1’antenne a certaines

fréquences, et permettent une marge de manceuvre supplémentaire lors de son optimisation.

Le probléme du nombre de composants employés dans ’antenne est ¢également
complexe. Au dela du colit de I’antenne, qui peut parfois faire partie des contraintes et qui, de
maniere triviale, augmente avec le nombre des composants, 1’ajout d’éléments actifs a un
effet a la fois positif et négatif. Pour quelles raisons peut-il étre nécessaire d’employer un
nombre plus important de composants ? La premicre résulte du composant lui méme, et plus
exactement de ses performances intrinséques : il est parfois nécessaire, pour obtenir la méme
fonctionnalité d’utiliser plusieurs composants de moindres performances (pour des questions
de disponibilité, moyens techniques et technologiques, etc.) plutdt qu’un unique élément de
meilleure qualité. La seconde raison qui peut amener a multiplier les composants sur une
antenne est tout simplement la fonctionnalité que I’on cherche a obtenir, et a laquelle on ne
parvient que grace a 1’augmentation de leur nombre. En revanche, un avantage de celle-ci est

la flexibilit¢ amenée a la fois dans la phase de conception (plus de degrés de liberté,
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notamment lors des phases d’optimisation), mais aussi, a posteriori, dans le cadre de
I’évolutivité du systéme (mise a jour du comportement de I’antenne). Cependant, cela crée
¢galement des inconvénients ; la complexité accrue de l’antenne pose des problémes de
fiabilité¢ : si un composant est défectueux, quelles en sont les conséquences sur le
comportement de l’antenne, et comment détecter I’élément incriminé ? Par ailleurs, les
contraintes géométriques sont également plus fortes, notamment sur le positionnement (les
composants ne doivent pas se superposer) et sur le routage des circuits de polarisation. Enfin,
cette augmentation a un impact négatif sur le temps de calcul des propriétés
¢lectromagnétiques de la structure ; de maniere simpliste, si une antenne mono-acces est
simulée en t secondes, sa modification en une antenne a N acces entralne un temps de

simulation de N x t secondes.

La notion de temps de calcul est importante, puisqu’elle peut influencer la démarche
méme de conception de 1’antenne. En effet si ’on dispose de moyens de calculs importants,
ou si I’antenne est structurellement simple (donc rapide a calculer), on s’oriente assez
naturellement vers une conception reposant sur 1’optimisation. En revanche si ’antenne est
complexe ou si le nombre de ports augmente significativement, la conception sera plus
empirique, c’est a dire qu’on va tenter d’assimiler la géométrie de I’antenne a un assemblage
d’¢léments analytiquement simples, et dont on peut tenter de prévoir 1’effet (en se basant
notamment sur des simulations paramétriques). On reviendra plus précisément sur les
problématiques d’optimisation d’antenne et de temps de calcul dans le chapitre suivant, mais
il est important de noter qu’une conception centrée sur 1’optimisation, si elle parait plus
simple (c’est D’algorithme d’optimisation qui « travaille ») ne [’est pas forcément: le
développement de la fonction de coft, surtout dans le cas d’antennes multi-acces, peut étre
trés délicat. D’autre part, lors d’une optimisation, il n’est pas possible de controler 1’évolution
de l’algorithme (qui peut générer des résultats inutilisables si la fonction de colt est mal
congue), par opposition a une démarche empirique ou 1’on procéde par modifications
successives. En revanche, I’utilisation d’algorithmes d’optimisation permet d’explorer une
partie de I’espace des géométries engendré par les différents parametres beaucoup plus grande

qu’en procédant de maniére intuitive.

Directement associée au temps de calculs est leur précision, et plus précisément leur

adéquation avec les résultats de mesure. Or il n’est pas évident d’insérer des composants dans
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une antenne. On verra par la suite’ en détails qu’il est possible, par 1’intermédiaire d’une
modé¢lisation sous forme d’antenne multi-ports, d’insérer les caractéristiques électriques de
composants dans une antenne. Il subsiste cependant une difficult¢ fondamentale: si le
comportement « circuit» du composant est correctement modélisé, il n’a sur la structure
aucune extension spatiale ; les relations complexes entre tensions et courants (1D) sont
modélisées, mais D’interaction ¢électromagnétique du composant avec les champs
¢électromagnétiques qui I’entourent (3D) n’est pas prise en compte. On peut supposer que cette
interaction devient significative pour des composants électriquement gros et a forte constante
di¢lectrique (ou diamagnétique ou métallisés) et qu’elle reste négligeable pour des
composants de petite taille devant la longueur d’onde, de permittivité et susceptibilité peu
¢élevées. Si cette hypothése est vérifiée expérimentalement, cette approximation peut poser
probléme, notamment pour certains composants, comme les bobines, qui sont a la fois
volumineux et trés métallisés (et parfois ferromagnétiques) ; les seules solutions sont soit de
commettre délibérément des erreurs de calcul dues a des approximations erronées, ou de
modéliser I’intégralité du composant (dans le logiciel électromagnétique), ce qui au dela de la
difficulté intrinséque d’une modélisation précise de composants parfois complexes, amene a

des temps de calculs prohibitifs.

Dans la suite de ce chapitre, nous détaillerons la méthode qui a été le plus utilisée au
cours de la theése pour développer des antennes reconfigurables. En se basant sur une
géométrie d’antenne a priori adaptée au probléme, on modifie cette derniére, en lui ajoutant
des composants de reconfiguration. Si la recherche d’une fonctionnalité précise n’est pas
nécessairement le point de départ de la conception, elle permet toutefois de guider les
modifications de 1’antenne de base. Enfin, la démarche est également de complexifier
progressivement la structure (composant parfait, puis composants réalistes et enfin ajout des
circuits de polarisation) afin de limiter au plus les temps de calculs dans les phases
préliminaires de conception, ce qui permet une approche empirique plus spontanée (on peut
« jouer » avec les paramétres de 1’antenne et voir rapidement I’impact des modifications) ou

une exploration plus approfondie de 1’espace d’optimisation.

? Voir section 2.3.3
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2.3 D’une antenne passive vers une antenne reconfigurable

2.3.1 Choix d’une géométrie de départ

Il est important de rappeler que parmi les nombreux types de reconfigurabilité présentés
dans le chapitre précédent, les travaux menés au cours de cette theése portent sur la
reconfiguration en fréquence des antennes ; par conséquent, la métrique de base est la courbe
d’adaptation Si; (ou coefficient de réflexion) de 1’antenne. Comme expliqué précédemment,
les travaux menés sont basés sur des géométries d’antennes existantes, qui sont modifiées par
la suite. Comment, dans un premier temps, sélectionner une géométrie d’antenne qui

semblerait, a priori, permettre 1’ajout de fonctionnalités ?

La premiére contrainte concerne l’application visée, dont découlent directement les
dimensions souhaitées ainsi que les fréquences de fonctionnement de 1’antenne. Ainsi pour
des applications de communication depuis un terminal mobile, on préférera par exemple une
antenne de type PIFA, pour son rayonnement limit¢ dans la direction de ['utilisateur et son
caracteére quasi planaire [78][79][80][81]. Dans le cas d’une antenne placée sur le toit d’un
véhicule, on pourrait préférer une antenne avec un grand plan de masse et un rayonnement
omnidirectionnel [82]. Ceci est vrai du design de toute antenne, néanmoins, certaines

spécificités sont lices a 1’ajout de la reconfigurabilité.

La premicre contrainte concerne la présence ou non d’un plan de masse. En effet,
comme nous le verrons plus loin dans ce chapitre, la présence d’un plan de masse de grande
taille permet de s’affranchir, dans une certaine limite, des problemes d’alimentation des

composants actifs, et notamment du probléme des lignes de polarisation.

La seconde dépend de la bande de fréquence instantanée a laquelle on souhaite
travailler : si I'un des modes de fonctionnement de I’antenne requiert une bande instantanée
large, voire ultra large, on s’oriente naturellement vers un design large bande ou UWB. S’il
n’est pas dans 1’optique de ce mémoire de proposer une liste exhaustive des géométries
d’antennes UWB existantes, il est néanmoins intéressant de citer quelques types d’antennes

actuelles qui semblent de bons candidats a 1’ajout de fonctionnalité par reconfigurabilité.

Pour commencer, une des plus anciennes antennes UWB, la LPDA, pour Log-Periodic
Dipole Array (Fig. 2.2), est basée sur une succession de dipOles dont les dimensions sont
calculées afin d’obtenir une invariance d’échelle qui provoque le caractere large bande ; ces

antennes ont 1’avantage d’étre directives [83].
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Fig. 2.2 : Un exemple d’antenne LPDA

Certaines antennes UWB présentent un design purement volumique, comme les
antennes bicones [84] (Fig. 2.3.a). Leur symétrie de rotation leur assure un rayonnement
omnidirectionnel autour de leur axe, et leur géométrie autorise une bande passante ultra large
(0.85a 13 GHz a -10 dB). Il en existe des variations monocone, dont un exemple est présenté
en Fig. 2.3.b, ou un seul cone est placé sur un plan de masse [85]. On peut aussi trouver
d’autres antennes a géométrie volumiques, dont le principe de fonctionnement est similaire.

Un exemple est donné en Fig. 2.3.c [86].

45



Méthodologie de conception d’antennes reconfigurables

(b)

(©)

Fig. 2.3 : Exemples d’antennes UWB volumiques

Il existe une catégorie d’antennes, également volumiques, mais dont I’¢lément
rayonnant est cette fois planaire. La Fig. 2.4 présente deux exemples parmi les nombreuses
variations de ces monopoles UWB sur plan de masse ; leur rayonnement est généralement

omnidirectionnel [87][88].

e— L3=762mm —3

L2 =29.2 mm

{
7~ f

h =0.64 mm
Giound pians 50-Q coaxial feed

Fig. 2.4 : Exemple de monopoles UWB sur plan de masse

I1 existe enfin une grande variété d’antennes planaires, basées sur des monopoles UWB
similaires a ceux qui viennent d’étre mentionnés, mais positionnés cette fois dans
I’alignement de leur plan de masse, ce dernier pouvant étre plus ou moins structuré. La Fig.

2.5 en donne quelques exemples [89][90][91].
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Fig. 2.5 : Exemple de monopoles UWB planaires

Revenons aux antennes reconfigurables en général et considérons que tous les modes de
fonctionnement de I’antenne nécessitent une bande passante instantanée étroite, celle-ci
pouvant étre éventuellement amenée a varier sur un domaine fréquentiel étendu ; on choisira
alors de préférence une géométrie bande étroite. De nouveau, sont présentés ici quelques
exemples de géométries d’antenne actuelles et a bande étroite, qui sont bien adaptés a 1’ajout
de fonctionnalités. On trouve classiquement parmi ces antennes a bande étroite ou multi-

bande étroite, les PIFA, Planar Inverted F-probe Antenna [92][93].
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Fig. 2.6 : Exemples d’antennes PIFA

On trouve aussi des antennes dérivées de structures filaires, comme les antennes
méandres (Fig. 2.7) [94][95]. Ces deux types d’antennes, comme on ’a vu au chapitre

précédent, sont trés présents dans la littérature des antennes reconfigurables.

6.5 cm

Rectangular _

Patch
. Dielectric
Alr gap Slab o
Shaped ground Meander Line
Ilazimum=2.1eHI03
SMA L
Connecter [ -

Fig. 2.7 : Exemples d’antennes méandre

Dans le cas des travaux de cette these, les critéres de dimension ou de spécifications dus
a un standard de communication particulier n’ont pas un role prédominant; ’effort a
principalement porté sur I’apport de fonctionnalités originales plutot que la conformité a un
cahier des charges précis. Par ailleurs, afin de faciliter les opérations de prototypage et de
recherche de composants, les dimensions des antennes utilisées ont souvent été agrandies,
dans le but de diminuer leur fréquence de fonctionnement ; cela a pour effet d’alléger les
contraintes sur les composants. En effet, notamment dans la gamme usuelle de fréquences
utilisées par les antennes ultra large bande (environs 3 a 6-8 voire 12 GHz), il existe trés peu
de composants actifs packagés. Par ailleurs, la petitesse électrique du composant garantit une

perturbation plus ponctuelle et localisée, ce qui facilite la partie empirique de la conception de
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I’antenne et améliore la fiabilit¢ de la modélisation du systéme (antenne + composants)

présentée plus loin.

Un autre critere de sélection d’une géométrie est la simplicité théorique de I’antenne. En
effet, il est plus facile de modifier une antenne dont le comportement est simple et
compréhensible analytiquement ou intuitivement, sans avoir recours a des simulations
¢lectromagnétiques. Prenons I’exemple d’un simple monopole sur un plan de masse infini ; il
est clair que sa fréquence de résonance est inversement proportionnelle a sa longueur. On
prévoit donc facilement qu’en plagant a sa base, zone de courants forts, une capacité variable
qui aura pour effet de faire varier la longueur électrique du monopole, on parviendra a en
changer la fréquence de résonance. Prenons un second exemple, celui d’un patch carré, de
coté L, sur un plan de masse infini. De manicre classique, en 1’excitant de manicre excentrée,
un mode résonant fondamental apparait, de longueur d’onde 2L. Ce mode fondamental
correspond a des courants forts sur deux des quatre arrétes du carré, avec un ventre de ’onde
stationnaire au centre de ces cotés. En placant une fente, orthogonale a ces derniers, qui coupe
le patch en deux, on va naturellement faire disparaitre cette résonance ; en chargeant cette

fente par des diodes on peut commuter ou non cette résonance.

Cette premiere réflexion simpliste, si elle ne permet pas de prévoir toutes les situations,
accélére la conception de I’antenne grace a une connaissance a priori du mode de
fonctionnement de 1’antenne de départ. Par ailleurs, ces antennes au comportement
analytiques, qui sont complexifiées par la suite, constituent une bonne base de départ pour le

design d’une antenne reconfigurable.

2.3.2 Ajout de structures créant une résonance

La seconde étape, une fois le type d’antenne choisi, est d’ajouter a cette derniére des
structures modifiant son comportement. Au cours de la these, trois principaux éléments ont
été employés : des courts-circuits, des fentes ou des sections de lignes (stubs) ; leur effet

principal, est de faire apparaitre une résonance dans la structure, généralement étroite.

Les courts-circuits sont fréquemment utilisés sur les antennes patchs ; les nouvelles
résonances permettent alors de rendre le patch multibande [96][97][98]. La Fig. 2.8 présente

trois exemples de patchs court-circuités.
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Fig. 2.8 : Exemples de patchs court-circuités

Si les deux résonances sont proches, on parvient a ¢largir la bande passante du patch
[99]. Enfin, I'utilisation de court-circuit peut permettre de réduire les dimensions de I’antenne
(Fig. 2.9) [100].

probe feed

- folded monopole

s o
' 3 : ) rectangular
I d, 'L .1> patch
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3 ‘

A '\ / ——feed

Ground plane

feed

Fig. 2.9 : Réduction des dimensions d’une antenne par utilisation de courts-circuits

La deuxiéme structure souvent rapportée a une antenne pour lui ajouter une résonance

est la fente. Il faut ici se placer hors du cas ou I’antenne posséde déja elle-méme une fente
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comme ¢lément rayonnant principal, tel que les antennes couplant une ligne micro ruban a un
plan de masse ou un patch par des fentes (Fig. 2.10.a) [101] ainsi que les antennes ou la fente
est partie intégrante de 1’élément rayonnant (Fig. 2.10.b) [102]. On considére ici des antennes
fonctionnant a priori sans fente, mais sur lesquelles on ajoute de telles structures, dans le but
de faire apparaitre un comportement nouveau. Ces fentes, tres utilisées dans le cadre des
antennes UWB, font apparaitre une ou plusieurs résonances qui permettent des réjections
bande étroite a des fréquences proportionnelles a leur longueur [103][104][105]. Un exemple

d’une telle antenne est présenté en Fig. 2.11.
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Fig. 2.10 : Exemples d’antennes a couplage par fentes
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Fig. 2.11 : Exemple d’antenne UWB a réjection bande étroite par ajout de fente

Enfin, ’ajout de morceaux de lignes, comme présenté en Fig. 2.12, permet ¢galement

de faire apparaitre une résonance ou une réjection [106][107].
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Fig. 2.12 : Ajout de ligne sur une antenne UWB faisant apparaitre une réjection

Ces trois structures peuvent étre rendues reconfigurables, en plagant des composants a
leur extrémité, pour les stubs et courts-circuits, ou en les chargeant par des composants actifs
pour les fentes. L’ outil principal pour décider de 1’endroit ou placer ces structures résonantes
est la visualisation des zones de courants surfaciques forts, ou elles auront I’impact le plus
important. D’autre part, 1’utilisation de simulations paramétriques sur les dimensions et
positions des structures ajoutées, permet de déterminer si la modification de structure permet
effectivement une reconfiguration, si cette derniere sera plutdt continue ou discréte, ainsi
qu’un premier placement de ces structures (et du composant actif associ¢), suivant la bande de

fréquences ou la fonctionnalité visées.

2.3.3 Ajout de composants, simulation multiports

Pour rendre 1’antenne reconfigurable, il est nécessaire de lui ajouter des composants
actifs. Comment cependant insérer ces derniers dans la géométrie de I’antenne lors de la phase
de CAO ? Dans un premier temps, il est intéressant de considérer des composants parfaits,
pour tenter d’arriver a la fonctionnalité désirée. Si le but est atteint, on pourra par la suite,

utiliser des modeles de composants réalistes.

Dans la plupart des logiciels de simulations électromagnétiques, et en particulier dans
ceux qui ont été utilisés au cours de la thése (WIPL-D, CST) il est possible de placer un ou
plusieurs composants localisés dans la structure de I’antenne. Néanmoins, ces composants ne
peuvent étre que de la forme d’un dipdle RLC série ou paralléle. En premicre approche, il a
donc été décidé de modéliser les interrupteurs de la sorte : une capacité de trés faible valeur en
mode bloquant (“OFF*) (1e-15 F) et de forte valeur (1e-9 F) en mode passant (“ON*). Une
varicap est modélisée par une capacité idéale dont on fait varier la valeur. L’avantage de cette
modé¢lisation simpliste est qu’il suffit d’exciter un seul port afin d’obtenir le comportement de

toute 1’antenne et de ses composants. Néanmoins, cette configuration est trés vite limitée des
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lors que le nombre de configurations possibles augmente : en effet, il faut alors effectuer une

simulation pour chaque jeu de valeur des composants présents dans I’antenne.

La solution au probléme est de considérer 1’antenne comme un composant a N ports ; un
s : , : .
port correspond a I’alimentation de I’antenne, tandis que les N-1 ports restants représentent
chacun un composant. Par convention, le port numéro 1 est le port d’alimentation de
I’antenne ; apres ajout des composants par traitement a posteriori de la matrice NxN obtenue,
il suffit alors d’examiner le coefficient de réflexion S;; au niveau du port d’alimentation pour
obtenir la courbe d’adaptation de 1’antenne. Dans le cadre de composants simples et de ports
S r B 10 . . .

référencés a la masse commune , on commence par convertir la matrice S en matrice

impédance Z suivant I’équation suivante'' [108]:
Z=50-(1,-8)" (S+1,)
Chacun des coefficients diagonaux représente I’impédance d’un port ; qui est ici fixée a
50 Q, impédance de référence. Pour simuler I’ajout d’un composant sur un port, il suffit de
supprimer la charge large bande de 50 Q au coefficient diagonal, puis d’ajouter I’impédance

complexe du composant a la fréquence de travail (ici, par exemple, sur le port 3).

0O 0 O 0 0O 0 0 N
cee ot 0 0 Z cee ot
Zl =7 0 O 50 O + composant
0 0 : P 0 0
o0 o0 - -0 0 0 0 cee e 0

En répétant cette opération pour chacun des ports (excepté le port d’alimentation), puis
en reconvertissant la matrice Z en matrice S suivant le calcul suivant, on obtient la matrice S

de I’antenne avec ses composants.
S=(z-50-1,)(z+501,)

Les ports utilisés pour représenter les composants sont des ports dits « discrets » ou

« delta-gap ». Une représentation schématique en est proposée en figure Fig. 2.13.

10 .« . . r o7 r A . r .
Cf. la distinction entre port référencé a la masse commune et port différentiel
présentée ci-apres.
11 . . \ . r S
On se limitera dans les calculs suivants & une impédance de référence de 50 €.
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Fig. 2.13 : Représentation schématique d’un port discret

Power
source )

Ces ports correspondent a une source de courant connectée en parallele a une
impédance (ici une charge de 502 pour une matrice S avec impédance de référence 50€2).
Lorsque un port est excité, sa source de courant est active et injecte du courant au milieu du
port reli¢ a ses extrémités par des fils conducteurs parfaits. Lorsque le port n’est pas excité, il
devient une simple charge (parfaite et ultra-large bande). De maniére évidente, ces ports
fournissent des résultats précis dans la mesure ou leur extension est trés inférieure a la

longueur d’onde minimale dans la bande de fréquentielle étudiée.

Par convention, les parameétres S sont référencés par rapport au plan de masse commun
de la structure ; chaque port n’a qu’une connexion, la seconde étant par défaut ce plan de
masse. Dans le cas d’une antenne, ou le composant, donc le port, peut relier par exemple deux
cotés d’une fente, on ne peut référencer le port a la masse commune ; il est donc nécessaire de

le convertir en port différentiel.

DUT | — | DUT

|||——

)

DUT

v
A

Fig. 2.14 : Transformation de port simple vers port différentiel
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La transformation s’effectue en placant, entre le port et le dipole a connecter, un

transformateur idéal d’impédance dont la matrice est la suivante :

2=
S==| 2 1 2
30 2

Une fois I’antenne multiport simulée, on lui connecte, par simulation du circuit
¢électrique, les matrices S des différents composants. Nommons S la matrice NxN de
I’antenne, et T celle du composant que 1’on veut connecter a 1’antenne (généralement une
matrice de dip6le 2x2). Supposons que I’on souhaite connecter le port k de S avec le port | de
T. SiI’on appelle R la matrice résultant de la concaténation de S et T il vient :

Skj 'Tzz 'Sik
! Tol- Su Ty
Ou i et j sont des ports de S différents de k. Soit m un port de T différent de 1, il vient

alors :

Sk.i'T

ml

Rm.=Sl..+—
’ ’ I_Skk'Tzl

On obtient lorsque tous les composants ont été connectés la matrice finale de I’antenne.
Il suffit alors d‘examiner le coefficient de réflexion (1,1) de cette matrice pour obtenir le
niveau d’adaptation de I’antenne. Par ailleurs, certains logiciels, comme CST, qui comportent
a la fois un module de simulation électromagnétique, ainsi qu’un module de simulation
circuit, permettent le calcul des densités de courants et des champs rayonnés, en présence de

composants.

Cependant cette modélisation comporte une faiblesse : le composant n’a pas de réalité
physique lors de la simulation électromagnétique. En réalité, comme évoqué précédemment,
la géométrie du composant et sa constante diélectrique ont un impact sur le champ
¢lectromagnétique proche de I’antenne. Si le comportement électrique (1D) du composant est
représenté par ses parametres S, comme il sera vu par la suite, cet effet sur le champ (3D)
n’est pas pris en compte. Dans le cadre de composants petits devant la longueur d’onde, et
diélectriques, I’approximation semble minime ; en revanche, si I’on considére des composants
fortement métallisés (comme des bobines) et de taille non négligeable devant la longueur

d’onde, il faut se montrer plus prudent.
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2.4 Prise en compte de composants réalistes

Une fois mise en place la possibilité d’ajouter des caractéristiques de composants
réalistes au sein de I’antenne, il est nécessaire d’en obtenir. Au cours des travaux présentés
ici, deux techniques ont été utilisées : 1’utilisation de données théoriques, basées sur des
modeles de composants, et I’acquisition de données par mesure du composant. Détaillons

pour commencer cette derniere méthode.

2.4.1 Acquisition de données par mesures

Dans un premier temps on a décidé de se diriger vers des antennes pour terminaux
mobiles et, par conséquent, de travailler dans les bandes de fréquence des standards de
communication habituels (de 0.8 jusqu’a 5-6 GHz). On a aussi convenu, pour plus de
simplicité, de s’orienter d’abord vers une reconfiguration binaire, donc des dispositifs de type
interrupteurs, et d’employer des composants intégrés, comprenant en plus de I’interrupteur lui

méme, les circuits adéquats de polarisation et de découplage DC/RF.

D’un point de vue pratique, il est nécessaire que le composant soit package, c’est-a-dire
que le composant et ses circuits associés soient intégrés dans un boitier plastique. Des pattes
relient ’extérieur du boitier au composant, et permettent de le souder sur une plaque de circuit
imprimé.

Il est également important que I’interrupteur ait un comportement réflexif. Lorsqu’il est
passant, celui-ci doit se comporter comme un circuit ouvert et comme un court-circuit
lorsqu’il est fermé. Il existe en effet deux principaux types d’interrupteurs micro-ondes, les
réflexifs et les absorbants. Les premiers ont le comportement décrit précédemment et peuvent
se modéliser, en premiere approche, par une capacité, tandis que les seconds ont, en mode
bloquant, un comportement de charge large bande, qui absorbe le signal plutét que de le
réfléchir ; ce comportement est d’une part difficile & modéliser par des composants idéaux
(donc difficile a intégrer dans une simulation électromagnétique simplifiée) et d’autre part il
est la source d’une diminution de I’efficacité de 1’antenne, puisque de la puissance est
absorbée dans I’interrupteur bloquant plutdt que d’étre réfléchie pour éventuellement devenir

source de rayonnement.

Les caractéristiques importantes d’un interrupteur sont, d’une part son adaptation (S; et
S;2) mais aussi et surtout son coefficient de transmission (S;2 ou S;;); en mode ON, ce

coefficient est appelé coefficient d’insertion, et représente les pertes subies par le signal
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lorsqu’il traverse le composant. Ces pertes doivent étre les plus faibles possible ; un bon
interrupteur offre des pertes d’insertion de quelques dixiémes de décibels en moyenne sur sa
bande. Lorsque I’interrupteur est en mode OFF, le coefficient de transmission est appelé
coefficient d’isolation et représente la partie du signal qui parvient a traverser I’interrupteur
lorsque celui-ci est bloquant. Ce coefficient doit étre le plus petit possible: un bon

interrupteur posséde une isolation de -40 a -50 dB.

Ces premicres considérations nous ont amené a choisir 1’interrupteur SW439 de chez
Tyco Electronics (précédemment MACOM). 1l s’agit d’un interrupteur a base de transistors a
I’arséniure de gallium, congu pour fonctionner depuis le DC jusqu’a 3 GHz, et de type SP2T
(Single Pull 2 Throws) ; il comporte donc une entrée et deux sorties commutables et est

schématisé en figure Fig. 2.15.
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Fig. 2.15 : schéma fonctionnel de I’interrupteur SW439 de Tyco Electronics

Bien souvent, c’est le cas pour MACOM, les constructeurs ne fournissent que des
informations incomplétes sur le comportement de leurs composants. Dans le cas d’un
interrupteur, l’isolation, les pertes d’insertion sur la bande, et parfois le coefficient de

réflexion sont précisés. Si ces données permettent de se faire une idée sur les performances de
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I’interrupteur, il manque de nombreuses informations primordiales, notamment en ce qui
concerne la phase ; il est donc nécessaire de mesurer le composant, afin d’en extraire les

caractéristiques réinjectées par la suite dans les simulations.

Pour notre utilisation, un des deux ports de sortie de I’interrupteur est reli¢ a la masse ;
il suffira donc de caractériser un dipole, dans la mesure ou I’on suppose que les autres ports
(le composant étant en réalité un 10-ports) sont bien isolés du chemin RF. Par ailleurs, il est
clair sur le schéma précédent, qu’en mode OFF, I’interrupteur n’est pas symétrique, ni
d’ailleurs réciproque (i.e. Si; # Sx et Si2 # Syi). Il faudra donc mesurer les 4 coefficients de

la matrice S, a chaque fréquence, en mode ON puis OFF.

Pour mesurer le composant, il est nécessaire de le souder sur une plaque de circuit,
auquel sont montés des connecteurs, ici deux, reliés ensuite a un analyseur de réseau. La
calibration de ce dernier permet de ramener la mesure des paramétres S dans le plan des
connecteurs ; cependant, une telle mesure prend en compte les effets dus aux connecteurs
ainsi qu’aux lignes d’alimentation du composant. Il est nécessaire de mesurer dans les plans
d’acceés du composant (c’est-a-dire ses pattes) et d’annuler les effets de la monture : c’est le

processus de déconvolution. Le circuit de mesure est présenté en figure Fig. 2.16.

Fig. 2.16 : Photographie du circuit de mesure du SW439

Le systéme de mesure, dont la matrice S sera notée SSM est composé d’une premicre
monture, de matrice S notée SM1, suivie du composant que I’on veut caractériser de matrice

SC, lui méme suivi de la deuxiéme monture, de matrice SM2.
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SM1 SC SM?2

PORT1
¢1Ld0od

I1 est intéressant d’introduire les parametres T, pour Transfer Scattering Paramters, qui

sont reliés aux parametres S de la maniére suivante :

a4 l22
O—— ——7a0
transmission
twoport
b P a
O—=— —-—20

On a (tous les coefficients étant complexes) :

a | | T, T, ‘ b, b | Su Sk 1 4
b, h, T, a, b, Su Sy a,

On passe simplement de S a T et vice versa par les relations suivantes :

T, detT —det§ S,
S = T, T, ot T = S S
L =T, _Szz L

i T, T, | i S S )

L’intérét de ces matrices de transfert, vient de la simplicité du calcul de la matrice T
d’une concaténation de dipdles : il suffit de faire le produit des matrices T de ces derniers.
Ainsi, en reprenant les notations précédentes :

TSM =TM1-TC -TM?2

Et il vient simplement :

TM1"-TSM -TM2™' =TC
On obtient ainsi par simple inversion matricielle la matrice TC, donc la matrice SC, du
composant, dans ses plans d’acces, a partir de la matrice TSM mesurée et moyennant la
connaissance des matrices TM1 et TM2 des deux montures ; il existe principalement deux

solutions pour obtenir celles-ci.
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La premiére est de modéliser précisément les montures dans un logiciel de calcul
¢électromagnétique et d’obtenir par simulation leur matrice S. La création de la maquette
informatique peut s’avérer assez complexe et longue (notamment avec les outils de CAO
disponibles en début de these), par ailleurs, il n’y a pas de possibilit¢ de confirmer
directement ces résultats par de la mesure. La deuxiéme solution, utilisée ici, s’appuie sur la
combinaison de données expérimentales et de modeles de circuits électriques pour obtenir les

matrices S des montures.

Lors de la réalisation du circuit de mesure du composant,on ajoute une ligne dite
témoin, de la méme forme et longueur que les lignes d’alimentation du composant, placée
suffisamment loin de ces derniéres pour pouvoir négliger leur couplage. La partie ou se trouve
le composant est remplacée sur la ligne témoin par une section de ligne et il faut prendre soin
d’utiliser les méme connecteurs, montés de la méme maniere sur les lignes de mesure et la
ligne témoin. Cette derni¢re est mesurée, et on obtient une matrice S qui est la concaténation
de la monture SM1, d’une petite section de ligne et de la monture SM2. Le mod¢ele de

monture utilisé est présenté en Fig. 2.17.

Mode¢le de connecteur

1 1
] B I S N S e T
1 TLIN -~ |~ "TLIN® = .I I MLIN -~ "MTAPER =~ 7}
1 Z=ZC Ohm . . . Z=Zc2 Ohm.. I . Subst="MSub1" . Subst="MSub1"
1 E=le | E=2 g0 W=222mm = W1=222mm I
1 F=3 GHz F=3GHz 1! L=4.45 mm W2=0.3mm 1
:+' Tem . . . . . . . . ].C. : i . L_.5'65 mm :
g § emt | C2 g ! i
= | = ~~ CSC2PF a! .
1 Z=50 Ohm 1 ! 1
= T 1 .I 1 -
1 a1 .
1 1 1 |
1 ' I
[ ' |
1 1 1 |
e+ a" R
e S

Ligne micro-ruban

Fig. 2.17 : Modéle de monture utilisé pour la déconvolution des mesures

Le connecteur est modélisé par une ligne de transmission, suivie d’une capacité reliée a

la masse, puis d’'une deuxieéme ligne de transmission ; les paramétres de ces trois éléments
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sont variables. Ce modele de connecteur est relié a une ligne de transmission en trapéze, dont
les dimensions, ainsi que les propriétés du substrat, sont celles de la plaque réalisée. Les deux

montures sont supposées symétriques, afin de diminuer le nombre de variables (ici 5).

On utilise le logiciel Agilent ADS pour simuler le circuit et optimiser les parameétres du
modele de connecteur, afin que les courbes de simulation et de mesure de la ligne témoin
soient idéalement confondues. L’ algorithme d’optimisation utilisé est un algorithme aléatoire
suivi d’une descente de gradient sur le meilleur jeu de parametres (nous reviendrons sur les

méthodes d’optimisation dans le chapitre suivant).

Avant de présenter les caractéristiques du composant obtenues aprés déconvolution, il
est important de revenir sur les limites de cette technique. La premiere vient du fait que I’on a
utilisé un simulateur circuit, par conséquent les couplages éventuels entre les lignes des
montures et les autres lignes connectées aux pattes du composant (qui ne sont éloignées que
de 200 um) n’ont pas été pris en compte. En outre, les fils de cuivre connectés a la plaque de
mesure pour ’alimentation continue n’ont pas non plus été inclus. L autre limitation provient
de I’assimilation du composant 10-port a un bi-port : afin que la caractéristique extraite soit
pertinente, il est nécessaire que sur 1’antenne, le composant soit monté exactement de la

méme maniere que sur la monture de test.

Apres déconvolution des montures, on obtient les caractéristiques suivantes de

I’interrupteur GaAs SW439 :

=20

=30

dB
Isolation

Adaptation

Adaptation
Pertes d’Inserttion
25 L L L 1 1 12 L L L L 1 ~60
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Fréquence (GHz) Frequency (GHz)
(a) (b)
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Fig. 2.18 : Adaptation et pertes d’insertion en mode ON (a), adaptation et isolation en mode OFF (b) et phase en
transmission (c) du SW439 mesuré

Il est manifeste d’apres les courbes que ce composant est congu pour fonctionner de
quelques mégahertz jusqu’a environ 3.5 GHz. Jusqu’a cette fréquence les performances de
I’isolation (inférieure a -30 dB) et des pertes d’insertions (supérieures a -1 dB) sont
excellentes. En revanche en ce qui concerne le coefficient de réflexion, les performances sont
moyennes : en mode ON D’interrupteur n’est adapté qu’a -10 dB, tandis qu’en mode OFF la
réjection ne dépasse pas -1.5 dB. Par ailleurs, il est clair, au vu de la phase en transmission,
aussi bien en mode OFF que ON que le composant est relativement grand (électriquement),
dans la mesure ou cette dernic¢re varie d’environ 140° sur la bande ; il faut prendre en compte

cette longueur électrique dans le design de I’antenne.

Cette taille importante pose différents problémes. Tout d’abord cette variation
importante de phase complique la dimension intuitive de la conception de ’antenne, dans la
mesure ou la perturbation des lignes de courant amenée par le composant n’est plus
ponctuelle, mais distribuée de maniere dépendante de la fréquence. Par ailleurs, cela impose
des contraintes géométriques a 1’antenne pour le positionnement des interrupteurs (qui ne
peuvent se chevaucher), ce qui complique le paramétrage de la structure ainsi que son

optimisation, et limite par la méme les possibilités de design.
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2.4.2 Utilisation de modeéles de composants

Les problemes de taille des interrupteurs micro-onde ont donc conduit a la recherche de
composants plus petits. La premicre solution est de doubler les dimensions des antennes de
départ : les fréquences de fonctionnement sont alors divisées par deux, mais la fonctionnalité
de I’antenne peut étre démontrée. Cette augmentation de taille allege les contraintes sur le
prototypage (précision de gravure, régularité du soudage), mais permet également d’obtenir
des composants électriquement plus petits. Par ailleurs, le nombre, la variété et la disponibilité
de composants packagés disponible augmentent notablement avec la diminution de la
fréquence de fonctionnement. L’autre moyen de réduire la taille du composant est 1’utilisation
d’¢éléments physiquement plus compacts, comme des diodes. Leur utilisation permet d’autre
part d’accéder a des reconfigurations continues par 1’utilisation de diodes varicap, en ajustant
la valeur de leur capacité. En ce qui concerne la reconfiguration binaire, on utilise des diodes
PIN qui offrent les meilleures performances dans les gammes de fréquences utilisées.
L’inconvénient des diodes, qui peut aussi €étre percu comme un degré de liberté
supplémentaire dans la conception de I’antenne, est la nécessit¢ de créer un circuit de

polarisation et de découplage pour les alimenter.

Attardons-nous pour commencer sur les diodes PIN. Tout d’abord, il est important de
noter que ces diodes ont un comportement réflexif, puisqu’elles sont assimilables a une
capacité, en mode OFF (un mode¢le équivalent sera proposé au chapitre 4). Dans la mesure ou
la fonctionnalité recherchée est la méme que pour les interrupteurs précédemment mentionnés
(commutation), les criteres de sélection de la diode PIN sont les mémes : adaptation maximale
(en mode ON), pertes d’insertion minimales et isolation maximale. De nouveau, pour pouvoir
insérer les diodes dans nos simulations électromagnétiques, il est nécessaire d’en obtenir les
caractéristiques détaillées. Si la technique de mesure présentée précédemment est possible,
elle est ici plus compliquée puisqu’il faut aussi créer un circuit de polarisation, ce qui
complique a la fois le prototypage et la déconvolution. Cependant, les diodes étant des
composants beaucoup plus simples, il existe des modeles qui décrivent de maniere précise

leur comportement, ici dans le domaine radio fréquence de faible amplitude.

Ces modeles peuvent étre fournis par le constructeur du composant, par les
développeurs de logiciels de simulation, voire des sociétés spécialisées dans la fourniture de
tels modéles. Ceux-ci sont généralement standardisés, principalement de facto par le logiciel

SPICE, et il suffit d’ajuster les parametres du modele, en fonction de la diode considérée.
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Afin de compléter cette représentation de la zone active du composant, il est nécessaire de

prendre en compte le boitier, qui introduit des effets capacitifs et inductifs.

Les diodes PIN utilisées pour les antennes présentées sont de marque INFINEON ; le
modele PIN BARG63 a été choisi pour sa faible capacité en mode bloquant, ce qui lui assure

une bonne isolation sur une bande relativement large.
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Fig. 2.19 : Adaptation et pertes d’insertion en mode passant (a), adapatation et isolation en mode bloquant (b) et
phase en transmission (c) de la diode PIN BAR63

En mode ON, les performances de la diode sont trés bonnes, avec un coefficient de
réflexion inférieur a -17 dB et des pertes d’insertion inférieures a 0.12 dB. En mode OFF, les
performances sont moins bonnes ; I’isolation a une valeur maximale de 18 dB et elle diminue
fortement avec 1’augmentation de la fréquence, pour atteindre 8 dB a 5 GHz. La phase ne
varie que de quelques degrés sur toute la bande de fréquences, ce qui confirme le caractere

petit du composant.
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En ce qui concerne les diodes a capacité variable, dites VARICAP ou VARACTOR, les
deux principaux critéres sont bien entendu la valeur nominale de la capacité, mais surtout la
plage de variation de celle-ci, suivant la polarisation appliquée. Il faut que la valeur de la
capacité utilisée soit en accord avec la ou les bandes de fréquences utilisées ; quant a la plage

de variation, elle doit étre la plus importante possible.

Les diodes a capacité variable utilisées sont les diodes Infineon BB857, congues a la
base pour des oscillateurs contrdlés en tension de tuners satellites. Sa capacité nominale varie
de 0.5 a 6.6 pF ; le facteur de variation de capacité est supérieur a 10, ce qui est une bonne
performance. Les coefficients de réflexion et les pertes d’insertion en fonction de la fréquence
sont données en figure 2.19 pour des tensions de polarisation variant entre 0 et -10 V (sachant

que la valeur minimale de la capacité est atteinte pour une tension de -25 V).
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Fig. 2.20 : Adaptation (a) et pertes d’insertion (b) de la diode varicap BB857 pour différentes valeurs de
polarisation appliquées (de 0 a -10V)
2.4.3 Perspectives sur d’autres composants

Pour conclure cette partie sur les composants permettant la reconfiguration d’une

antenne, il faut mentionner d’autres types de composants qui ont été envisageés.

Il est tout d’abord clair que les performances des antennes reconfigurables pourraient
étre grandement améliorées par l’intégration directe des composants sur I’antenne : cette

dernicre étant gravée sur le méme substrat ou sont réalisés les composants semi-conducteurs.
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Les problémes de taille des composants, ainsi que de reproductibilité des connexions

disparaissent en contrepartie d’une complexité et d’un colit de prototypage plus élevés.

Un des problémes que posent les composants actifs est la nécessité de leur alimentation
qui entraine un certain nombre de difficultés évoquées dans la partie suivante. Cependant, il
existe des diodes (PIN ou VARICAP) qui peuvent étre alimentés, non pas par une tension et
un courant électriques, mais par un signal lumineux (dont [D’intensité est variable).
L’utilisation d’une commande par la lumicre permet de s’affranchir d’une grande partie des
problémes de polarisation, mais nécessite la conception de circuits de commandes complexes

et potentiellement cotliteux.

Enfin, et il s’agit certainement la de la piste la plus prometteuse pour les antennes
reconfigurables en termes de composants, les MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems),
plus particulierement les RF-MEMS de type « cantilever », posseédent des caractéristiques
particulierement adaptées a de telles antennes. Ils peuvent étre utilisés comme interrupteurs ou
capacités variables et possedent une isolation treés élevée et des pertes d’insertion quasi
négligeables. Leurs inconvénients majeurs sont une durée de vie limitée, et des problémes
d’auto commutation lorsque la puissance transmise augmente. Malgré ces avantages, ils n’ont
pas été utilisés au cours de la thése pour plusieurs raisons. La premicre est celle de leur
disponibilité ; si le concept de RF-MEMS commence a dater, leur industrialisation est lente, et
ils restent encore, pour la plupart, a I’état de prototypes ou de petites séries. Il est donc
difficile de s’en procurer, et leur utilisation sur des prototypes d’antennes nécessite des
moyens complexes (soudure trés précise, température controlée). Par ailleurs, d’un point de
vue purement simulatoire, il est compliqué d’insérer des MEMS sur les antennes, puisqu’il est
quasi impossible de se procurer des caractéristiques ou modeles de MEMS, ceux-ci étant
encore en développement actif dans les laboratoires d’industriels qui souhaitent protéger leurs

secrets.
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2.5 Techniques pour la polarisation

Les composants actifs qui permettent la reconfiguration de I’antenne doivent Etre
alimentés en courant continu, sous un certain potentiel. Il est par conséquent nécessaire
d’acheminer ces signaux DC jusqu’au composant, ce qui peut s’avérer problématique. La
principale difficulté¢ réside dans le fait que 1’alimentation des composants actifs entraine
souvent I’ajout de structures métalliques qui risquent en outre de se trouver dans des zones de
courants forts; par suite, du courant ou du rayonnement peuvent se coupler dans ces
structures, et ainsi modifier a la fois le comportement fréquentiel et spatial de I’antenne.
D’autre part, suivant le mode de fonctionnement de 1’antenne, ces structures peuvent étre
amenées a fonctionner sur une bande fréquentielle ultra large (instantanée ou non) ; elles
doivent donc avoir un comportement acceptable sur toute la bande de fréquences considérée,
c’est-a-dire perturber le moins possible le comportement de I’antenne, quelque soit sa

fréquence de fonctionnement.
2.5.1 Polarisation de structures reconfigurables

2.5.1.1 Courts-circuits

La polarisation des courts-circuits est généralement la plus simple ; il s’agit d’un fil
métallique reliant un élément rayonnant au plan de masse au dessus duquel celui-ci est situé.
La technique employée au cours de la thése consiste a opérer un trou dans le plan de masse,
de faire passer le fil du court-circuit au travers de celui-ci, puis de le connecter au composant

reconfigurable situé derriere le plan de masse (Fig. 2.21).

| Elément radiatif (patch)

| | Plan de masse

N__»

Composant actif

diélélectrique

Fig. 2.21 : Polarisation d’un court-circuit reconfigurable sous le plan de masse (vue en coupe)

L’avantage principal de cette configuration réside dans le fait que les composants et les

circuits de polarisation se trouvent protégés du champ proche de 1’élément rayonnant par le
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plan de masse [109]. Cela permet de ne pas se soucier de la géométrie exacte du composant
ou de son circuit de monture. Cela est d’autant plus vrai que le plan de masse est grand ; en
outre un plan de masse de taille importante permet de s’affranchir en partie des problémes de
couplage en mode commun sur les cables d’alimentation de ’antenne, que ce soit le cable

coaxial pour la RF ou les simples fils de cuivre acheminant le courant continu.

Cependant, I'impact des circuits de monture des composants n’est pas totalement
négligeable ; dans la mesure ou du courant parcourt le court-circuit, celui-ci peut, a certaines
fréquences, rayonner, et du champ proche peut venir se coupler dans les différentes lignes des
circuits de monture des composants, d’autant plus que la taille du plan de masse de I’antenne
est réduite. Il est par conséquent nécessaire, en derniere étape de la conception de 1’antenne,
de simuler les montures de ces composants situés derrieére le plan de masse, afin de vérifier

leur impact limité sur le comportement de 1’antenne.

2.5.1.2 Fentes

Les fentes s’avérent plus délicates a polariser dans la mesure ou il faut appliquer une
tension différente a chaque coté de la fente, pour alimenter par exemple une diode [110]. Cela
implique d’ajouter d’autres fentes, non fonctionnelles (c’est-a-dire ne participant pas a la

fonctionnalité de 1’antenne), qui permettent de bloquer le passage d’un courant continu.

4| }4

A

Fig. 2.22 : Polarisation d’une fente (vue de dessus) chargée par une diode

Cependant, ces fentes additionnelles coupent bien souvent des lignes de courant RF ;
afin de ne pas trop les perturber, il peut étre nécessaire d’utiliser des capacités de découplage
qui bloquent les signaux continus tout en permettant le passage du courant RF. Ces

composants seront détaillés dans la partie suivante.
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2.5.1.3 Lignes de polarisation et problémes associés

De maniere générale, I'utilisation de lignes de polarisation est souvent requise; il s’agit
de lignes métalliques ne participant pas a priori au comportement de I’antenne et dont
I’'unique utilité est de permettre 1’acheminement de la tension de consigne des composants
actifs. Cependant, ces lignes deviennent dans le domaine RF des lignes de propagation dans
lesquelles peut venir se coupler une partie du signal utile, perturbant ainsi le comportement de

I’antenne. Comment limiter, voire annuler, I’impact de ces lignes ?

De maniere évidente, il faut commencer par en limiter le nombre le plus possible. Il
peut étre judicieux de polariser le port d’alimentation de 1’antenne ; on obtient ainsi une
différence de potentiel continue entre 1’ame et la gaine du port coaxial. Par ailleurs, il faut
s’intéresser au nombre exact de potentiels continus nécessaires au fonctionnement de
I’antenne, et mutualiser autant que possible les lignes entre les différents composants actifs :
deux diodes ne nécessitent par exemple que trois potentiels différents pour fonctionner

indépendamment [’une de ’autre.

Ensuite, il faut limiter au maximum le couplage de signaux RF dans ces lignes. La
premiére solution est de diminuer la largeur des pistes autant que technologiquement possible,
afin d’augmenter leur impédance ; une impédance trés élevée aura pour effet de réfléchir les
signaux RF. Cependant, cette réduction de taille a une limite : une ligne de section trop petite
risque de poser des problémes thermiques. Que ce soit lors de la soudure des composants ou
du passage d’un courant d’alimentation d’intensité trop élevé, la ligne ainsi réduite peut
fondre. Lors de la thése la largeur des lignes utilisées est de 200 a 300 um (pour une épaisseur
de cuivre de 35 um). Par ailleurs, toujours pour limiter le couplage, il est utile de tenter de
connecter les lignes orthogonalement aux lignes de courant de I’antenne (dans les zones
auxquelles elles sont reliées). Bien sir, il est aussi préférable de placer les lignes dans des
zones de courants faibles, et aussi ¢loignées que possibles des éléments rayonnant de

I’antenne ; cependant, cela a pour effet direct d’augmenter la taille totale de I’antenne.

Malgré ces précautions, il est souvent nécessaire d’utiliser des inductances de
découplage, qui bloquent les signaux RF tout en autorisant le passage du courant continu.
Suivant I’isolation de ces derniéres, il peut étre nécessaire d’en placer plusieurs le long d’une
ligne ; de plus, méme si I’isolation est satisfaisante, et particulierement lorsque I’antenne
fonctionne sur une bande de fréquences large, la ligne peut devenir un circuit résonant entre

deux inductances. Il faut donc veiller a ce que dans les zones de couplage fort, la distance
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entre deux inductances soit inférieure a la demi-longueur d’onde de la fréquence la plus

¢levée de la bande de travail.

2.5.2 Composants pour la polarisation

Comme nous I’avons expliqué dans la partie précédente, 1’alimentation des composants
actifs ajoutés a D’antenne pour la rendre reconfigurable peut nécessiter l’utilisation de

composants passifs de découplage : capacités ou inductances.

2.5.2.1 Capacités

Evoquons pour commencer les capacités, dont le role est de permettre le passage des
courants hautes fréquences tout en bloquant les signaux continus. La valeur de la capacité doit
étre la plus élevée possible, afin que les signaux RF ne soient pas perturbés, méme aux
fréquences les plus basses de la bande de travail. Bien évidemment, ces capacités ne sont pas
des composants parfaits, et il faut aussi vérifier que les pertes d’insertion sont minimales et
I’adaptation maximale. En outre les considérations sur la taille des composants faites

précédemment sont aussi valides pour ces composants passifs.

Les capacités de découplage, aussi appelées « DC-block » correspondant a nos criteres
(petite taille, capacité €levée), sont généralement fabriquées a base de matériaux céramiques
(forte constante diélectrique). Ces capacités sont en général trés large bande (de quelques
mégahertz a plusieurs dizaines de gigahertz) et ont des pertes de ’insertion de 1’ordre de
0.25/0.5 dB pour des fréquences « basses » de quelques gigahertz. Par ailleurs, 1’adaptation
est excellente, dans la mesure ou les pertes dans ces composants sont trés faibles, voire
négligeables'?. La Fig. 2.23 présente les pertes d’insertions dans les capacités utilisées, le
modele 520L de la marque ATC de capacité 10 nF; la phase en transmission est également
présentée. Les performances sont excellentes : les pertes d’insertion sont quasi négligeables,
et la phase ne varie que d’un degré sur toute la bande ; par ailleurs, le coefficient de réflexion
Si1 est inférieur a -30 dB sur toute la bande. L’unique inconvénient de ces composants
pourrait étre leur taille presque trop petite, qui entraine des difficultés d’ordre pratique lors du

prototypage (positionnement précis et soudure).

12 Pour un composant a 2 ports, S; 12 +S 122 + (pertes internes en puissance) = 1
70



Chapitre 2
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Fig. 2.23 : Pertes d’insertion et phase en transmission des capacités ATC 520L

2.5.2.2 Inductances

Le second type de composant passif utilis¢é a une fonction inverse aux capacités :
bloquer les courants haute fréquence tout en permettant le passage du DC. Il s’agit des
inductances ; les critéres de sélection sont analogues : le composant doit étre aussi petit que
possible et la valeur de I’inductance la plus élevée possible. Un autre critére extrémement
important est la tenue en fréquence : il est trés délicat d’obtenir des inductances de forte
valeur, dont le comportement est stable sur une bande de fréquence large voir ultra large. Par
ailleurs, il est également compliqué d’obtenir une inductance de forte valeur pour des

fréquences élevées.

Au cours de la thése deux types d’inductances ont été utilisés. La premiére est une
inductance conique a bande ultra large de la société Piconics. Le mode¢le utilisé est un CC75T,
d’une valeur d’environ 7 uH. De maniére simpliste, ces inductances coniques sont chargées
par un noyau en ferrite, qui permet notamment d’obtenir des valeurs de 1’ordre du puH, et leur

design conique, « invariant » en fréquence, assure une bande de fonctionnement tres large. Un
modele du composant [111] a été utilisé pour en extraire les caractéristiques, et la Fig. 2.24

présente 1’isolation, 1’adaptation et la phase en transmission de ces inductances.
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Fig. 2.24 : Adaptation et isolation de I’inductance Piconics CC75T

Comme on le voit sur la figure précédente, ces composants ont une isolation excellente,
et sont bien adaptés. Par ailleurs, les performances sont identiques jusqu’a environs 40 GHz ;
cependant, ils ont un inconvénient majeur : leur taille. En effet, la valeur de 1’inductance est
trés €levée, ce qui se traduit assez directement par une taille importante : ces bobines ont une
longueur de 4 4 5 cm. Aux longueurs d’onde ou nous avons été¢ amenés a travailler durant la
thése', la taille du composant est loin d’étre négligeable ; cela pose notamment les problémes
de fiabilité des simulations électromagnétiques évoqués précédemment, d’autant plus que ces
composants sont fortement métallisés, et chargés par des noyaux en ferrites. Ces composants

posent un autre probléme, d’ordre plus pratique : ils sont tres chers et peu disponibles.

Pour pallier ce défaut, un deuxiéme type d’inductance a été utilisé. Il s’agit d’une
bobine de beaucoup plus petite taille (environ 1x1x1,5 mm), disponible en grande quantité, le
modele 0805 de Fastron. L’inductance est annoncée avec une valeur de 4.7 uH, mais cela
n’est vrai qu’a la fréquence de 8 MHz. Comme le montre la Fig. 2.25, on est bien loin de cette
valeur aux fréquences auxquelles fonctionnent les antennes étudiées. Un autre inconvénient

de ces bobines est qu’elles présentent des résonances parasites, notamment a 2 et 3.7 GHz.

" La fréquence maximale de travail utilisée est de 1’ordre de 6 GHz, ce qui correspond a
une longueur d’onde dans le vide d’environ 5 cm.
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Fig. 2.25 : Adaptation (a), isolation (a) et phase en transmission (b) de 1’inductance Piconics CC75T
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a introduit les problématiques spécifiques liées aux antennes
reconfigurables, qui sont dues a 1’ajout de composants actifs au sein de la structure méme de
I’antenne. En restreignant le cadre de notre étude aux antennes reconfigurables en fréquence,
mono-acces, nous avons présenté les méthodes utilisées au long de la theése permettant, en
partant d’une géométrie d’antenne classique bien choisie, de modifier cette derniere par ajout
de structures résonantes qui sont ensuite rendues reconfigurables par ajout de composants

actifs.

Un modele pour I’ajout de ceux-ci au sein d’une structure rayonnante a également été
proposé, ainsi que des techniques permettant 1’obtention des caractéristiques des composants
introduits. Enfin, les problémes créés par les circuits d’alimentation ont été détaillés, ainsi que

des moyens pour limiter leur impact sur le comportement global de 1’antenne.

Le développement de ces méthodes, qui s’est poursuivi tout au long de la these,
représente une partie importante des travaux, dans la mesure ou des méthodes pour simuler de
maniere précise et efficace les antennes reconfigurables sont trés peu détaillées dans la
laittérature scientifique. Il s’est avéré cependant essentiel de bien définir et comprendre ces
modeles, et surtout leurs limites puisque les résultats présentés dans les deux prochains

chapitres en sont les applications directes.
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Conception et optimisation d’antennes PIFA

reconfigurables

3.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis d’introduire une méthodologie de conception d’antennes
reconfigurables, prenant en compte les spécificités de ces dernieres et qui est appliquée, dans
ce troisieme chapitre, a la conception d’antenne PIFA reconfigurables. Il s’agit d’antennes a
priori a bande passante instantanée étroite, particulierement adaptées a une utilisation dans un

terminal mobile, premiére application envisagée au cours de la thése.

Par ailleurs, on fait appel a plusieurs reprises dans ce chapitre a des processus
d’optimisation, qui permettent d’améliorer les performances des antennes considérées ou de
faciliter leur conception. L’optimisation d’antenne releve a la fois de la physique, des
mathématiques et de I’informatique. Les différentes méthodes d’optimisation utilisées au
cours de la thése sont présentées dans ce chapitre, et I’accent est porté sur la construction des
fonctions de colt utilisées ; en effet dans la mesure ou des outils d’optimisation commerciaux
ont majoritairement été¢ employés, c’est la fonction de colit qui permet de diriger le processus

d’optimisation et elle est le point d’interaction entre celui-ci et I'utilisateur.

Au travers de ce chapitre on montrera 1’évolution de la démarche de conception des
antennes PIFA développées lors de la thése ainsi qu’une amélioration progressive des
méthodes d’optimisation. On commencera par introduire une antenne PIFA simpliste, qui
comporte un nombre trés important de composants actifs et représente le point de départ de
notre étude. La grande variabilit¢ de cette antenne permet d’envisager un comportement
flexible et potentiellement prometteur ; cependant, sa grande complexité et son caractere tres
académique, au sens d’un manque de réalisme des mod¢les utilisés, tendent a la rendre
pratiquement irréalisable. Le prototypage et la mesure des antennes congues restant une
priorité, et la seule maniére de valider les concepts développés dans le chapitre précédent,

notre étude se dirigera ensuite dans une direction presque diamétralement opposée, a savoir le
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développement d’une antenne PIFA ne comportant qu’une paire de composants actifs. Le
faible nombre de configurations en résultant, et partant le nombre de degrés de libertés
disponibles, rendent nécessaires une optimisation fine de I’antenne, dans le but d’exploiter au
maximum chacune des configurations disponibles. Cependant, au terme de 1’étude de cette
antenne comportant seulement deux composants, il est apparent que le nombre limité de
configurations disponibles est trop restrictif pour 1’obtention du comportement souhaité, a
savoir quatre modes de fonctionnement aussi séparés que possible, ce qui sera explicité
ultérieurement. Par suite, le présent chapitre s’acheéve par I’introduction d’une antenne PIFA
comportant un composant actif supplémentaire, soit au total trois, ce qui double effectivement
le nombre total de configurations disponibles et permet d’obtenir des résultats plus proches

des objectifs fixés.
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3.2 Optimisation : concepts et méthodes

3.2.1 Optimisation d’antennes

Lors de la conception d’antennes paramétrées, il est parfois plus judicieux, ou efficace,
de se tourner vers 1’optimisation pour trouver un jeu de parameétres satisfaisant, d’autant plus
lorsque ceux-ci sont nombreux. En effet, il est souvent impossible de séparer 1’antenne en
plusieurs sous parties indépendantes les unes des autres, les parametres étant liés entre eux et
influengant le comportement de 1’antenne, d’une maniére qui n’est pas toujours modélisable

mathématiquement (rendant donc délicate une conception plus empirique).

Les données d’entrée de tout algorithme d’optimisation sont les parametres qui seront
amenés a varier ; dans le cadre d’optimisations d’antennes, il s’agit le plus souvent des
parametres géométriques de 1’antenne (dimensions, positionnement de structures, etc.). Ces
différents parameétres peuvent étre contraints, sur leur plage de variation ou par des relations
les combinant, afin d’éviter par exemple qu’un jeu de parametres ne génére une géométrie
intéressante du point de vue de la fonctionnalité, mais qui ne soit pas réalisable (superposition
ou intersection d’¢léments). Pour chaque vecteur de paramétres, les propriétés
¢lectromagnétiques de la structure associée sont calculées ; il est ensuite nécessaire d’estimer
ses performances suivant différents critéres, ce qui est effectué au moyen d’une ou plusieurs

fonctions de colt.

Mis a part le cas d’antennes tres simples dont les propriétés ¢lectromagnétiques peuvent
étre calculées analytiquement, le recours a des logiciels de simulation électromagnétique,
permettant I’obtention du comportement précis de 1’antenne, est inévitable. Au cours de la
these ont été utilisés WIPL-D, basé sur la méthode des moments, et CST qui repose sur des
techniques de FDTD ; dans les deux cas, si la méthode de base est connue, il n’est pas
possible d’accéder au cceur du code de calcul. Par conséquent 1’algorithme d’optimisation doit
travailler avec une « boite noire » : il injecte des parameétres dans un programme qui permet le
calcul opaque des caractéristiques de I’antenne ; ces derniéres sont ensuite utilisées pour

I’évaluation d’une ou plusieurs fonctions de cofit.
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De maniere générale, I’objectif de 1’algorithme est de modifier itérativement ces
parameétres de maniere a minimiser'* la (ou les) fonction(s) de coit. Leur mise au point, c’est-
a-dire la formulation mathématique ou informatique des objectifs d’optimisation, est donc
primordiale pour plusieurs raisons. D’abord, dans la mesure ou les fonctions de colit dirigent
I’algorithme, elles déterminent directement les parametres optimaux renvoyés en fin
d’exécution ; une fonction de colt mal définie entraine inévitablement 1’obtention de résultats
mauvais (voir inutilisables). Par ailleurs la fonction de cotlit est souvent la seule zone
d’interaction de I’utilisateur avec son processus d’optimisation (si I’on considere qu’il ne code
pas son propre algorithme) et de prise en compte de la physique du probleme (mis a part le
calcul de la structure) : c’est donc lors du développement de la fonction de coft et de la
formulation des contraintes que peuvent étre ajoutés des ¢léments de connaissance a priori du
probléme ; la conception de I’algorithme a proprement parler relevant des mathématiques (et

de I’informatique) est donc indépendante du probléme a traiter.

Il faut noter que la question d’optimisation est étroitement liée a celle du temps de
calcul. En effet, le besoin en algorithmes d’optimisation vient directement du fait qu’il est
impossible de simuler la totalité¢ des géométries d’antenne engendrées par I’ensemble des jeux
de paramétres en un temps raisonnable'. Par ailleurs, dans la mesure ou le calcul des
fonctions de cofit requiert un processus de calcul opaque a 1’algorithme, il n’est pas possible
de prévoir I’allure des surfaces de réponse'® des fonctions de cofit en fonction du vecteur des
parameétres. Les critéres de performance d’un algorithme d’optimisation sont donc sa faculté a
déterminer un minimum global de la fonction de coft et sa rapidité pour converger vers celui-
ci.

Il faut par ailleurs distinguer optimisation mono objectif et multi objectifs : la seconde
comporte plusieurs fonctions de colt, au contraire de la premiere. La finalité reste de
minimiser les fonctions de colit ; cependant, dans le cadre multi objectifs, il n’est pas possible
de diminuer simultanément toutes les fonctions de colt au dela d’une certaine limite
appelée le front de Pareto. Les solutions se trouvant sur cette surface sont dites non dominées
et la réduction du colit d’un des objectifs (par sélection d’une autre solution se trouvant sur le

front) entraine 1’augmentation du colt d’au moins un autre objectif. Il n’existe donc plus

'* De maniére générale, on peut transformer simplement toute fonction de coit en une
fonction de colt auxiliaire & minimiser.

" D’autant plus que certaines fonctions peuvent étre a variation continue.

' La notion de surface de réponse sera détaillée dans la partie suivante.
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d’optimum global, mais un ensemble de solutions optimales, et le choix d’une géométrie
oblige a faire des concessions sur I'un ou I’autre des objectifs. La figure suivante [112]
illustre le concept de front de Pareto lors d’une optimisation a deux objectifs, auxquels

correspond pour chacun une fonction de coft (respectivement f1 et f1).

f2(A) <12(B) 2

Fig. 3.1 : Exemple de front de Pareto pour une optimisation a deux objectifs

La Fig. 3.2 présente un diagramme d’état de I’exécution d’un algorithme d’optimisation

d’antenne générique [113][114].
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Les critéres d’arrét de I’algorithme sont variés ; il peut s’agir de la simple atteinte d’un
nombre limite d’exécutions ou de la convergence des solutions dans un domaine stable de
variation limitée des fonctions de coit. D’autre part, les contraintes qui s’exercent sur les
parameétres peuvent étre prises en compte de plusieurs maniéres : les solutions ne respectant
pas les contraintes peuvent étre simplement supprimées, mais 1’on peut tenter de les ramener a
posteriori dans le domaine de satisfaction des contraintes (par un algorithme de recuit simulé
par exemple). Il est également envisageable de restreindre a priori les domaines de variation
des parametres (dans 1’algorithme d’optimisation) afin d’éviter la non satisfaction des

contraintes.

L’algorithme d’optimisation, au sens strict du terme, intervient dans le calcul des
nouveaux vecteurs de parametres (figuré en rouge sur le schéma précédent). Dans la section
suivante, nous détaillerons les algorithmes d’optimisation qui ont été utilisés au cours de la

thése.
3.2.2 Algorithmes d’optimisation

3.2.2.1 Population de départ

Tout algorithme d’optimisation doit €tre initialisé, c’est-a-dire qu’il faut lui fournir un
ou plusieurs vecteurs de parameétres de départ a partir duquel (ou desquels) il va démarrer.
Apres un premier calcul des fonctions de coft, 1’algorithme décide d’un nouvel ensemble de
vecteurs ; les fonctions de cofit sont calculées de nouveau et ainsi de suite, de facon itérative,
chaque étape s’accompagnant d’une diminution d’un ou plusieurs colts. Cette étape
d’initialisation est figurée en vert sur le schéma de la figure précédente. De quelle maniére

alors peut-on créer cette population de départ ?

Une premiére solution consiste simplement en ’utilisation d’un vecteur de paramétres,
déterminé de maniére empirique, qui offre une solution acceptable au probléme de
minimisation de colt ; ce vecteur sera ensuite optimisé afin d’en diminuer encore le cott. Il
est alors apparent, que cette méthode ne permet qu’une optimisation locale ; si la phase
empirique de la conception a permis d’obtenir une solution satisfaisante, on peut appliquer un
algorithme d’optimisation purement local (comme un gradient qui sera détaillé dans la section

suivante) afin de diminuer encore le cott de la solution finale.

Cependant, le plus souvent, on désire explorer de la maniere la plus exhaustive possible

I’espace engendré par les parameétres, dans le but d’atteindre un minimum global, ou de
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générer un front de Pareto dense et aussi rapproché que possible de 1’origine. Dans ce cas de

figure, on génére un ensemble de vecteurs d’initialisation de différentes maniéres possibles.

On I’a évoqué précédemment, le temps de calcul d’une géométrie particuliere est
relativement important, par conséquent il n’est pas possible de générer une population initiale
exhaustive de I’ensemble des parameétres. De méme, des algorithmes de remplissage d’espace,
comme par exemple un remplissage cubique face centré, créent une population initiale trop
nombreuse. Il faut donc avoir recours a des algorithmes de création de population initiale
moins exhaustifs mais permettant un remplissage satisfaisant de 1’espace (c’est 1a une des

principales difficultés des processus d’optimisation).

Une premiere solution est de générer une population initiale de manicre aléatoire, ce qui
permet d’obtenir trés rapidement une population fournie. Le principal inconvénient de cette
méthode est sa propension a engendrer des vecteurs qui ne respectent pas a priori les
contraintes imposées aux parametres. De tels vecteurs sont donc simplement supprimés ;
cependant, si les contraintes sont fortes, il n’est pas nécessairement ais¢ d’obtenir
aléatoirement une population dense. Une variante de ce remplissage aléatoire fait appel a un
algorithme de recuit simulé¢ modifié [115] sur la premicre population générée aléatoirement,
afin que les vecteurs atteignent par modifications successives le domaine de faisabilité (i.e. le

domaine dans lequel les contraintes sont respectées).

Enfin la derniére solution est de réutiliser un ensemble de vecteurs déja optimisés pour
initialiser un nouveau processus. On peut par exemple sélectionner les solutions se trouvant
sur le front de Pareto d’une optimisation précédente comme population initiale, afin de tenter
de rapprocher celui-ci de 1’origine. Une autre possibilité est d’avoir recours a des vecteurs se

trouvant sur la surface de réponse, méthode qui sera détaillée en section 3.2.2.4.

L’initialisation effectuée, I’algorithme d’optimisation a proprement parler entre en jeu et
permet le calcul de nouveaux vecteurs de parametre en fonction des variations des fonctions

de colit.

3.2.2.2 Gradient

Il s’agit d’un des algorithmes les plus simples et c’est aussi le premier qui a été utilisé
durant la thése. Il est important de remarquer tout d’abord que cet algorithme est purement
mono-objectif; il peut étre étendu au cas multi-objectif, par combinaison linéaire des
différents objectifs et ajustement des coefficients, appelés poids, se trouvant devant chaque

fonction de colit. On est néanmoins ramené au cas ou le but est de minimiser une unique
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fonction globalisée, et on ne pourra utiliser des outils purement multi-objectifs, comme le

front de Pareto.

L’algorithme du gradient, aussi appelé descente du gradient, nécessite une fonction de
colt a valeurs réelles comportant autant de variables que de parameétres a optimiser. Il faut
bien entendu I’initialiser, par I’'une des méthodes explicitées précédemment, ce qui produit un
vecteur initial ay. Considérons une fonction de colt F a valeurs réelles, différentiable au
voisinage de ay, la descente du gradient est basée sur I’observation que F' a la plus forte
décroissance, en partant de ay, dans la direction de I’opposé de son gradient (calculé en ay).

Définissons alors a; comme suit :
a, = a, —y-VF(aO)
Alors, pour ysuffisamment petit, F(a;) < F(ay), et I’on peut construire ainsi une suite de

points convergeant vers un minimum local. Le role de yest trés important : s’il est trop petit,
la descente sera tres lente, et I’on risque de converger vers un minimum local. S’il est grand, il
est possible de sortir d’'un minimum local, mais on risque de tourner autour d’un minimum
sans jamais converger vers celui-ci : il peut donc étre utile de faire varier ydynamiquement au
cours de I’exécution de I’algorithme. La figure ci-dessous représente schématiquement
I’exécution d’une descente de gradient sur une fonction a deux variables, dont la surface

représentative a la forme d’un bol (les lignes de niveau sont représentées en bleu).

Fig. 3.3 : Illustration schématique de la descente du gradient pour une fonction a deux variables
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Cet algorithme est trés efficace pour améliorer localement et rapidement une solution
qui a été déterminée empiriquement au préalable. Par ailleurs, il est facilement parallélisable
(au sens des architectures de calcul), et ce, quel que soit le code de calcul « boite noire »
employé pour déterminer la fonction de coit'”: en effet, le calcul du gradient nécessite le
calcul des dérivées partielles de la fonction de colt par rapport a ses différentes variables. Le
calcul de chacune de ces dérivées partielles peut s’effectuer dans un processus indépendant.
De cette maniére on obtient un taux de parallélisation de I’ordre de 100% : les premiers
résultats d’optimisation présentés dans ce chapitre ont été obtenus grace a un algorithme de
gradient codé sous MATLAB, utilisant comme cceur de calcul le logiciel WIPL-D, et

permettant une distribution du calcul sur 8 processeurs.

3.2.2.3 Génétique

L’algorithme génétique n’a pas été utilis¢ durant la thése pour des raisons de puissances
de calcul, cependant, il est important d’en présenter bri¢vement le fonctionnement, ne serait-
ce que pour justifier le fait de I’avoir écarté, bien qu’il soit tres utilisé dans le domaine de

I’optimisation d’antennes [116][117][118][119][120][121][122].

L’algorithme génétique est un algorithme évolutionniste basé sur la réplication des
mécanismes d’évolution du vivant: les individus les plus adaptés a un probléme donné
tendent a survivre le plus longtemps et a se reproduire plus facilement. Les parameétres a
optimiser sont « codés » sous forme de chromosomes, et ces chromosomes peuvent subir, par
analogie naturelle, des croisements et des mutations (suivant certaines probabilités), lors de la
reproduction des populations. On ne détaillera pas ici les mécanismes de codage des
chromosomes et de leur évolution, qui relévent purement de 1’algorithmique, mais il est

intéressant d’expliciter succinctement le déroulement d’un tel algorithme.

La population de départ contient un certain nombre d’individus dont le niveau
d’adaptation (c’est a dire la valeur de la fonction de colt pour chacun) est calculé. Une
fraction de la population est sélectionnée'™ puis amenée a se reproduire. Lors de la
reproduction croisements et mutations ont lieu, et le résultat est une nouvelle population, que

I’on peut a nouveau faire évoluer.

7 On fait bien entendu abstraction du nombre maximal d’exécutions simultanées du
code de calcul, qui est potentiellement limité (mémoire machine, nombre de licences, etc.)

'8 Processus stochastique sélectionnant les individus les plus adaptés, tout en conservant
une bonne diversité des individus.
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L’avantage de cet algorithme est qu’en début d’exécution, il est trés efficace pour
explorer le domaine d’optimisation et trouver rapidement de bonnes solutions, c’est a dire des
solutions dont le coft est faible. Cependant, lorsqu’il s’agit de déterminer plus localement des
minima globaux, il converge moins rapidement que d’autres algorithmes. Il est important de
noter d’autre part que ’algorithme génétique peut étre appliqué a des problémes

d’optimisation multi-objectifs.

Le principal probléme de cet algorithme est I’importance de son besoin en puissance de
calcul : bien que tres parallélisable (le colt de chaque individu peut étre calculé¢ dans un
processus indépendant) il demande une taille de population importante, et de nombreuses
générations pour étre efficace. Or chaque individu doit étre évalué et ce processus nécessite,
dans notre cas, le calcul électromagnétique d’une antenne qui peut demander un certain
temps. Par ailleurs la taille de la population elle-méme, ainsi que les taux de mutation et de
croisement, sont des paramétres délicats a déterminer, mais primordiaux a une exécution
réussie de I’algorithme : plusieurs essais sont parfois nécessaires afin de les déterminer, ce qui

augmente encore le temps total d’optimisation.

3.2.2.4 Méthode de réponse de surface

Cette méthode n’est pas strictement un algorithme d’optimisation, mais elle peut venir
en appui d’un algorithme, pour lui fournir, par exemple, une population de départ. Elle
consiste, a partir d’un ensemble de vecteurs (x; ... x,) placés dans I’espace (une population de
départ que I’on pourra avoir déterminée avec les techniques présentées en 3.2.2.1) et dont on a
calculé la valeur du colit F(x,) pour chacun, a interpoler les différents points (x,, F(x,))
obtenus afin d’obtenir une surface (au sens large) que [’on espere proche de celle

représentative de F, en fonction des différents parameétres a optimiser.

On devra bien entendu faire des hypothéses sur la régularité, la statistique, voire la
signification physique de la fonction de colit en fonction des paramétres, pour déterminer la
fonction interpolante, et il n’est pas assuré que la surface interpolée obtenue soit confondue
avec celle de F. Néanmoins, il est ais¢ et rapide de trouver analytiquement les minima de la
surface obtenue, qui forment une bonne population de départ d’un éventuel algorithme
d’optimisation. On pourra également calculer le colit de ces nouveaux éléments, afin d’affiner
encore la surface interpolée, et tenter de s’approcher au mieux de la véritable surface
représentative de la fonction de colit. L’avantage de cette méthode est sa grande rapidité : si

les fonctions interpolantes sont efficaces et la fonction F suffisamment réguliére, on peut
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rapidement obtenir une allure relativement fidéle de la fonction de colit sur un domaine
étendu, ce qui permet de faire un premier parcours rapide, quoique non exact, de I’ensemble

du domaine d’optimisation.

3.2.2.5 Recuit simulé

L’algorithme de recuit simulé est également basé sur I’observation de la nature et plus
particulierement sur un phénomeéne d’origine métallurgique. En effet, en fonderie, le contrdle
de la température de refroidissement d’un alliage en fusion permet d’augmenter la taille de ses
cristaux et de diminuer le nombre de leurs défauts. Energétiquement parlant, lorsque 1’on
chauffe un alliage, ses atomes ont une grande énergie et peuvent se libérer de leur état stable
précédent (un minimum local d’énergie) pour se déplacer librement vers des états d’énergie
plus ¢élevée. En contrdlant la température de refroidissement, la probabilité augmente que

I’atome se stabilise vers un nouvel état stable d’énergie inférieure au précédent.

Par analogie au processus physique, 1’algorithme de recuit simulé proceéde de la maniére
suivante. Il est tout d’abord initialis¢ avec un ensemble de vecteurs de paramétres possédant
chacun son énergie propre, correspondant a son cofit. Considérons un de ces vecteurs et
notons E son énergie. A chaque itération, on définit aléatoirement un vecteur « voisin »
d’énergie E’, obtenu, par exemple, en perturbant aléatoirement chacun des parameétres a
optimiser (avec une amplitude maximale a déterminer). La interviennent deux éléments
essentiels de 1’algorithme de recuit simulé : la probabilité de transition P, et la loi temporelle

de température 7(?).

La température est généralement fixée initialement a une valeur trés élevée (voire
infinie) puis est réduite progressivement, jusqu’a atteindre 0, aprés un certain nombre
d’itérations. La loi de probabilité P(E,E’,T), qui représente la probabilité de transition d’un
état d’énergie £ a un état voisin d’énergie E’, a la température 7, doit respecter plusieurs
propriétés. La premiere est que, lorsque 7 tend vers 0, P(E,E’,T) doit tendre vers 0 lorsque E’
> FE et doit avoir une valeur positive lorsque £’ < E. Par ailleurs, il est important que
P(E,E’,T) soit toujours strictement positif lorsque £’ > E, afin de permettre des mouvements
vers des états d’énergie plus élevés, et ainsi éviter au vecteur de paramétres de stagner dans un

.. , . 19 . .
minimum local d’énergie. Un exemple ~ de fonction P est le suivant :

' Choix appelé régle de Metropolis
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P=1,siE'<E

E'-E

P=e¢ T ,SiE'zE

Cette probabilité est comparée a un nombre o généré aléatoirement entre 0 et 1. Si
P(E,E’, T)> o, alors la transition est effectuée depuis le vecteur de parametre d’énergie £ vers

son voisin d’énergie £, sinon on reste dans le méme état.

L’algorithme de recuit simulé ici présenté est la version d’origine, mono-objectif. Il
peut étre amélioré et étendu au cadre multi objectifs [123][124][125][126][127]. Au cours de
la thése on a utilisé un algorithme de recuit simulé multi-objectifs, intégré dans le logiciel

modeFrontier.

3.3 Premiére approche : antenne PIFA avec un nombre

important de composants

3.3.1 Démarche, contraintes, premiers résultats

L’antenne présentée dans cette section est la premicre antenne congue durant la thése.
L’objectif fixé est la réalisation d’une antenne pour terminal, reconfigurable en fréquence sur
une large bande, mais dont la bande instantanée peut étre étroite. Sans avoir de cahier des
charges précis, deux contraintes fortes ont été considérées : I’antenne doit étre compacte et
fonctionner sur une bande couvrant environ 0,5 a 5 GHz, ce qui englobe la majorité des

standards de communication (bande étroite).

Antenna element

Fig. 3.4 : Exemple de chargement de plan de masse dans une antenne PIFA

L’antenne étant destinée a des terminaux, 1’étude s’est naturellement orientée vers des

antennes de type PIFA. En s’inspirant de résultats précédemment publiés [128] on a décidé
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d’utiliser une fente dans le plan de masse, et de charger cette fente par un repli du patch

rayonnant, comme présenté en

Fig. 3.4. En effet, en ajustant la longueur du ruban métallique chargeant la fente, il est
possible de faire varier la fréquence de résonance de 1’antenne. Dans un premier temps, le
type de reconfigurabilité choisi est discret (et fréquentiel, comme toutes les antennes
développées au cours de la theése). L antenne est modélisée a 1’aide du logiciel WIPL-D, et les
interrupteurs modélisés par des composants parfaits, comme présenté dans le chapitre

précédent.

La premicre version de 1’antenne comporte un plan de masse, dont la taille a été¢ fixée,
des le départ a 60 x 115 mm, apres quelques simulations préliminaires. Au dessus de ce plan
de masse se trouve un patch rayonnant ; de ce dernier est issu un ruban métallique replié qui
vient charger une fente taillée dans le plan de masse. Un fil de métal reliant le plan de masse
au patch fait office d’alimentation, 1’excitation étant réalisée par un port delta-gap situé a la
jonction entre le plan de masse et ce fil. La reconfigurabilité se situe au niveau du ruban
métallique : celui ci est découpé au niveau du plan de masse en trois ¢éléments distincts,
connectés en série par des fils et des interrupteurs parfaits. Ceux-ci permettent de relier ou
non les parties entre elles ce qui a pour effet de faire varier la longueur électrique de la fente,
donc la fréquence de résonance de ’antenne. La figure ci-dessous présente la géométrie de

cette antenne.

- Anaﬂﬁ-

\ \\\

Allmentatlon

_Interrupteurs

Fig. 3.5 : Géométrie de départ de ’antenne PIFA reconfigurable

L’accordabilité fréquentielle de 1’antenne avec cette seule reconfigurabilité est bien loin
de recouvrir la totalit¢ du domaine spectral visé ; il est nécessaire d’ajouter a I’antenne
d’autres ¢éléments reconfigurables, afin d’augmenter le nombre maximal de configurations
possibles et donc potentiellement le nombre de fréquences de résonances distinctes. A cet

effet sont ajoutés un certain nombre de fils, connectant le patch au plan de masse par
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I’intermédiaire  d’interrupteurs parfaits, se comportant comme des courts-circuits

commutables et permettant I’apparition de nouvelles fréquences de résonance.

Il est important, pour comprendre la démarche de conception de cette premiere antenne,
de remarquer que la technique de simulation multiport présentée dans le chapitre précédent
n’est jusque la pas encore mise en place. Dans le but de couvrir le domaine fréquentiel de 0,5
a 5 GHz, on procede comme suit : un court-circuit commutable supplémentaire est ajouté et
positionné de manicre a obtenir une nouvelle fréquence de résonance lorsqu’il est passant.
Cette dernicre peut étre ensuite modifiée en commutant entre les trois longueurs du ruban
chargeant la fente. Lorsque I’interrupteur est bloquant, la capacité¢ du modéle d’interrupteur
est tellement faible qu’aucun courant ne traverse le court-circuit ; ce dernier n’a donc aucun
impact sur le comportement de I’antenne. L’opération d’ajout de court-circuit commutable est
répétée un certain nombre de fois, pour faire apparaitre autant de nouvelles résonances que
possible. Cependant, au dela d’un certain nombre (ici 3), 1’ajout d’un court-circuit
supplémentaire ne résulte pas nécessairement en I’apparition d’une nouvelle fréquence de
résonance significative (dans le sens ou elle est adaptée et distincte des résonances déja

existantes).

Afin de faire apparaitre encore de nouvelles résonances, un élément parasite, en forme
de L, est alors ajouté a coté du patch. A nouveau, des courts-circuits commutables sont mis en
place, ce qui amene le nombre total d’interrupteurs a 13 (11 courts-circuits commutables et 2
interrupteurs permettant de faire varier la longueur du ruban) auxquels s’ajoute un port
d’alimentation de I’antenne. La géométrie ainsi obtenue est présentée en figure Fig. 3.6 et ses

dimensions dans le Tableau 3.1.

89



Conception et optimisation d’antennes PIFA reconfigurables

Wo

X

«—
© lsie  lsia L3 I ‘ ¢
——> <> ‘
= Jw,s 4
) ) ¢ L2
Li
v N A
< > «—>
Wi W»
@

Alimentation 2

Alimentation 1

(®)

Fig. 3.6 : Géométrie de ’antenne PIFA proposée, vu de dessous (a — gauche), de dessous (b — gauche) et en
perspective (b)

Paramétre Dimension (mm)
Lo 114
L, 45
L, 50
Ls 10
Liitn 15
L2 29
Ltz 8
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W, 60
W, 40
W, 19
W, 25
W, 9

TABLEAU 3.1 : DIMENSIONS DE L’ANTENNE PIFA PROPOSEE

Le probléme principal présenté par cette méthode de conception est son manque de
transparence : la modification d’un paramétre géométrique de [’antenne entraine
nécessairement la modification manuelle des interrupteurs, suivie d’une nouvelle simulation :
cela signifie, en comptant 11 courts-circuits commutables (dont un seul est passant a la fois,
les autres étant bloquants), pour chacun desquels trois longueurs de ruban sont possibles, un
total de 33 manipulations (modification des interrupteurs puis simulation et enfin récupération

des données) pour obtenir le comportement total de I’antenne.

Afin de gagner du temps, et de fluidifier le processus de conception, la méthode de
simulation multiports est mise en place, et s’avere trés efficace. En plus de permettre en une
seule simulation (certes plus longue) le calcul du comportement de I’antenne dans toutes les
configurations présentées ci-dessus, le traitement matriciel automatisé permet de prendre en
compte un nombre de configurations beaucoup plus important. En effet, lors des phases
initiales de conception présentées ci-dessus et pour des raisons uniquement pratiques, il n’est
envisagé d’activer qu’un seul court-circuit a la fois, ce qui est extrémement limitant, ne
serait-ce qu’au regard du nombre total de possibilités de configuration d’interrupteurs. Grace
au traitement en masse permis par MATLAB, on peut avoir accés 4 un nombre total de 2"
configurations. Par ailleurs, le point d’alimentation qui avait été fixé au début de la
conception peut potentiellement étre déplacé a n’importe lequel des 11 courts-circuits, ce qui
fait un total de 12 points d’alimentation possibles. Au total, au lieu des 33 configurations
possibles envisagées initialement, la considération de 1’antenne comme un composant

multiports permet d’avoir accés a un nombre total de 12-2'* = 98304 configurations.

De quelle maniére cependant considérer une courbe de S;; globale de 1’antenne, qui
tienne compte de ce nombre trés important de combinaisons ? La solution simple est, pour
chaque échantillon de fréquence, soit ici 400 entre 0,5 et 10 GHz, de parcourir I’ensemble des
configurations disponibles et de sélectionner celle qui présente la meilleure adaptation. Lors
de ces traitements deux points d’alimentation s’averent étre intéressants : le point d’origine

(que I’on appellera point 1), ce qui semble naturel dans la mesure ou c’est celui qui a été
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utilisé lors de la conception de I’antenne, ainsi qu’un second (point 2), tous deux présentés en

Fig. 3.6.

En chacun de ces deux points d’alimentation, la courbe de S;; est obtenue en reliant
linéairement les minima parmi toutes les configurations possibles pour chacun des points
fréquentiels. La Fig. 3.7 présente les courbes d’adaptation obtenues pour les points

d’alimentation 1 et 2.

S11 [dB]

$11 [dB]
™
(e]

6]

4 6 8 10 4 6 8 10
Frequency [GHZz] Frequency [GHZ]

)

(a) (b)

Fig. 3.7 : Courbe de S11 de I’antenne proposée, aux points d’alimentation 1 (a) et 2 (b)

Comme on peut le voir, on atteint avec ce grand nombre de configurations une bande
passante totale ultra large de 0,5 a 6,7 Ghz pour le point 1. La bande globale du point 2 est
moins large, de 0,6 a 3,9 GHz, mais I’adaptation est meilleure. Il ne s’agit pas ici, bien
entendu, de bandes instantanées, mais de résultats d’une reconfiguration entre différents états

des interrupteurs.

Il est cependant manifeste que cette bande passante globale ne prend pas en compte la
bande passante individuelle de chacun des modes. Or il est important d’avoir une idée de la
valeur de celles-ci, dans la mesure ou une bande passante trop large ou trop étroite n’est pas
forcément souhaitable. Néanmoins, mis a part 1’étude détaillée des 400 différentes
configurations™ qui constituent les courbes globales de S;j, on ne peut obtenir de maniére

exhaustive le comportement de ’antenne a chacune de ses fréquences de fonctionnement.

2% Certaines configurations peuvent étre employées en plusieurs points fréquentiels, ce
qui diminue le nombre total de configurations réellement utilisées.
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Pour pallier tres partiellement ce probleme, il a ét¢ décidé de calculer une bande passante
moyenne pour les différentes configurations employées, ainsi que les valeurs extrémes. Pour
le point d’alimentation], la bande passante moyenne (a -10 dB) est de 290 MHz ; cependant,
celle-ci peut varier de 20 MHz (résonnance trés aigue, 20MHz étant le plus petit pas
fréquentiel) jusqu’a presque 1GHz (bande ultra large), ce qui témoigne d’une trés grande
variabilité de cette caractéristique. La Fig. 3.8 présente la bande passante (a -10 dB, en MHz)
de chaque configuration pour chacun des points fréquentiels de 1’étude, pour les points

d’alimentation 1 et 2.
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Fig. 3.8 : Adaptation et bandes passantes associées de I’antenne présentée, pour le point d’alimentation 1 (a) et 2

(b)

Comme expliqué précédemment, les diagrammes de rayonnement ne font pas partie des
criteres de conception de I’antenne. Par ailleurs, dans la mesure ou tous les composants
utilisés sont sans pertes (capacités idéales), I’antenne adaptée rayonne nécessairement ;
néanmoins, il est souhaitable d’observer les diagrammes de rayonnement, ne serait-ce que
pour observer leur variabilité en fréquence, ou distinguer des directions privilégiées. La figure
ci-dessous montre différents diagrammes de rayonnement aux fréquences de communication
usuelles (GSM, GPS, WiFi, etc.). A chaque fréquence, on a choisi la configuration
d’interrupteurs donnant la meilleure adaptation, et le diagramme de rayonnement est calculé

en présence des interrupteurs.
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600MHz (bleu), 900MHz (rouge)  600MHz (bleu), 900MHz (rouge) 1800MHz (bleu), 2400MHz
and 1500MHz (vert) — coupe en q and 1500MHz (vert) — coupe en f (rouge) and 3600MHz (vert) —
coupe en q

1800MHz (bleu), 2400MHz 4500MHz (bleu), 5000MHz 4500MHz (bleu), 5000MHz
(rouge) and 3600MHz (vert) — (rouge) and 6000MHz (vert) — (rouge) and 6000MHz (vert) —
coupe en f coupe en q coupe en f

Fig. 3.9 : Diagrammes de gain de I’antenne PIFA proposée, en dBi

A basse fréquence, les diagrammes ont une allure toroidale, avec un rayonnement omni-
directionnel en ¢, et un gain maximum de 1 dBi. En revanche, lorsque la fréquence augmente,

les diagrammes deviennent plus torturés, moins réguliers ; I’antenne devenant électriquement
plus grande, les nombreux courts-circuits perturbent beaucoup plus les champs rayonnés. Par
ailleurs le gain diminue fortement, étant presque uniformément négatif en dBi, mis a part dans
certaines directions privilégiées. Il est aussi important de noter une certaine stabilité dans les
diagrammes de gain, au sens ou leur évolution avec la fréquence est relativement lente, ce qui
n’est pas évident au vu du fonctionnement de 1’antenne. En effet, la configuration des
interrupteurs est amenée a changer tous les 20 MHz (au maximum), et ce changement
s’accompagne d’une modification du diagramme de rayonnement. Il serait nécessaire de
parcourir exhaustivement ’ensemble des configurations pour le certifier, néanmoins il
semble, au vu de ces courbes réparties sur I’ensemble de la bande adaptée de 1’antenne, que

les diagrammes de rayonnement ne changent pas brusquement.

Ces premiers résultats montrent une grande flexibilité dans le comportement électrique
et radiatif des antennes, pour peu qu’on mette en place judicieusement un nombre suffisant de

commutateurs. Cependant il s’agit d’une conception purement académique et non réaliste,
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dans la mesure ou des composants parfaits ont été utilisés, et ou aucun circuit d’alimentation
n’a été intégré. En outre la complexité de fabrication, son colit et la difficulté a piloter et

alimenter les composants la rendraient trés peu propice a une utilisation pratique.

3.3.2 Utilisation de composants réalistes

Dans le but de rendre le modele d’antenne présenté précédemment, plus réaliste, il
convient de prendre en compte des caractéristiques réalistes des composants. Deux types de
composants, présentés dans le chapitre précédent, ont été utilisés. Il s’agit de diodes PIN
BARG63, ainsi que d’interrupteurs micro-onde a I’arséniure de gallium SW479 de MaCOM. La
Fig. 3.10 montre les courbes de S;; calculées sous MATLAB par la méthode de simulation
multiport, en injectant les caractéristiques des deux types de composants. Le port 1 est ici

utilisé pour I’alimentation.
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Fig. 3.10 : Courbes de S;; calculées en utilisant des caractéristiques de diodes PIN (a) et d’interrupteurs GaAs

(b)

L’utilisation des diodes PIN ne change pas le comportement de 1’antenne de maniére
importante. En effet, ces diodes ont un comportement proche des capacités utilisées pour
modéliser les interrupteurs, bien que la capacité soit plus forte (environ 1.5e-13 F au lieu de
le-15 F).

En revanche, I’utilisation des interrupteurs se révele désastreuse. L’adaptation est
mauvaise et la bande passante a -10 dB tres fortement réduite, les fréquences adaptées étant
disséminées sur le spectre étudié. Les pertes d’insertion des SW479 sont pourtant bonnes, de

méme que leur isolation. Cette dégradation des performances ne peut étre liée qu’a deux
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facteurs. Le premier est la relativement mauvaise adaptation de ces composants, puisque cette
dernicre peine a atteindre les -15 dB en basse fréquence, et dépasse -10 dB au dela de 3,5
GHz. Mais la raison la plus probable provient de la dimension physique du composant.
Contrairement aux diodes PIN, dont I’extension spatiale est tres limitée, la phase d’un signal
qui traverse ces interrupteurs varie grandement en fonction de la fréquence, de telle sorte que
le placement des différents courts-circuits n’est plus valide. Il est nécessaire de repositionner

ces derniers, en prenant en compte la phase des interrupteurs.

3.3.3 Simplification, et optimisation

Une seconde piste pour améliorer ’antenne, cette fois d’un point de vue de la
faisabilité, dans le sens de capacité a réaliser un prototype, est de réduire le nombre tres
important de composants. Comme explicité précédemment, les composants ont été ajoutés un
a un, sans prendre en compte les autres composants déja présents et les possibilités
combinatoires qui découlent de leur présence. Pour réaliser I’antenne, il est nécessaire de la
simplifier, la maniére la plus rapide étant de diminuer le nombre de composants actifs. Mais il

faut un critére pour déterminer quels composants et donc quels courts-circuits supprimer.

L’¢tude des diverses configurations aux différents points fréquentiels, permet de
déterminer quels interrupteurs sont les moins utilisés, en comptabilisant combien de fois
chaque interrupteur est passant ou bloquant, uniquement sur la bande de 0.5 & 5 GHz*'. Les
interrupteurs qui sont le plus souvent bloquants sont supprimés (avec leur court-circuit
associ€). On pourrait tout aussi bien supprimer ceux qui sont le plus souvent passants, auquel
cas, les courts-circuits resteraient sur I’antenne, ce qui compliquerait le prototypage (par
comparaison au cas précédent). La seule exception concerne 1’un des interrupteurs qui relie
deux parties du ruban métallique ; en effet celui-ci étant presque toujours passant, il a été
décidé de le supprimer, et de connecter les deux parties du ruban que celui-ci séparait. En plus
de cet interrupteur, trois autres courts-circuits ont été supprimés, ce qui porte a un total de 10
le nombre d’accés sur 1’antenne : une alimentation et neuf interrupteurs. Par ailleurs, le port
d’alimentation est désormais figé, sur I’acces 1. Pour améliorer ses performances, ce modele

simplifié est par la suite optimisé.

Tout d’abord pour accélérer les calculs, le domaine fréquentiel d’optimisation est réduit

a ’intervalle 0,5 — 5 GHz. Ensuite, les paramétres optimisés sont limités aux positions des

21 I n’est pas utile, voire il est contre-productif, de prendre en compte les configurations
utilisées aux fréquences les plus hautes (> 6GHz) puisque 1’antenne n’est alors pas adaptée.
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courts-circuits sur le plan de masse, les autres dimensions de 1’antenne (plan de masse, patch
rayonnant, parasite) n’étant pas optimisés. Si cela restreint grandement le domaine
d’optimisation, cela permet de faciliter la formulation des contraintes ; par ailleurs, les
paramétres les plus importants, au sens ou ce sont eux qui influent le plus sur le
comportement de DI’antenne, se trouvent étre les positions des interrupteurs (et de
I’alimentation), et cela porte déja le nombre de parametres a 20. Pour I’optimisation
proprement dite, on proceéde comme suit : tout d’abord une population initiale importante
(environ 1000 vecteurs de parameétres) est générée de maniére aléatoire, les vecteurs ne
satisfaisant pas les contraintes étant supprimés (une vingtaine environ). Les géométries
associées a ces vecteurs initiaux sont simulées, celle de colit moindre optimisée localement
ensuite grace a 1’algorithme de gradient. Toutes les fréquences considérées d’intérét identique,

la fonction de colit a été choisie sous la forme simple :

HOEJ;S]ISH(f)IZ

Minimiser cette fonction de colt revient alors & minimiser la puissance fréquentielle
moyenne réfléchie au port d’entrée. L antenne ainsi optimisée est présentée en Fig. 3.11, et la
courbe d’adaptation correspondante en figure Fig. 3.12. L’optimisation permet de maintenir
un bon niveau de performances, avec une adaptation a -10 dB de 0,6 a 5 GHz, malgré la
diminution importante du nombre de composants. Il est aussi intéressant de noter que la bande
d’optimisation est effectivement satisfaite, au détriment des fréquences supérieures a 5 GHz

(par rapport a I’antenne 14-ports présentée précédemment).
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(a) (b)

Fig. 3.11 : Géométrie de I’antenne PIFA 10-accés optimisée vue du dessous (a) et du dessus (b)

511 [dB]

4 6 8 10
Frequency [GHz]

Fig. 3.12 : Courbe d’adaptation de I’antenne PIFA optimisée
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3.3.4 Limites et ouverture

Ces premiers résultats d’optimisation sont encourageants, mais insuffisants. Afin de
valider les concepts développés pour cette antenne PIFA reconfigurable et ses variantes, il est
nécessaire de réaliser un prototype et de mesurer les caractéristiques, au moins fréquentielles,

de celui-ci.

Il faut commencer par intégrer les caractéristiques de composants au sein de la boucle
d’optimisation, afin de prendre en compte notamment la phase qui est critique pour les
interrupteurs intégrés. Par ailleurs, le nombre de composants actifs doit étre réduit de maniére
significative. En effet, lors de la mesure des caractéristiques des interrupteurs micro-onde, qui
a nécessité la création d’un circuit de mesure (cf. chapitre précédent), ces derniers se sont
révélés tres sensibles. Il est par ailleurs également important pour la fiabilité des résultats de

simulation de prendre en compte les circuits de polarisation des composants actifs.

Ces différentes constatations ont débouché sur la conception d’une nouvelle antenne

PIFA, plus simple, décrite dans le paragraphe qui suit.

3.4 Seconde approche: antenne PIFA avec deux

composants

3.4.1 Présentation de ’antenne et des contraintes a priori

La contrainte tres forte que I’on s’est imposée en début de conception de cette nouvelle
antenne est de réduire le nombre de composants actifs a uniquement deux, ce qui correspond a
un nombre total de 4 configurations différentes. Afin de s’affranchir des problémes de
polarisation et en dépit de la taille génante de ces composants (cf paragraphe 3.3.2), les
interrupteurs GaAs ont été choisis comme composant actifs car ils intégrent les circuits de
découplages et d’isolation nécessaires a leur fonctionnement. Une seconde contrainte
additionnelle concerne les dimensions de I’antenne, avec une taille de plan de masse
volontairement fixée a 40 x 60 mm eu égard a des conditions réalistes d’usage d’un terminal
portable. La bande de fréquence de fonctionnement visée est d’environ 900 MHz jusqu’a 3,6
GHz, ce qui permet de couvrir la plupart des standards de communication (bande étroite). Le
réalisme du modele utilisé¢ pour I’antenne est amélioré dans cette nouvelle conception, dans la
mesure ou le niveau de détails est plus important (au détriment du temps de simulation). Cette

nouvelle antenne marque également le passage a un nouveau systetme de logiciel, avec le
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couple CST + ADS en lieu et place du couple WIPL-D + MATLAB. C’est notamment CST,
en particulier son module de CAO, qui a permis de complexifier le modele d’antenne dont le

détail est présenté ci-dessous.

Premic¢rement la modélisation de I’alimentation RF de I’antenne a été améliorée. Au
lieu d’un delta-gap reliant le court-circuit d’alimentation et le plan de masse, le nouveau
modele utilise un modele de cable coaxial (gaine + ame), qui permet une bonne modélisation
de la véritable transition entre le guide d’onde coaxial et le couple plan de masse — dme du
coaxial de I’antenne prototypée. Par ailleurs, toujours dans le but de modéliser au mieux
I’alimentation de I’antenne, une excitation de type guide d’onde est utilisée dans le simulateur
¢lectromagnétique ; pour ce type d’excitation, le simulateur calcule les modes propres de la
géométrie du cable d’alimentation, et propage ces derniers le long du cable. Un mécanisme de
déconvolution intégré permet alors de s’affranchir de la longueur du cable d’alimentation, et
de se positionner exactement dans le plan d’accés de 1’antenne. L’avantage de ce mode
d’excitation de 1’antenne, en comparaison par exemple, avec un simple delta-gap entre I’ame
et la gaine du cable coaxial, est qu’il supprime les problémes de modes évanescents dans le

guide d’onde, se traduisant par une mauvaise précision sur le S;; simulé de 1’antenne.
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Fig. 3.13 : Modéle de cable coaxial et mode propre (ordre 1, TEM) propagé pour 1’alimentation de 1’antenne

Les interrupteurs sont positionnés sous le plan de masse de 1’antenne. Conformément a
ce qui a été montré au chapitre précédent, deux fils relient le patch rayonnant de 1’antenne aux
interrupteurs, au travers de vias dans le plan de masse. Ces vias, de méme que les circuits de
montage détaillés sont modélisés dans CST. Par ailleurs, le diélectrique, support physique des
composants, est également pris en compte ; en outre, afin que celui-ci ne perturbe pas trop le
comportement de 1’antenne, sa permittivité relative a été choisie assez faible: & = 2,33
(épaisseur de 1.576 mm). L’excitation des interrupteurs est réalisée a I’aide d’un delta-gap

entre la piste d’entrée du composant, et le plan de masse commun de la structure.

Fig. 3.14 : Détail des circuits de polarisation et d’excitation des interrupteurs

Les problemes de maillage de la géométrie sont également critiques dans la précision
des résultats. Un maillage trop large permettra un calcul rapide mais peu précis. A 1’opposé

un maillage trés fin donnera un résultat trés précis mais de maniére excessivement lente. Pour
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résoudre partiellement ce probleme, il peut étre intéressant de commencer par utiliser un
maillage peu dense pour obtenir des résultats rapidement, puis d’utiliser une fonction de
maillage adaptatif pour les améliorer. Cette derni¢re densifie progressivement le maillage
(par incréments) jusqu’a ce que les caractéristiques mesurées, dans le cas présent la matrice S
de I’antenne multi-accés, soient stables®? ; cela permet d’obtenir des résultats précis, avec une
densité de maillage minimale. Le maillage adaptatif ne garantit pas la fiabilit¢ du maillage et
donc des résultats : on peut tomber dans un « creux » de stabilité : ¢’est pourquoi le pas de
densification progressive du maillage doit étre choisi judicieusement : trop faible et 1’on
risque de rester dans un creux de stabilité des résultats, trop élevé et ’on obtiendra un

maillage beaucoup plus dense que nécessaire (et donc une perte de temps de calcul).

La géométrie de 1’antenne ainsi que les paramétres qui seront par la suite optimisés sont

présentés dans la figure Fig. 3.15.
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Au sens ou une augmentation supplémentaire de la densité du maillage ne fait pas
varier les résultats, qui se maintiennent dans un faible pourcentage de variation relative.
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Fig. 3.15 : Géométrie de I’antenne, et parametres optimisés.

3.4.2 Optimisation de I’antenne

Dans la continuité des travaux menés précédemment, 1’antenne est optimisée, a 1’aide
du moteur d’optimisation intégré a ADS, la simulation électromagnétique étant confiée a
CST. A nouveau on commence par simuler un grand nombre de géométries, dont les
parametres ont été générés de manicre aléatoire, puis celle de moindre colit est localement

optimisée par une méthode de type gradient.

La fonction de cott est cette fois définie de fagon moins simpliste que la minimisation
de la puissance fréquentielle moyenne réfléchie utilisée auparavant. En effet, des
optimisations préliminaires, menées lors de la construction de la fonction de colit, ont montré
que le faible nombre de configurations possibles (4 en 1’occurrence) tend a entrainer
I’algorithme d’optimisation vers une solution ultra large bande, qui ne tire pas avantage du
caractére reconfigurable de I’antenne. Le but de cette conception est en effet d’obtenir une
antenne comportant quatre modes de fonctionnement, que 1’on souhaite les plus séparés
possibles les uns des autres, c’est a dire avec des sous-bandes adaptées se recouvrant le moins
possible. II faut donc, pour commencer, sélectionner pour chaque mode de fonctionnement la
bande que 1’on souhaite voir adaptée, ce qui est fait au moyen des premiers résultats de
simulation, et en choisissant pour chaque mode une bande ou celui-ci est déja adapté, de
préférence correspondant & un standard de communication existant. Les bandes sélectionnées

sont présentées dans le tableau suivant, la numérotation des interrupteurs en figure Fig. 3.15.

Configuration des Bande adaptée Standard visé
interrupteurs (1 —2) (objectif) (GHz)
ON - ON 1.8t02.1 DCS - UMTS
OFF — ON 23t02.5 WiFi
ON — OFF 341t03.6 WiMax
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| OFF — OFF | 0.75 t0 0.95 GSM

TABLEAU 3.2 : OBJECTIF D’ ADAPTATION DE BANDES POUR L’OPTIMISATION

A chaque mode de fonctionnement, est associée une fonction de cofit, ou fonction
objectif. Celle-ci doit étre minimale lorsque I’antenne est a la fois adaptée dans la bande
visée, et désadaptée en dehors de ces fréquences. Par ailleurs, il est également important de
modifier le zéro de la fonction de cofit afin qu’une solution qui serait par exemple adaptée a -
40 dB ne soit pas privilégiée par rapport a une solution adaptée a -10 dB, limite
conventionnelle considérée comme satisfaisant 1’adaptation. En outre, cette modification
permet d’empécher que I’objectif associé a une antenne tres adaptée ne devienne prédominant
sur les autres, et n’interdise a 1’algorithme de converger vers une solution intéressante. Pour
toutes ces raisons la fonction choisie est la suivante, ou on note 4y le domaine de fréquence a

adapter :

3 (max([s.,(£)
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Minimiser cette fonction de colt revient a diminuer la puissance réfléchie au port
d’alimentation de 1’antenne, mais seulement si la désadaptation en bande dépasse -10 dB. De
maniere analogue, les fonctions correspondant aux objectifs de désadaptation sont modifiées,
afin qu’au-dela de -2 dB une réjection supérieure ne diminue pas d’avantage le coiit. La
fonction de colit choisie mettant en ceuvre ces objectifs est la suivante, ou 1’on note Dy le

domaine de fréquence a rejeter.
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A chaque mode de fonctionnement de 1’antenne correspond donc une fonction de cofit
qui est la combinaison linéaire des deux fonctions présentées. Cependant, afin d’équilibrer les
deux objectifs, ceux-ci sont normalisés par le nombre de points de fréquence considérés. En
effet, considérons le premier objectif du tableau précédent ; les simulations sont réalisées
entre 0,5 et 5 GHz, avec un pas fréquentiel de 20 MHz, soit un total de 226 points
fréquentiels. La bande a adapter s’étend de 1,8 a 2,1 GHz, ce qui représente 16 points, tandis
que la bande a rejeter occupe les 210 points fréquentiels restant. La fonction de colt de cet

objectif sera donc la suivante :

! (0,63—min(|su(f);0,8)2)+i ¥ (max(1s.,(#)
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210 feb, 16 fea,
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Les fonctions de cofit des autres modes sont analogues en remplacant les coefficients de
normalisation 16 et 210 par 11 et 205 respectivement. Le module d’optimisation du logiciel
ADS étant purement mono-objectif, ces quatre fonctions sont également combinées
linéairement pour obtenir une unique fonction a minimiser. Les poids affectés étant identiques
pour chaque configuration, la fonction globale & minimiser est donc simplement la somme des
4 fonctions objectifs. Cependant, les premiers résultats ont montré que I’optimisation tendait
naturellement vers une solution complétement désadaptée (sur tous les modes) et il a donc été

décidé d’affecter les objectifs d’adaptation d’un fort poids (20).

Une fois arrétée la fonction de cofit, le processus d’optimisation peut étre lancé. Les
parameétres a optimiser sont la position des interrupteurs et de I’acces d’alimentation, ainsi que
la taille et la position du patch rayonnant. La hauteur de ce dernier est fixée a 5 mm, ainsi que
les dimensions du plan de masse (60 x 40 mm). Les paramétres sont par ailleurs contraints
entre eux, afin de garder une signification physique : on exprime par ces contraintes le fait
que les trois courts-circuits doivent effectivement €tre connectés au patch et au plan de masse,
ainsi que le fait que les interrupteurs et leurs circuits de polarisation respectifs ne peuvent se
superposer. Parmi les 1000 designs aléatoires simulés, le meilleur est optimisé par descente de
gradient, et la courbe de S;; de cette antenne optimisée est présentée en Fig. 3.16. Les

dimensions optimisées sont présentées dans le Tableau 3.3.
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Fig. 3.16 : Courbe de S;; de I’antenne PIFA optimisée

105



Conception et optimisation d’antennes PIFA reconfigurables

Paramétre Valeur(mm)
x swl 34.3
y swl 38.9
X _sw2 239
y_sw2 43.2
x_feed 7.8
y_feed 79.6
X_patch 0
y_patch 34
1 patch 34.3

w_patch 17.2

TABLEAU 3.3 : PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L’ ANTENNE OPTIMISEE

Configuration des | Bande adaptée (objectif) | Bande adaptée (obtenue)
interrupteurs (1 —2) (GHz) (GHz)
ON - ON 1.8a2.1 14a34
OFF — ON 23a25 23a3.2
ON - OFF 34a3.6 32a3.7
OFF — OFF 0.75a0.95 0.8-1.7 & 3.2-3.7

TABLEAU 3.4 : COMPARAISON ENTRE LES BANDES ADAPTEES DESIREES ET IBTENUES

Comme on peut le voir sur la courbe de Sy, tous les objectifs n’ont pas été respectés.
Cependant, il est important de remarquer que toutes les bandes que I’ont souhaitait voir
adaptées le sont effectivement ; elles sont néanmoins beaucoup plus larges que désiré, ce qui
est compréhensible dans la mesure ou, comme on I’a expliqué précédemment, un fort poids a
¢été placé sur I’adaptation, la réjection n’étant qu’un objectif supplémentaire dont le but est de
séparer les différents modes. En particulier, le mode ON-ON que I’on souhaitait uniquement
adapté aux alentours de 2 GHz, présente une bande ultra large de 1,4 a 3,4 GHz. Par ailleurs,
le mode OFF-OFF, s’il est bien adapté dans la bande de fréquences visée, partage avec le
mode ON-OFF une résonance aux alentours de 3,5 GHz, bande de fréquences visée pour ce
dernier. Cette bande de fréquence commune, les deux courbes quasi confondues, va a
I’encontre de I’objectif de séparation des modes que 1’on s’était fixé en début de conception.
De maniére générale, les pentes des courbes sont beaucoup moins abruptes que souhaité,
lorsqu’on passe d’une bande adaptée a une bande rejetée. A nouveau I’objectif d’adaptation a

volontairement été privilégié.

Il semble au vu de ces résultats que les objectifs visés sont trop contraignants pour la
géométrie sélectionnée. En effet, on a utilisé seulement deux composants, ce qui donne un
total de quatre configurations distinctes avec comme objectif d’obtenir quatre modes

fréquentiels trés séparés les uns des autres. Contrairement a I’antenne PIFA présentée dans la
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section précédente, et qui comporte un grand nombre d’interrupteurs, donc de degrés de
liberté, leur nombre ici trés restreint peut se révéler trop limitant. Nous y reviendrons plus

avant dans ce chapitre.

CST permet de visualiser les diagrammes de rayonnement de 1’antenne en présence de
composants arbitraires (dont les matrices S sont fournies). La Fig. 3.17 présente les
diagrammes de gain de ’antenne (en dBi) en présence des interrupteurs, a différentes
fréquences correspondant chacune a une norme de communications sans fil. A chacune de ces
fréquences on a bien entendu sélectionné la configuration d’interrupteurs correspondant au

mode de fonctionnement adapté.

0° 10 dBi

| 90° | 90°

120° LN Lo o e
09 ] - 0.9
19 19
180° 21 180° 2.1
24 24
36 3.6
Coupe en (¢=0°) Coupe en ($=90°)

Fig. 3.17 : Diagrammes de gain (dBi) de I’antenne PIFA optimisée

Aux fréquences les plus basses, I’antenne est électriquement petite, ce qui peut
expliquer en partie le faible niveau de gain observé (au maximum -2 dBi). Par ailleurs,
toujours a ces basses fréquences, il est apparent que c’est le plan de masse qui rayonne, et non
le patch. Lorsque la fréquence augmente, le diagramme devient plus omnidirectionnel, avec
un gain plus élevé (aux alentours de 6 dBi). Enfin, aux fréquences les plus élevées, on obtient
un diagramme proche de celui d’une PIFA classique, avec notamment un écrantage di au

plan de masse et un rayonnement du patch.

3.4.3 Reésultats de mesure — Co-simulation

La simplification de I’antenne PIFA, par réduction du nombre de composants, a pour
but principal de rendre faisables le prototypage et la mesure d’une telle antenne. Néanmoins,
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les difficultés liées a la sensibilit¢ de Dinterrupteur GaAs, déja rencontrées lors de

I’acquisition de ses caractéristiques, suggerent la mise en place d’une mesure en deux temps.

Dans un premier temps, seule la plaque de circuit imprimé porteuse des deux
interrupteurs, ainsi que le plan de masse commun de 1’antenne sont réalisés. A la place des
courts-circuits qui relient la sortie de chacun des interrupteurs au patch, on place deux
connecteurs coaxiaux, permettant la mesure des coefficients de réflexion de chaque
interrupteur, en mode passant et bloquant, dans le plan de traversée du plan de masse par les

courts-circuits.

Fig. 3.18 : Photographie du circuit mesuré

Ces coefficients mesurés, on simule une antenne simplifiée sous CST qui n’est plus
constituée que du plan de masse et du patch rayonnant. Du c6té de la plaque de circuit sont
placés deux acces coaxiaux ; cette antenne est donc une antenne 3-ports. Une fois celle-ci
simulée, on peut connecter par traitement informatique aux ports 2 et 3 les caractéristiques
mesurées des interrupteurs, connectés sur leur circuit d’alimentation. La Fig. 3.19 présente la

géométrie de cette antenne simplifiée.

Fig. 3.19 : Antenne simplifiée, utilisée en co-simulation
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Les résultats de cette co-simulation, interrupteurs mesurés et antenne simulée sont

présentés en Fig. 3.20.
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Fig. 3.20 : Courbe de S11 résultant de la co-simulation antenne simulée et interrupteurs mesurés

I1 est apparent que les résultats de mesure et de simulations sont trés différents. Cette
disparité n’est a priori imputable qu’a la modélisation ou a la mesure des interrupteurs,
puisqu’il s’agit de la seule partie réalisée de I’antenne. On retrouve certaines fréquences de
résonance communes entre la simulation et la mesure, les modes ON-OFF et OFF-ON
mesurés étant relativement proches des résultats de simulation, tout du moins en comparaison

des modes ON-ON et OFF-OFF.

Plusieurs hypothéses peuvent expliquer cette grande disparité. La premicre peut
simplement concerner un probléme de montage des composants : les circuits de polarisation
ainsi que les soudures, si elles sont treés similaires a ceux du circuit de mesure du composant,
ne sont pas rigoureusement identiques. Par ailleurs, 1’observation des courbes de co-
simulation, montre 1’impact relativement limité de I’interrupteur 1 sur le comportement de
I’antenne ; en effet les modes de fonctionnement de celle-ci sont trés proches, qu’il soit
passant ou bloquant. Il est possible que I’interrupteur soit tout simplement défectueux (bien
que présentant une modification de son comportement en fonction de la polarisation) mais il

est également possible que la non symétrie du composant entre en compte. D’apres la Fig.
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3.14, les interrupteurs ne sont pas disposés de la méme maniére (le court-circuit venant du
patch ne se connecte pas a la méme patte sur les deux composants) : le fait que les deux pattes
de sortie soient connectées en permanence au plan de masse commun (donc au méme
potentiel continu) de la structure, modifie peut-étre le comportement de I’interrupteur, par
rapport au contexte de mesure différent lors de 1’acquisition de ses caractéristiques. Enfin,
d’un point de vue strictement pratique, étant donné la petite taille du plan de masse (et le fait
qu’il rayonne a basse fréquences), ainsi que la présence de fils de polarisation qui ne sont pas
pris en compte dans la simulation on peut supposer 1’apparition d’effets de couplage et de

mode commun qui modifient I’impédance de I’antenne

3.4.4 Réoptimisations

3.4.4.1 En utilisant la plaque de circuit disponible

La mesure en deux temps du circuit reconfigurable puis de 1’antenne finale permettent a
la fois un affinement du modele d’interrupteur, puisque 1’on prend désormais en compte tout
le circuit de montage, et la possibilité de réoptimiser I’antenne en prenant en compte ces

caractéristiques modifiées.

Une nouvelle optimisation mise en place conserve la plaque de circuit mesurée. En effet
les composants utilisés étant peu disponibles, il est d’abord souhaitable de réoptimiser les
parameétres encore libres de 1’antenne, tout en conservant fixes ceux qui sont imposés par la
plaque réalisée ; on peut ainsi prototyper cette nouvelle antenne, sans besoin de créer un
nouveau circuit d’interrupteurs. La taille du plan de masse reste inchangée a 60 x 40 mm, de
méme que les positions de 1’alimentation et des interrupteurs. Les paramétres restés libres
sont donc la position du patch, sa taille, ainsi qu’un nouveau parameétre libéré : Ialtitude au

dessus du plan de masse, auparavant fixée a 5 mm.

Le méme processus d’optimisation est utilisé. Un grand nombre d’antennes générées
aléatoirement est simulé et la géométrie de colit moindre est localement optimisée par
gradient. Les fonctions de colt employées sont les mémes. La courbe de S;; de I’antenne

résultante est présentée en Fig. 3.21.
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Fig. 3.21 : Courbe de S; de I’antenne réoptimisée

Le résultat est sensiblement meilleur avec cette nouvelle antenne réoptimisée,
particulierement au niveau de la réjection. Cependant, il existe de nombreuses résonances
parasites, notamment en basse fréquences, et au dela de 3.5 GHz. Par ailleurs, il est apparent
que l’interrupteur numéro 1 n’a qu’un effet trés limité sur le comportement de I’antenne (les
courbes sont trés voisines, qu’il soit bloquant ou passant), ce qui conforte 1’hypothese

formulée précédemment, concernant les disparités entre simulation et mesures.

Le nombre de degrés de liberté disponibles est trop faible pour améliorer de maniére

significative les performances de I’antenne, et il est nécessaire d’en dégager de nouveaux.

3.4.4.2 En réoptimisant toute la géométrie de ’antenne : simulation multi-objectif

Afin d’augmenter le nombre de degrés de liberté, il faut abandonner la plaque déja
réalisée qui est trop limitative. Les mémes parametres optimisables qu’en début de conception
de I’antenne sont donc disponibles. On revoit cependant la méthodologie d’optimisation en
utilisant désormais un logiciel spécifiquement dédié a I’optimisation, modeFrontier, qui
permet une optimisation multi-objectifs. On utilise par ailleurs les caractéristiques des
interrupteurs mesurées précédemment sur la plaque réalisée, pour assurer une meilleure
adéquation entre simulations et mesures. Tout d’abord est générée aléatoirement,une

population de base de 85 individus dont les parameétres respectent les contraintes
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géométriques imposées par la physique de I’antenne ; ces géométries sont toutes simulées via
CST et le colt de chacun des quatre objectifs est calculé, cette fois indépendamment, pour

chaque géométrie. On rappelle les quatre objectifs que I’on souhaite atteindre :

Configuration des Bande adaptée Objectif modeFrontier Coordonnée
interrupteurs (1 —2) (objectif) (GHz) diagramme bulles
ON - ON 1.8t0 2.1 objective 194 r
OFF — ON 2.3t02.5 objective 195 c
ON — OFF 34103.6 objective 192 X
OFF — OFF 0.75t0 0.95 objective 193 y

TABLEAU 3.5 : CORRESPONDANCE OBJECTIFS MODEFRONTIER — BANDES A OPTIMISER

Afin de visualiser simultanément les quatre objectifs & minimiser, on utilisera un
diagramme de « bulles colorées » ; le fonctionnement de ce graphique est le suivant. Chaque
géométrie possede 4 coordonnées, (x,),7,c), correspondant aux colts associés respectivement
aux objectifs (192,193,194,195), conformément a la dénomination présentée dans le Tableau
3.5. Pareillement a I’illustration du front de Pareto proposée en début de chapitre, deux axes X
et Y représentent les objectifs 192 et 193. Chaque géométrie est placée sur ce plan en fonction
de ces coordonnées x et y, ce qui définit un point au centre d’un disque dont le rayon est
proportionnel a la coordonnée  de la géométrie concernée. Enfin, ce disque est coloré¢, d’une
teinte variant avec la coordonnée ¢ de la géométrie : les couleurs froides sont associées a des
colts faibles, tandis que les couleurs chaudes représentent des cofts ¢élevés. Les solutions de
colt minimal sont donc représentées par un disque bleu, proche de I’origine et de faible

rayon.

Le diagramme bulles associé a la simulation des 85 géométries aléatoires est présenté en
Fig. 3.22. 1l apparait immédiatement qu’il est difficile de déceler les bonnes solutions,
d’autant plus qu’il ne suffit pas de regarder 1’origine (correspondant seulement a la
minimisation de deux des quatre objectifs). On peut néanmoins grace a modeFrontier
n’afficher que les solutions se trouvant sur le front de Pareto, ce qui est présenté en Fig. 3.23.
Les géométries de ce front de Pareto, qui sont au nombre d’une trentaine, sont ensuite
optimisées en utilisant un algorithme de recuit simulé multi-objectifs (5 itérations), dont le
résultat est de densifier le front de Pareto tout en apportant également des solutions

globalement meilleures. Le nouveau front de Pareto est proposé en Fig. 3.24.
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Fig. 3.22 : Diagramme bulles de la simulation de la population initiale
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Fig. 3.23 : Front de Pareto de la population initiale
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Fig. 3.24 : Front de Pareto résultant de I’optimisation par recuit simulé

Au vu de ce front de Pareto, il n’est pas évident qu’une solution meilleure que les autres
existe. Il est cependant intéressant de sélectionner deux solutions, afin d’observer leur
comportement. On sélectionne ici deux géométries sur le front de Pareto (indiquée en Fig.

3.24), dont on détaillera les courbes de Sy;.
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Considérons la premiére antenne. Elle se trouve sur le front de Pareto, car sa bulle
représentative a un rayon trés faible, ce qui signifie que I’objectif d’adaptation dans la bande
1.8 4 2.1 GHz (et rejet aux autres fréquences) est satisfait au mieux possible. En revanche les
colts des autres objectifs sont tous élevés (€loignée de 1’origine, couleur chaude), ce qui
montre que cette antenne n’est satisfaisante que sur un seul des quatre critéres. Sa courbe de

Si1 est la suivante :
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Fig. 3.25 : Courbe de S11 de I’antenne optimisée (antenne 1)

Au regard de la courbe de S;j, les performances de I’antenne (en rapport avec les
objectifs fixés) sont relativement médiocres. Toutes les bandes de fréquences désirées ne sont

pas adaptées et il y a de nombreuses résonances parasites.

Observons a présent ’antenne 2 qui semble relativement bonne sur tous les critéres

(comparativement au reste des solutions). Sa courbe d’adaptation est présentée ci-dessous.
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Fig. 3.26 : Courbe de S11 de I’antenne optimisée (antenne 2)

Malgré des cofits relativement faibles par rapport & I’ensemble des solutions, les
performances sont toujours tres éloignées de ce que 1’on recherche. On observe notamment de

nombreuses résonances parasites et les réjections sont mauvaises (inférieures a -5dB).

Si la méthode d’optimisation, et les fonctions de colit sont intéressantes, il est clair que
les résultats ne sont pas excellents, ce qui est principalement dii a deux des choix qui ont été
faits. Le premier est 1’utilisation d’interrupteurs a I’arséniure de gallium, uniquement motivée
par la possibilit¢ de s’affranchir des contraintes liées a la conception des circuits
d’alimentation, ceux-ci étant intégrés aux composants. Mais ceux-ci se révelent fragiles,
sensibles et non réciproques. Par ailleurs, leurs performances ne sont en théorie pas
supérieures a celles d’une simple diode PIN, composant beaucoup plus simple et fiable. De
plus les performances mesurées des interrupteurs sont relativement médiocres et ne peuvent
que participer des mauvaises performances des antennes co-simulées. L’autre choix, a
posteriori beaucoup trop contraignant, est celui de n’employer que deux composants, donc
quatre configurations possibles au maximum, et d’imposer a I’antenne quatre modes de

fonctionnement tres séparés.
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Par suite, afin de valider les concepts développés au long du chapitre, on a mis en place
une nouvelle optimisation d’antenne qui tire profit des résultats acquis tout au long de la

these.

3.5 Vers une approche intermédiaire: des degrés de

liberté supplémentaires

3.5.1 Une nouvelle géométrie

Cette nouvelle géométrie est toujours basée sur une antenne PIFA. La seule contrainte a
priori forte qui est conservée concerne la dimension du plan de masse (60 x 40 mm). Cette
contrainte est cependant fortement relaxée, dans la mesure ou la taille du patch rayonnant peut
dépasser ces dimensions. La hauteur du patch rayonnant est elle aussi maintenue fixée a 5

mim.

Les composants actifs utilisés sont cette fois des diodes PIN (BAR63, présentées au
chapitre précédent) et sont au nombre de 3, pour un total de 8 configurations d’antenne
possibles. Les circuits de polarisation des composants ne sont pas pris en compte, et comme
on peut le voir sur la Fig. 3.27, la diode PIN est positionnée d’une manicre peu réaliste : il n’y
a pas de diélectrique, et la diode est perpendiculaire au plan de masse. Toutes ces
approximations tendent a simplifier au maximum I’antenne, afin d’accélérer les simulations :
cela permet d’augmenter le nombre d’itérations de 1’algorithme d’optimisation, tout en
gardant un temps de calcul raisonnable. Par ailleurs, on espére que les modifications a
apporter a ’antenne pour la rendre plus réaliste affectent relativement peu (ou localement) le
comportement de I’antenne. D’autre part, ne pas prendre en compte initialement les circuits de
polarisation laisse plus de liberté au processus d’optimisation pour le positionnement des

interrupteurs (et simplifie grandement la mise en place des contraintes géométriques).
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Fig. 3.27 : Géométrie de I’antenne PIFA comportant 3 diodes PIN et détail du positionnement des diodes

3.5.2 Résultats d’optimisation

Le processus d’optimisation reste trés similaire a celui des optimisations précédentes.
On génere une population initiale de maniére aléatoire, ramenée ensuite dans le domaine de
faisabilité ; les géométries se trouvant sur le front de Pareto sont optimisées par une méthode
de recuit simulé. La simplicité volontaire de la géométrie de I’antenne permet d’augmenter

considérablement le nombre d’itérations de I’algorithme.

Il existe toutefois une différence importante comparativement aux optimisations
précédentes : chaque objectif n’est plus attribué a une configuration fixée, prédéterminée au
travers de simulations préliminaires. Lors du calcul d’une géométrie, le colt pour chaque
objectif et pour chaque configuration est évalué : on sélectionne ensuite les quatre colts
minimaux (un par objectif) en prenant soin de ne pas sélectionner deux fois la méme
configuration, ce qui n’est pas limitant puisque notre objectif est d’obtenir des configurations

aussi séparées que possible.

On obtient apres optimisation le front de Pareto présenté en Fig. 3.28. En agrandissant
le graphe prés de ’origine, on remarque une géométrie qui semble intéressante puisqu’elle
semble avoir une valeur faible pour chacun des colts. Le Tableau 3.6 présente les

configurations des interrupteurs qui correspondent a chacun des objectifs fixés dans

modeFrontier.
Bande adaptée Objectif modeFrontier Coordonnée Configuration des
(objectif) (GHz) diagramme bulles interrupteurs (1-2-3)
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1.8t0 2.1 objective 93 X ON - OFF — ON
2.3t02.5 objective 93 1 y ON — ON — ON
34t03.6 objective 95 r ON - OFF — OFF
0.75 to 0.95 objective 95 1 c OFF — ON - OFF
TABLEAU 3.6 : TABLEAU DES OBJECTIFS ET CONFIGURATIONS D’INTERRUPTEURS DE L’ANTENNE PIFA 3-PORTS

OPTIMISEE

On remarque tout d’abord que tous les interrupteurs sont utilisés, c’est a dire que chacun
commute au moins une fois parmi les quatre modes d’utilisation. La courbe de Si;
correspondant a cette géométrie est présentée en Fig. 3.29. Toutes les bandes que 1’on veut
adapter le sont, a I’exception de la bande de plus basses fréquences, ou la taille de I’antenne
est probablement le facteur limitant. On remarque par ailleurs que les réjections sont de
maniere générale bonnes (les pentes sont plus fortes), mais il existe des résonances parasites

dans la plupart des configurations, notamment aux alentours de 3,5 GHz.
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Fig. 3.28 : Front de Pareto de I’optimisation de ’antenne PIFA 3-ports
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Fig. 3.29 : Courbe de S11 de I’antenne optimisée

Une fois cette géométrie sélectionnée, 1’étape suivante est de complexifier la structure,

par ajout des circuits de polarisation et du di¢lectrique. La géométrie de I’antenne obtenue est
présentée en Fig. 3.30; le méme diélectrique (&, = 2,33) que précédemment est employé et les

circuits de polarisation sont détaillés en Fig. 3.31. L’antenne ainsi obtenue possede la courbe

de S;; présentée en Fig. 3.32 et les dimensions™ optimisées en Tableau 3.7.

Paramétre Valeur(mm)
x swl 6,96
y swl 7,72
X_sw2 5,88
y_sw2 12,08
X sw3 19
y_sw3 22,5
x_feed 23,6
y_feed 18,6
X_patch -47,1

23 S N . . : :
La paramétrisation de I’antenne est identique a 1’antenne précédente, exception faite

de I’ajout d’un troisiéme interrupteur (x_sw3, y_sw3).
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y_patch -5,6
1 patch 78,48
w_patch 43,1

TABLEAU 3.7 : PARAMETRES OPTIMISES DE L’ANTENNE PIFA 3-PORTS

Fig. 3.30 : Géométrie de I’antenne PIFA 3 ports optimisée

Fig. 3.31 : Détails d’un circuit de polarisation (interrupteur 3)
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Fig. 3.32 : Courbe de S11 de I’antenne optimisée

L’ajout des circuits de polarisation et du diélectrique ont deux effets principaux : une
modification de I’adaptation en général et un décalage vers le bas des fréquences de résonance
(mis a part les plus basses). Ce dernier point peut s’expliquer par le fait que les diodes ne sont
plus positionnées exactement de la méme fagon : elles ne sont plus reliées directement au plan
de masse, mais sont connectées a un patch, puis au plan de masse par un via ; par suite les
lignes de courant sont plus longues, ce qui peut expliquer ce léger décalage en fréquence.
Malgré la complexification de 1’antenne, les performances restent acceptables, bien que I’on
ne soit plus dans les bandes désirées ; il est néanmoins probable qu’une optimisation tres
locale de cette antenne permettrait, en déplacant Iégerement la position des courts-circuits, de

retrouver les fréquences de résonances voulues.
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3.6 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre trois types d’antennes PIFA reconfigurables et leurs
variations. Celles-ci présentent une complexité croissante dans leurs possibilités de
reconfiguration ; en effet, le nombre total de celles-ci varie de seulement 4 a presque 100000.
Il semble, au vu des résultats obtenus au cours de la thése, qu’une complexification
progressive de 1’antenne PIFA, par ajout de courts-circuits commutables, permette de
s’approcher de la fonctionnalité recherchée, ici I’obtention d’une antenne possédant un
ensemble de bandes étroites de fréquences adaptées commutables. Divers algorithmes
d’optimisation ont été employés pour obtenir une telle fonctionnalité selon un processus plus
systématique que par une conception totalement empirique. Ainsi il est apparu qu’un nombre
de courts-circuits commutables supérieur au nombre de bandes de fréquences que 1’on
souhaite adapter soit nécessaire. Cela permet de dégager des degrés de libertés
supplémentaires qui permettent a 1’optimisation de converger, sinon plus facilement, du
moins plus rapidement vers une solution acceptable. Ainsi, I’antenne PIFA dotée de trois
interrupteurs donne-t-elle de meilleurs résultats que celle qui n’en possede que deux, dans le
cadre d’une optimisation a quatre bandes distinctes. On est alors tenté de généraliser et de
supposer que naturellement une antenne équipée de quatre commutateurs donnera des
résultats encore meilleurs pour une optimisation a quatre bandes, ou permettra 1’ajout d’une

cinquieéme, voire sixieme bande ,a adapter dans le processus d’optimisation.

Certains choix se sont révélés problématiques dans cette étude. Le premier concerne la
décision d’employer des interrupteurs a 1’arséniure de gallium, qui se sont avérés a la fois peu
fiables et délicats a manceuvrer; cela  s’est traduit directement par des résultats
expérimentaux relativement médiocres, en comparaison avec ceux obtenus avec des diodes
qui seront présentés dans le chapitre suivant. D’autre part, la décision de limiter a seulement
deux le nombre de composants actifs sur I’antenne, motivée uniquement par des problémes
pratiques (difficultés liées aux composants évoquées plus haut ou complexité accrue de
formulation de contraintes d‘optimisation), s’est traduite par une perte de temps. En effet, si
cela a permis un affinage rendu nécessaire du processus d’optimisation et notamment des
fonctions de coft, les résultats obtenus ne sont pas a la hauteur de nos espérances. Néanmoins,
I’ouverture de la démarche vers I’emploi d’un nombre plus important de composants, ici trois,

démontre sa validité.
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Toutes ces antennes PIFA présentent des fonctionnalités bande étroite. Cette étroitesse a
¢été volontairement imposée par les fonctions de cofts, dans la mesure ou la fonctionnalité
recherchée était I’obtention de bandes aussi séparées que possible. Cependant, il est
intéressant de rechercher a concevoir des antennes possédant des fonctionnalités a bande ultra

large instantanée, ne serait-ce que pour 1’originalité de telles antennes.
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Conception d’antennes UWB reconfigurables

4.1 Introduction

Les antennes reconfigurables UWB sont relativement rares, comme on 1’a évoqué dans
le premier chapitre de ce mémoire. Cependant, elles représentent un important potentiel en
termes d’applications, notamment dans les domaines émergents des radios logicielles et

cognitives.

Une antenne reconfigurable UWB est une antenne dont au moins I’'un des modes de
fonctionnement présente une bande passante instantanée ultra large. Par suite, les composants
de reconfiguration employés, ainsi que les structures ajoutées pour la reconfiguration et la
polarisation doivent présenter un comportement ultra large bande ou, plus exactement, ils
doivent maintenir les caractéristiques pour lesquelles ils sont utilisés sur un domaine
fréquentiel tres étendu. 11 s’agit 14 d’un des points les plus délicats dans la conception de telles

antennes.

Dans ce chapitre seront introduites trois antennes distinctes et leurs évolutions
respectives. On commencera par présenter une antenne basée sur un patch triangulaire
alimenté par une sonde en F, modifiée puis optimisée afin de présenter a la fois une bande
UWB commutable et une bande étroite, a plus basse fréquence et accordable. On présentera
ensuite une antenne monopdle UWB possédant une réjection bande étroite accordable en
fréquence sur la majorité de sa bande. Enfin nous introduirons une antenne monopdle planaire
UWB munie a la fois d’une bande UWB commutable et d’une bande étroite accordable située
a ’intérieur de la bande UWB. Ces deux derniéres antennes ont par ailleurs été prototypées et

des résultats de mesure seront présentés.
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4.2 Antenne patch triangle UWB reconfigurable

4.2.1 Démarche, méthode

La premicre antenne UWB étudiée est basée sur une antenne patch, triangulaire,
alimentée par une sonde en F [129]. On s’est initialement tourné vers ce type d’antenne, car
elle est assez similaire, géométriquement parlant, aux antennes PIFA que I’on a étudiées
jusqu’ici, dans la mesure ou celles-ci ont un plan de masse sous lequel peuvent étre placés des
composants actifs accompagnés de leurs circuits d’alimentation ; par suite, le recours a des

courts-circuits commutables a naturellement été envisagé.

4.2.1.1 Antenne de départ

L’antenne qui a servi de base aux travaux présentés dans cette section est le fruit d’une
collaboration précédente entre le laboratoire et le département COMELEC de Télécom-

ParisTech?*.

D : i
tch Triangular patch
Ground plane s L Triangutar patc N
e
Ly : L -
F-probe : < 7 Horizontal strips . <~ W

H; Ground plane

\Lﬁzl_l; .IHl 4 Vertical strip \ v \\/

Fig. 4.1 : Antenne UWB patch triangle — sonde en F

** Les Fig. 4.1 et Fig. 4.2 sont extraites de ref
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La géométrie de I’antenne est présentée en Fig. 4.1 ; elle est constituée d’un patch
triangulaire, situé au dessus d’un plan de masse, et est alimenté par une sonde en F reliée a un
connecteur SMA situé sous le plan de masse. La courbe du coefficient de réflexion est

présentée en Fig. 4.2 et les dimensions exactes dans le Tableau 4.1.

0= /’\
-5 \
~10 X /\j
AT
T
L

- - - Measurement
—— Simulation

[S11] (dB)

Fig. 4.2 : Courbe de S11 de I’antenne UWB de départ

Paramétre Dimension (mm)
L, 36
L 9,9
L, 10,8
D 0,6
H 14,9
H, 10,05
H, 5,6
H; 0,4
w 3,6
o 84°

TABLEAU 4.1 : DIMENSIONS DE L’ANTENNE UWB DE DEPART

4.2.1.2 Modifications apportées

La premicre modification apportée a I’antenne est, conformément a ce qui a été
expliqué au chapitre 2, le choix de doubler toutes les dimensions de I’antenne. La bande des
fréquences de résonance est conséquemment décalée vers le bas, passant de 3-6 GHz a 1.5-3
GHz, I’objectif étant de diminuer les contraintes sur les composants employés et de faciliter

un éventuel prototypage. Les parametres géométriques de I’antenne sont ajustés afin d’obtenir
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une adaptation de -10 dB dans la nouvelle bande de fréquence ; ils sont donnés dans le

Tableau 4.2.

Paramétre Dimension (mm)
L, 62
L, 20,4
L, 19,8
D 1,2
H 26
H, 20,1
H, 11,8
Hj 0,6
w 7,2
o 84,3°

TABLEAU 4.2 : DIMENSIONS MODIFIEES DE L’ ANTENNE

La seconde modification concerne 1’ajout de courts-circuits reliant le patch au plan de
masse, de manicre similaire aux antennes PIFA du chapitre précédent ; en revanche, cette fois

des diodes varicap sont utilisés en tant que composants continiment reconfigurables.

Le positionnement de ces courts-circuits est primordial : s’ils sont mal positionnés, ils
peuvent au mieux n’avoir aucun impact sur le comportement de ’antenne, et au pire dégrader
les performances de celle-ci. Pour détecter les zones « sensibles », on choisit un outil de
visualisation des densités de courant surfaciques intégré a CST. La Fig. 4.3 montre ces
densités de courant sur le patch de I’antenne, a quatre fréquences réparties sur la bande

d’adaptation de I’antenne : 1,5, 2, 2,5 et 3 GHz.

(a) (b)
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(©) (d)

Fig. 4.3 : Visualisation des lignes de courant (amplitude maximale) a 1,5 (a), 2 (b), 2,5 (c) et 3 GHz (d)

Ces lignes de courant sont représentées en valeur absolue, a leur amplitude maximale. I1
est manifeste que I’impact des courts-circuits est le plus important lorsqu’ils sont placés sur
les cotés du triangle, zones ou les courants sont les plus forts. L’ajout des courts-circuits
permet I’apparition d’une résonance de basse fréquence, aux alentours de 1 GHz ; la valeur
exacte de cette fréquence, ainsi que 1’adaptation correspondante de 1’antenne, dépendent du
positionnement des courts-circuits le long des cotés du patch triangulaire. Par ailleurs, la
longueur électrique des courts-circuits peut étre modifiée, en faisant varier la capacité se
trouvant a leur extrémité ; cela permet, une fois leur position exacte déterminée, de faire
varier localement la fréquence a laquelle ils résonnent. Deux courts-circuits actifs sont
ajoutés, initialement positionnés de maniere symétrique dans les coins supérieurs du triangle.

Leur position exacte sera optimisée par la suite.

Les courts-circuits actifs, bien qu’ils permettent 1’apparition d’une fréquence de
résonance accordable, ne représentent cependant pas un apport suffisant en termes de
fonctionnalité d’antenne. Il serait intéressant de pouvoir permettre a I’antenne d’activer ou de

désactiver sa bande UWB, tout en conservant cette fréquence de résonance basse.

Pour désadapter la bande UWB, des fentes sont ajoutées, le long des cotés du triangle
également, lieu des densités de courants les plus fortes. Elles sont rendues « commutables »
par I’ajout de diodes PIN reliant leurs deux extrémités, positionnées dans I’alignement des
cotés du triangle afin, lorsqu’elles sont passantes, que les lignes de courant sur le patch ne
soient que peu perturbées. Lorsqu’en revanche les diodes sont bloquantes, celles-ci sont

contraintes de contourner les fentes. Ce comportement est illustré en Fig. 4.4.

Cette modification des lignes de courant a deux principaux effets: premierement,
lorsque les diodes sont bloquantes, 1’adaptation dans la bande UWB est réduite d’au moins 5 a

7 dB. D’autre part, le rallongement des lignes de courant depuis le point d’alimentation de
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I’antenne jusqu’aux courts-circuits commutables (dii au contournement des fentes) a pour
effet de diminuer la fréquence de résonance accordable. Naturellement, les longueurs,

largeurs et positions des fentes devront étre optimisées.

1,5 GHz — diodes passantes 1,5 GHz — diodes bloquantes

2 GHz — diodes passantes 2 GHz — diodes bloquantes

2,5 GHz — diodes passantes 2,5 GHz — diodes bloquantes

3 GHz — diodes passantes 3 GHz — diodes bloquantes

Fig. 4.4 : Modification des lignes de courant, par commutation des diodes PIN de chargement des fentes
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La désadaptation dans la bande UWB n’étant pas suffisante (-3 a -5 dB), il est
nécessaire de déterminer une autre zone modifiable : la sonde d’alimentation est un candidat
idéal, ne serait-ce que dans la mesure ou elle est le siege des courants surfaciques les plus
forts de I’antenne. Par ailleurs, une grande partie du caractére ultra large bande de I’antenne
résulte de la proximité, a la fois dans la position et les dimensions, des deux bras de cette
sonde en F. En séparant ces derniers par des fentes commutables, il est possible de diminuer
trés fortement I’adaptation dans la bande UWB, jusqu’a des niveaux supérieurs a -1 dB.
Cependant, lorsque les diodes sont bloquantes, les deux branches sont toutes deux
déconnectées de 1’alimentation coaxiale, ce qui a pour effet direct de supprimer I’excitation
du patch par la sonde ; par conséquent la résonance accordable en basse fréquence disparait,
ce qui n’est pas souhaitable. En effet, dans ce cas, I’antenne en mode UWB-OFF n’offre plus
aucune possibilité d’utilisation, puisqu’elle est désadaptée sur tout son spectre d’utilisation ;
en maintenant la résonance basse fréquence, on permet a ’antenne de conserver une

utilisation possible en bande étroite, que la bande UWB soit passante ou non.

Pour ce faire, un « pont » est ajouté a la sonde en F, qui relie la partie basse de celle-ci
(prét de I’alimentation coaxiale) a la branche supérieure du F, en passant au dessus de la partie
centrale de la sonde, et notamment de la branche inférieure du F ; la sonde modifiée est
présentée en figure Fig. 4.5. Lorsque les diodes sont bloquantes, le pont est traversé par un
courant qui permet 1’excitation de la branche supérieure du F, qui a son tour peut exciter le
patch, ce qui permet de maintenir la résonance basse fréquence. Lorsque les diodes sont
passantes, il n’est travers¢ que par un faible courant et ne perturbe donc que peu le
fonctionnement UWB de la sonde. En effet, ce pont a été ajouté de maniére orthogonale aux
lignes de courant, dans le but précis d’éviter de coupler celles-ci de maniere trop importante,

particuliecrement en mode UWB. Ses dimensions trés sensibles seront optimisées par la suite.
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L

Fig. 4.5 : Sonde en F modifi¢e

L’antenne modifiée comporte donc un total de 6 composants actifs : 2 diodes PIN sur la
sonde, 2 autres sur le patch et 2 diodes varicap sous le plan de masse, reliées aux courts-
circuits. Il est évidemment nécessaire d’alimenter ces composants, ce qui est présenté dans la

section suivante.

4.2.2 Polarisation des composants

Sans Oter a la généralité du probléme, on suppose que le plan de masse commun de la
structure est alimenté par un potentiel continu fixé a 0 V. La structure comporte six
composants, polarisés symétriquement par paire ; trois potentiels continus variables sont donc
nécessaires a [’alimentation de la structure (en plus d’une référence commune). La
polarisation des varicaps est la plus simple ; en effet, le plan de masse, de taille relativement
importante, permet une conception plus aisée des circuits de polarisation, qui sont écrantés
par ce dernier. De maniére tout-a-fait similaire a ce qui a été présenté au sujet des PIFA dans
le chapitre précédent, des via sont percés dans le plan de masse ; les courts-circuits traversent
ceux-ci et sont connectés chacun a une diode varicap, reliée elle-méme au plan de masse. Les
deux courts-circuits étant connectés €lectriquement par le patch, il suffit d’en polariser un seul
pour obtenir une différence de potentiel avec le plan de masse : en faisant varier ce potentiel

o . . » . . . e 25
de polarisation, on fait varier la capacité des deux diodes, simultanément et symétriquement .

25 . . . . ..
Dans la mesure ou les deux varicaps sont identiques, aux variations dues au processus
de fabrication pres.
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Le détail de la polarisation des varicaps est donné en Fig. 4.6. Il faut noter que le fil d’amenée
du potentiel continu, ainsi que 1’inductance de découplage nécessaire, ne sont pas pris en

compte sur ce modéle.

Fig. 4.6 : Détails de la polarisation des varicaps

Par suite de la polarisation des varicaps, I’ensemble du patch est au méme potentiel, ce
qui ne permet pas d’alimenter les diodes PIN qui chargent les fentes placées sur celui-ci.
L’ajout d’une fente supplémentaire, séparant le patch en deux parties conformément a la Fig.
4.7, permet de remédier au probléme. Cependant, pour limiter I’effet de cette nouvelle fente
de polarisation sur 1’antenne, deux capacités de découplages sont ajoutées, dans le
prolongement des fentes « actives », zone ou les courants sont les plus forts ; grace a celles-ci,
la fente de polarisation est pratiquement invisible a I’antenne, que ce soit en mode UWB-ON
ou UWB-OFF. Le patch étant séparé en deux parties distinctes (du point de vue des signaux
continus), il est nécessaire de leur appliquer une différence de potentiel pour alimenter les
diodes PIN chargeant les fentes. Pour ce faire, on a ajouté un pont , conformément a la Fig.
4.8. Ce pont relie la pointe inférieure du patch triangulaire a un point de polarisation dans le
plan de masse, isolé électriquement du reste de ce dernier par une fente circulaire ; le pont est
en outre relié¢ au travers d’une inductance de découplage, dont 1’objectif est de limiter 1’effet
d’un fil d’amenée de courant continu, sous le plan de masse. La moitié¢ supérieure du plan est
déja polarisée par le potentiel utilisé pour alimenter les varicaps. La position et les dimensions
du pont ont été déterminées empiriquement, de manicre a peu perturber le comportement de

I’antenne.
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Fig. 4.7 : Détails de la polarisation du patch

I1 reste a polariser les deux diodes PIN de la sonde en F ; cependant cette zone est le
siege des courants les plus forts, et toute modification dans cette zone est relativement
délicate. Le plan de masse étant déja polaris¢é a 0 V DC, il est judicieux d’utiliser la
polarisation du port d’alimentation RF de I’antenne, pour limiter I’ajout de structures
potentiellement perturbantes. Par conséquent, pour alimenter la sonde, il suffit de relier la
branche inférieure du F au plan de masse, ce qui est réalisé de la mani¢re montrée en Fig. 4.8.
On utilise une inductance de découplage, entre le plan de masse et cette ligne de polarisation,
pour isoler les courants RF du plan de masse. Le positionnement de cette ligne de polarisation
est le résultat empirique de nombreuses simulations préliminaires; néanmoins, ses
dimensions exactes doivent étre optimisées, puisqu’elles sont trés sensibles. La géométrie

complete de I’antenne modifiée est présentée en Fig. 4.8.

Fig. 4.8 : Détails de la polarisation de la sonde en F active
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De maniére générale, il a été décidé d’optimiser les dimensions et positions de toutes les
structures ajoutées, afin d’obtenir les meilleurs performances possibles, selon certains criteéres

que nous allons détailler dans la partie suivante.

4.2.3 Optimisation et résultats de simulation

La premicre question a poser est celle des critéres de performance et le choix de ceux a
optimiser. La fonctionnalit¢ recherchée dans cette antenne est celle d’'une bande UWB
commutable, en plus d’une résonance étroite en basse fréquence (hors spectre UWB). Cette
bande UWB doit a la fois étre bien adaptée en mode UWB-ON et rejeter une partie
importante du signal en mode UWB-OFF.

Il est important de quantifier la réjection ; en ce qui concerne I’adaptation, on utilise le
critere standard de -10 dB sur le coefficient de réflexion comme critére. La réjection est
particulierement utile pour filtrer des signaux ; on peut souhaiter filtrer un signal sortant, afin
d’éviter de perturber d’autre signaux qui pourraient se trouver dans la méme bande, dans le
cadre par exemple de cohabitation avec d’anciens standards de télécommunications (c’est
particulierement vrai en UWB). On peut aussi souhaiter filtrer un signal entrant, pour éviter
de perturber ou endommager le systéme de réception (par exemple dans une perspective de
guerre ¢€lectronique). Dans les deux cas, il faut limiter au maximum la puissance sortante, et
pour ce faire, on s’intéresse au coefficient de réflexion. La puissance totale rayonnée par

I’antenne est donnée par la formule suivante, Py étant la puissance fournie a I’antenne :

De manicre analogue, la puissance entrant dans un systéme est donnée par la méme
formule, P, étant cette fois la puissance totale recue par I’antenne, sur 1’angle solide 4. Si

I’on souhaite filtrer 90% de la puissance, le coefficient de réflexion doit avoir une valeur de -
0,46 dB ou plus. Il est alors apparent que pour obtenir un filtrage efficace, la désadaptation
doit nécessairement étre tres importante. Ainsi, si elle chute a -1 dB, 80% uniquement de la
puissance du signal est filtrée. Il est donc délicat d’avoir a la fois un filtrage efficace en
configuration UWB-OFF, tout en maintenant un niveau d’adaptation correct, en mode UWB-
ON. Deux fonctions de colt, trés analogues a celles présentées au chapitre précédent, sont
congues pour exprimer 1’objectif d’adaptation a -10 dB d’une part, et celui de réjection a -1
dB d’autre part. Ces deux objectifs doivent idéalement étre atteints sur I’intégralité de la

bande UWB de 1,5 a 3 GHz. La fréquence de résonnance basse n’est pas prise en compte, et
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la polarisation de la varicap ajustée de sorte que la fréquence de résonance basse soit au
milieu de sa plage de variation maximale®®. On utilise le couple CST ADS pour I’optimisation
et le caractére mono-objectif de celle-ci impose de combiner les deux fonctions de colit en une
seule. On ajoute par ailleurs un poids sur 1’objectif d’adaptation, afin & nouveau de ne pas
pénaliser celle-ci au profit de la désadaptation. La fonction de cofit totale & minimiser est donc

la suivante :

50- Y 08-min(|S,,(f).089) + Y, 0.1-max(|s,(f).0316)
fe[15.3] fe[15.3]
UWB-ON UWB-OFF

Les parametres géométriques des structures ajoutées a I’antenne uniquement (présentés
en Fig. 4.9) sont optimisés ; ceux de 1’antenne de base ne le sont pas, puisqu’ayant été ajustés

manuellement en début de conception.

w_lisol_slot
>

bridge| length

v

‘ tbridgéj)osition
[ |

Fig. 4.9 : Paramétres a optimiser de I’antenne présentée

Conformément a la méthodologie employée précédemment, apres la simulation d’un
grand nombre de structures générées aléatoirement (environs 250), la meilleure parmi celles-
ci est localement améliorée par un algorithme de descente de gradient. Les dimensions

optimisées sont présentées dans le Tableau 4.3.

Parameétres a optimiser Valeur (mm)
delta_shorts 49.1
delta_slots 29.7
bridge position 2.5
bridge length 11.3
bridge height 6.1
w_isol_slot 1.1

TABLEAU 4.3 : VALEURS OPTIMISEES DES PARAMETRES DE L’ ANTENNE PRESENTEE

*® La plage de fréquence n’étant pas la méme en mode UWB-ON et UWB-OFF, on
utilise deux valeurs de polarisation distinctes.

138



Chapitre 4

Les Fig. 4.10 et Fig. 4.11 montrent les courbes de S;; de I’antenne optimisée lorsque la
bande UWB est respectivement activée et désactivée. Les objectifs de I’optimisation ont
manifestement bien été remplis : en mode UWB-ON, I’antenne est adaptée de 1,6 a 3 GHz, et
la fréquence de résonance basse est accordable de 920 a 995 MHz. En mode UWB-OFF, la
désadaptation est supérieure a -1 dB de 1,7 a 2,95 GHz et I’on conserve une fréquence de

résonance basse, accordable de 695 a 770 MHz.

Les bandes de fréquences obtenues, que ce soit en mode adapté ou désadapté, sont
légerement plus étroites que celles visées en objectif. La fréquence de résonance a la méme
excursion fréquentielle dans les deux modes (75 MHz), mais la fréquence centrale est décalée

vers le bas de 225 MHz en mode UWB-OFF, par rapport au mode UWB-ON.

10
10 — —10V
-15V
0l =20V 0 i
s |l N7
) |
g 10 1-10
=
2
Q
[a'4
-20 =20
-30 : -30 '
1 2 3 0.9 1 1.1
Frequency [GHZz] Frequency [GHz]

Fig. 4.10 : S;; de I’antenne en mode UWB-ON
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Fig. 4.11 : Sy; de ’antenne en mode UWB-OFF

Observons a présent les diagrammes de gain de I’antenne, présentés en Fig. 4.12. Ceux-
ci sont calculés en présence des composants, et pour chaque mode de fonctionnement de
I’antenne est représenté le gain dans la bande passante étroite (basse fréquence) ainsi que pour

quatre fréquences situées dans la bande passante UWB.

" 900

— 19
- 22
2.6

Coupe (¢=0°) - UWB-ON Coupe (¢=90°) — UWB-ON
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| 90° ~190°
120° y 120°
700M 700M
1.9G 1.9G
22G N 22G
2.6G 180 2.6G
29G — 209G
Coupe (¢=0°) - UWB-OFF Coupe (0=90°) — UWB-OFF

Fig. 4.12: Diagrammes de gain de l’antenne présentée, en mode UWB-ON et UWB-OFF a différentes
fréquences (GHz)

On remarque tout d’abord que dans les deux modes de fonctionnement, I’antenne a peu
ou pas de gain dans la bande de fréquence basse, ce qui est probablement dii a sa petite taille.

Dans la bande UWB, les diagrammes sont similaires que celle-ci soit activée ou non.

Pour quantifier I’effet réjecteur de I’antenne, il peut étre intéressant d’introduire la
notion de gain directionnel en filtrage de puissance (GDFP). Celui-ci s’applique a une
antenne possédant une fonctionnalité de filtrage ou de réjection de signal et, pour une antenne
donnée, ce gain dépend de la fréquence et de la direction d’arrivée du signal. Il s’agit du
rapport entre le gain réalis¢é de I’antenne dans son état « normal » sur le gain réalis¢ de
I’antenne lorsqu’elle est filtrante ; il est donné en dB par la formule suivante, G représentant

le gain linéaire de ’antenne :

G s (6,0.)- (1 - ‘Sn (f,passan[)z‘)
G piren (9’¢’f) . (1 — ‘Sn (f,ﬁltrant)z‘)

GDFP(6,4,f)=10-log

Si I’on intégre préalablement les gains sur tout 1’angle solide 47w et que 1’on néglige les

pertes dans I’antenne, on obtient le gain en filtrage de puissance (GFP), qui n’est autre que le
rapport entre puissances entrantes ou sortantes (introduite en 4.2.3) lorsque I’antenne est

passante et bloquante. Ce gain est donné par la formule suivante :
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1- ‘Sn (f,passant)z‘

GFP(f)=10"log >
1- ‘S,l (£, filtrant) ‘

Pour I’antenne considérée, le GFP varie entre des valeurs de 1’ordre de 20 dB, au centre
de la bande passante UWB jusqu’a seulement 2 dB, aux extrémes de celle-ci. A nouveau,
pour obtenir un bon gain de filtrage en puissance, il est primordial d’avoir des niveaux de

réjection tres €levés.

4.2.4 Conclusion et perspectives

Cette premicre antenne UWB reconfigurable démontre la possibilité d’obtenir une
fonctionnalit¢ de reconfiguration d’antenne purement UWB (commutation de bande
instantanée ultra large), par opposition aux antennes PIFA précédentes qui proposent une
superposition de modes de fonctionnement bande étroite. Cependant, cette antenne souléve
¢galement un certain nombre de problemes. Le premier réside dans sa complexité
géométrique, et notamment dans le nombre de structures volumiques ajoutées, qui la rendent
trés délicate a prototyper. D’un point de vue plus théorique, certains des composants utilisés,
notamment les inductances de découplage (coniques UWB) sont volumineux et placés dans
des zones de courants forts, ce qui peut entrainer des imprécisions dans le calcul des résultats

par les logiciels de simulation électromagnétique.

En termes de fonctionnalités, 1’antenne reste également relativement limitée. Partant de
cette premiere antenne, plusieurs évolutions peuvent étre envisagées. La premicre, présentée
en 4.3, permet de faire varier le filtrage sur la bande UWB, au lieu d’'une commutation totale
de I’ensemble de la bande UWB. Une autre, présentée en 4.4, garde la commutation de
I’ensemble de la bande UWB, tout en maintenant, au sein méme de cette gamme de

fréquences, une bande étroite ajustable au sein du spectre UWB.

4.3 Antenne Monopole UWB a filtrage {fréquentiel

accordable

4.3.1 Géométrie de ’antenne

Cette seconde antenne part d’un monopole carré a base biseautée et orthogonal a un
plan de masse carré, présenté en Fig. 4.13. Il s’agit d’un type d’antenne relativement classique

[130][131], qui a été choisi pour deux raisons. La premiére réside dans la présence d’un plan
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de masse de taille importante, qui peut a la fois faciliter la polarisation des composants et
permettre une mesure plus aisée, en s’affranchissant d’une partie des effets de mode commun.
La seconde provient de la fonctionnalité recherchée. En effet, il a été montré [132][133][134]
que I’ajout d’une fente en U inversé sur le patch permet de faire apparaitre une forte réjection,

a bande étroite, dont la fréquence est proportionnelle a la longueur totale du U.

Fig. 4.13 : Un monopole UWB muni d’une fente en U inversé

En chargeant la fente par un composant de reconfiguration, il est possible de modifier sa
fréquence de résonance ; dans la mesure ou 1’on recherche une fonctionnalité d’accord de
cette fréquence de réjection sur toute la bande UWB, on s’oriente naturellement vers des

diodes varicap, qui permettent de changer continliment la longueur électrique de la fente.

Un des objectifs de la conception de cette antenne est la réalisation d’un prototype :
I’antenne UWB précédente, bien qu’intéressante d’un point de vue fonctionnel, présente une
géométrie complexe, trés délicate a réaliser avec les moyens de prototypage a disposition : il
faut limiter le nombre de composants, ainsi que privilégier les structures de polarisation

planaires®’.

*7 Structures qui pourront donc facilement étre gravées sur un substrat diélectrique.
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4.3.2 Modifications apportées

Le monopole est dimensionné de sorte a étre adapté entre 1.5 et 4.5 GHz: les
dimensions de I’antenne®® ont 4 nouveau été volontairement augmentées afin de faciliter le
prototypage. Par ailleurs, les varicaps utilisées (Infineon BB857) qui présentent le plus grand
domaine de variation de capacité qui nous est disponible, sont congues pour fonctionner dans
cette gamme de fréquence. Le plan de masse est dimensionné a 150 x 150 mm, et I’acces de

I’antenne, via un port SMA, se trouve au centre de celui-ci.

La fente est chargée symétriquement par deux diodes varicap qu’il est nécessaire de
polariser. Il faut, de maniere analogue a I’antenne précédente, ajouter une ou plusieurs fentes
de polarisation sur le patch, afin de créer une différence de potentiel entre les deux cotés de la
fente active. A cet effet, deux fentes hémicirculaires sont ajoutées sur les branches latérales, a
I’intérieur du U inversé. Par ailleurs, pour limiter I’impact de ces fentes, deux capacités de
découplage sont ajoutées symétriquement aux varicaps, a l’intérieur des demi-cercles de
polarisation, pour permettre entre autres raisons le retour sur le patch et la circulation des

courants qui ont traversé la varicap.

Cependant, I’excursion en fréquence due aux deux diodes varicap n’est pas suffisante

pour couvrir toute la bande UWB considérée. Deux solutions sont envisageables.

La premicre solution consiste a ajouter une deuxieme fente en U inversé, avec ses
hémicycles de polarisation, qui couvre donc une deuxieme plage de fréquences, comme

schématisé en Fig. 4.14.

En ajustant les parametres géométriques des fentes (longueur, largeur et position sur le
patch), il est possible de couvrir toute la bande UWB avec les deux réjections, chacune
dépendant de la polarisation des diodes varicap dans les U inversés. Cette solution a deux
avantages ; elle permet tout d’abord d’avoir a disposition deux résonances distinctes, qui
permettent de filtrer simultanément deux signaux. On ne peut évidemment pas filtrer
simultanément deux signaux de fréquences arbitraires, dans la mesure ou les deux résonances
sont complémentaires pour couvrir toute la bande UWB, mais il reste possible de filtrer un
signal dans la demi-bande basse et un signal dans la demi-bande haute simultanément. Le
second avantage de cette configuration réside dans la dimension de la fente relativement a la

fréquence de résonance, imposée par la capacité des varicaps. En effet, plus la plage de

*% L’antenne ayant servi de modéle est adaptée entre 3 et 9 GHz qui couvre la bande des
communications UWB.
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variation de la fréquence de résonnance de la fente est grande, plus la taille électrique de
celle-ci change : dans les fréquences les plus basses, la fente est électriquement petite, ce qui a
pour effet de créer une résonance de fort facteur de qualité Q, donc trés aigu€. Inversement,
aux fréquences les plus élevées, la fente est électriquement grande, ce qui entraine une
résonance large bande, ainsi qu’une désadaptation plus faible. Par conséquent, moins la
fréquence de résonance est amenée a varier, plus stable sera le Q de celle-ci ; on rappelle, par
ailleurs, que I’application visée étant une réjection de signal bande étroite, un fort Q est

préfére.

Fig. 4.14 : Détail d’une antenne UWB avec double fente en U inversé

La seconde solution est d’augmenter le nombre de composants actifs dans une unique
fente. En effet, en remplacant les deux capacités de découplage par deux varicaps
supplémentaires (en rouge sur la Fig. 4.15), et apres ajustement des parametres de la fente, il
est possible de couvrir une grande partie de la bande UWB avec une unique réjection. En
accord avec ce que I’on vient d’évoquer sur les dimensions ¢€lectriques de la fente, la bande
passante et le niveau de désadaptation de cette réjection varient grandement sur son domaine
de variation fréquentielle; néanmoins, cette solution est privilégiée pour la simple raison
qu’elle diminue le nombre total de composants et de structures de polarisation, deux facteurs

directement liés a la complexité de fabrication.

I1 est nécessaire de polariser les quatre diodes situées sur le patch. Ces dernicres étant
positionnées symétriquement par rapport aux hémicycles de polarisation, deux potentiels

distincts suffisent, dont 1’'un est variable. Le port d’alimentation de I’antenne, polarisé
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continliment, est utilis¢ a cette fin ; on fixe arbitrairement le plan de masse a la référence de 0
V DC, et on fait varier le potentiel appliqué a ’ame du céble coaxial (la gaine étant reliée au
plan de masse). Le patch, étant connecté a I’ame, est déja polarisé ; il reste a relier le plan de
masse aux deux hémicycles de polarisation, ce qui est réalis¢ au moyen de deux lignes
ajoutées derriere le patch, de forme également circulaire, reliant respectivement les deux

demi-cercles, et un demi cercle au plan de masse, de la manicre figurée en Fig. 4.15.

Fig. 4.15 : Détail des composants employés et du circuit de polarisation (diélectrique transparent)

Les via permettent de réduire le couplage des courants RF dans les lignes de
polarisation, de méme que la forme circulaire de ces derniéres : les courants les plus forts
dans cette zone sont majoritairement colinéaires aux cotés de la fente, la forme circulaire
limite au plus la colinéarité avec les courants. Il est néanmoins nécessaire d’ajouter des
inductances de découplage (en bleu sur la Fig. 4.15) pour diminuer suffisamment I’impact des

lignes d’alimentation des composants sur le Si; de I’antenne.

La Fig. 4.16 et le Tableau 4.4 présentent les dimensions finales de 1’antenne, vue en
perspective en Fig. 4.17. Les dimensions du patch étant fixées, les autres parametres n’ont pas
fait I’objet d’une optimisation, mais ont été ajustés manuellement, a I’aide de simulations
paramétriques. On a par ailleurs pris en compte le diélectrique supportant le patch conducteur

(&: =2,33), afin d’augmenter la fidélit¢ des simulations.
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Fig. 4.16 : Dimensions de I’antenne proposée

Paramétre Dimensions (mm)

Lt 38

Lp 69

Lsl 20

Ls2 5.2

Ws 1

Hs 11.2
o 23.5°

TABLEAU 4.4 : DIMENSIONS DE L’ ANTENNE PROPOSEE

Fig. 4.17 : Vue en perspective de 1’antenne proposée
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4.3.3 Reésultats de simulation

La courbe du coefficient de réflexion simulé de I’antenne est présentée en Fig. 4.18.

oV

-10V
-15V
-20V

S11 (dB)

2 3 4
Frequency (GHz)

Fig. 4.18 : Coefficient de réflexion de I’antenne, simulé pour différentes valeurs de polarisation du port d’entrée

Lorsque la tension appliquée a la varicap est nulle, donc sa capacité la plus élevée®, la
totalité de la bande UWB (de 1.3 a 4.2 GHz) est disponible. En augmentant la valeur de cette
tension, la capacité diminue, ce qui a pour effet d’augmenter la fréquence de résonance. Aux
valeurs maximales de tensions supportées par la diode, la fréquence de réjection est de 3.5
GHz environs ; on parvient donc, avec une unique fente, a parcourir la presque totalité de la
bande UWB. Conformément a ce qui était anticipé, le facteur de qualité¢ de la réjection
diminue avec la fréquence ; cependant, malgré 1’¢largissement de la bande, le niveau de

désadaptation reste bon.

Le gain de réjection en puissance, introduit précédemment, est ici uniquement fonction
de la fréquence et de la tension appliquée aux diodes et varie entre 8 dB, lorsque la
désadaptation est la moindre, et plus de 25 dB. Les diagrammes de gain de I’antenne en

présence des composants sont présentés en Fig. 4.19.

29 ) - . . . . ,
En premicre approche, la capacité est inversement proportionnelle a la racine carrée
de la valeur absolue de la tension appliquée
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1,8 GHz 3 GHz

2,2 GHz 3,4 GHz

2,6 GHz 3,8 GHz

0

-12,5 ai [T 75 dBi

Fig. 4.19 : Diagrammes de gain de I’antenne présentée a différentes fréquences.

Le gain sous le plan de masse (6>90°) est trés faible ce qui est di a sa taille
volontairement importante. Deux directions privilégiées sont apparentes, toutes deux
normales au patch, et décalées d’un angle variant entre 30 et 45° avec 1’horizontale ; ces deux
directions sont présentes sur toute la bande, et leur gain augmente avec la fréquence, de 4-5

dBi aux fréquences les plus basses jusqu’a 7,5 dBi a 3,2 GHz.
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La symétrie des diagrammes de rayonnement est remarquable, d’autant plus que la
structure de 1’antenne ne ’est pas, par la faute du circuit de polarisation. L hypothése la plus
probable est que le couplage des signaux RF dans les lignes d’amenée du courant continu est
si faible qu’une fraction infime des lignes de courant est perturbée ; cela rend la ligne de
polarisation « invisible » a I’antenne qui rayonne donc de la méme maniere qu’en ’absence

de cette structure ajoutée.

Il faut également noter que le gain de varie pas, ou de manic¢re négligeable, que
I’antenne soit passante ou filtrante : lorsqu’on observe les diagrammes de gain en présence
des composants a la fréquence précise de la réjection, le diagramme est identique a celui
obtenu lorsque la polarisation de la diode est autre. Par conséquent, le gain directionnel en
filtrage de puissance que 1’on a défini précédemment est égal (en négligeant les faibles
variations du gain de I’antenne) au simple gain en filtrage de puissance, dans n’importe quelle

direction. Ce dernier est donné dans le cas présent par cette formule :

1= |S,,(f,0)

GFP(f,V)=10-log i
1- |S1] (f’V)|

Si la réjection ne couvre pas une bande aussi large qu’espérée, I’antenne étant adaptée
jusqu’a 4,2 GHz et la fréquence maximale de réjection de 3,5 GHz, les performances sont

bonnes, notamment le GFP, grice a un niveau de désadaptation ¢élevé.

4.3.4 Reésultats de mesure

L’antenne est réalisée puis mesurée. Une photo du prototype est proposée en Fig. 4.20,

tandis que la Fig. 4.21 montre la courbe du coefficient de réflexion mesuré de I’antenne.
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Fig. 4.21 : Coefficient de réflexion de I’antenne, mesurée pour différentes tensions de polarisation des varicaps

La fonctionnalité attendue est démontrée : on observe bien une réjection, accordable de
1,7 a 3,5 GHz. Toutefois on constate un désaccord significatif entre simulation et mesure.

Nous attribuons essentiellement ce désaccord a la délicatesse du prototypage : en effet le
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nombre de composants est important, et comme cela a déja été signalé, les moyens manuels
de fabrication du laboratoire rendent difficiles le positionnement précis des composants, ainsi

que la réalisation des connections électriques.

On observe, de manicre générale, un décalage de ’ensemble des courbes de presque -5
dB ; par suite la bande passante effective de 1’antenne mesurée est beaucoup plus importante
qu’en simulation (1,7 a plus de 5 GHz). Parall¢lement I’amplitude des réjections est moindre :
dans le meilleur des cas, celles-ci atteignent -5 dB. Si on conserve bien une différence
d’amplitude de plus de 10 dB entre une fréquence adaptée et cette méme fréquence filtrée, le
GFP est extrémement diminué, puisque dépendant principalement du niveau de désadaptation
de la fréquence rejetée. Ainsi, ’antenne mesurée a un GFP maximum de 3,5 dB, ce qui

représente tout de méme un filtrage de plus de la moitié de la puissance entrante.

Quels peuvent étre les facteurs responsables de cette dégradation des performances
entre la simulation et la mesure ? Ils sont le plus probablement principalement dus a des
différences entre le modele fabriqué et la maquette CAO. Le port d’alimentation de I’antenne
notamment est trés sensible aux manipulations et il est délicat de correctement souder ce
composant au plan de masse : cela peut étre source de pertes d’insertion. Par ailleurs, on
remarque sur les courbes du coefficient de réflexion (Fig. 4.21) que lorsque la polarisation
augmente, la résonance s’écrase et s’¢largit jusqu’a se dédoubler pour les fréquences les plus
¢levées ; ceci provient probablement de dissymétries aux niveaux des composants actifs. En
effet, dans les simulations, les composants sont parfaitement identiques et polarisés
exactement de la méme maniere ; la réalité est différente : tout d’abord les composants ne sont
peut-&tre pas parfaitement identiques, ce qui est inévitable et dii a la variabilité des processus
de fabrication ; en second lieu, outre cette variabilité¢ intrinseque des quatre diodes varicap,
leur positionnement et soudage manuel imparfaits sur 1’antenne provoquent de faibles
différences dans leur polarisation ainsi que dans le cheminement et la valeur des courants,
naturellement plus sensibles a haute qu’a basse fréquence. Leurs fréquences de résonances
sont donc décalées, ce qui entraine une augmentation du facteur de qualité de la résonance

collective ainsi ¢élargie.

4.3.5 Perspectives

Cette antenne démontre la faisabilité de la fonctionnalité de réjection accordable en
fréquence, bande étroite au sein d’une antenne UWB. Si les résultats expérimentaux ne sont

pas conformes aux simulations, c’est trés vraisemblablement pour des raisons pratiques et non

152



Chapitre 4

fondamentales, et il est probable qu’avec des techniques de réalisation plus efficaces et
précises les performances se rapprocheraient de la théorie. Par ailleurs, il reste de nombreuses
possibilités pour améliorer les performances de 1’antenne ou pour diversifier sa fonctionnalité.
On a évoqué précédemment la possibilité de réjections multiples simultanées, qui permet avec
plusieurs fentes, de rejeter simultanément des signaux de fréquences différentes. Il serait
¢galement possible d’optimiser les dimensions de I’antenne, moyennant le choix adéquat

d’une fonction de coiit.

4.4 Antenne Monopole planaire UWB a bande UWB

commutable et bande de fréquence étroite accordable

4.4.1 Démarche, antenne de départ

La fonctionnalité recherchée pour cette nouvelle antenne est relativement similaire a
celle présentée en 4.2 : en effet, on souhaite développer une antenne possédant a la fois une
bande UWB commutable et une bande étroite accordable en fréquence. La différence majeure
réside dans la gamme de fréquences sur laquelle cette bande étroite se déplace : on souhaite
que celle-ci se situe a I’'intérieur du spectre UWB, et couvre idéalement I’ensemble de ce

dernier.

Pour continuer dans la logique des antennes précédentes, la gamme de fréquence UWB
est la bande 1,5 a 3-3,5 GHz. Or il est important de rappeler une distinction, effectuée tout au
long de la these sur la notion d’antenne reconfigurable, et plus précisément sur les restrictions
opérées a priori sur celle-ci qui délimitent le cadre de notre étude. Il serait naturellement
possible pour réaliser la fonctionnalité que 1’on vient de décrire, de considérer une antenne
constituée de deux éléments rayonnants distincts (plus ou moins rapprochés ou confondus), et
de commuter entre ces derniers en fonction du mode utilisé de fonctionnement de ’antenne’”.
Cette solution n’est en fait pas prise en considération, dans la mesure ou I’on s’impose de
concevoir des antennes dotées d’un unique élément rayonnant avec des possibilités de

reconfiguration liées a 1’ajout de composants actifs au sein méme de la géométrie de

’antenne.

Une autre contrainte, volontairement imposée lors de cette conception, est 1’obtention

d’une antenne planaire ; toutes les antennes présentées jusqu’ici sont volumiques et possedent

3 Moyennant un élément rayonnant bande étroite accordable en fréquence.
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un plan de masse relativement étendu, qui permet de séparer la fonction active de la fonction
rayonnement. A contrario une antenne purement planaire offre des avantages évidents en
termes de volume occupé et de robustesse, mais la disparition du plan de masse complexifie

grandement la polarisation des composants, aussi bien théoriquement qu’expérimentalement.

L’antenne de base sélectionnée est un monopdle circulaire planaire assez classique
[135][136][137][138] dont un exemple est montré en Fig. 4.22. Cette antenne a été
sélectionnée pour sa géométrie tres simple, sachant que [’ajout de fonctionnalités
reconfigurables entrainera inévitablement la complexification de la structure de départ.
Choisir une antenne de départ simple a donc pour conséquence directe une limitation de cette

complexité pour I’antenne finale.

,
e
y

<

z, ;
X

Fig. 4.22 : Exemple d’antenne monopdle circulaire UWB

4.4.2 Premiere version

4.4.2.1 Modifications de I’antenne de base

L’observation des lignes de courants sur le patch UWB, a différentes fréquences du
spectre adapté, met en évidence deux propriétés de ces dernieres, qui permettent les premicres
modifications du patch. Comme on peut le voir en Fig. 4.23, le centre du monopoéle est
presque totalement dépourvu de courant ; par conséquent, la suppression du métal dans cette
zone n’affecte que trés peu le comportement du monopole. Par ailleurs, les densités de
courant dans la partie supérieure du cercle (diamétralement opposée au port d’alimentation)

ne sont significatives qu’en basse fréquence ; la suppression de cette partie du cercle a pour
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effet de limiter la bande passante basse de ’antenne. Plus 1’ouverture angulaire de la zone

supprimée est grande, plus élevée sera la fréquence la plus basse de la bande adaptée.

(a) (b)
(c) (d)
Fig. 4.23 : Visualisation des lignes de courant sur le monopdle circulaire UWB (amplitude maximale) a 2,5 (a), 3
(b), 3,5 (c) et 4 GHz (d)

La modification du monopdle UWB se traduit par des ouvertures pratiquées dans les
zones conductrices, avec en particulier la présence d’une zone « vide » au centre du cercle.
L’essentiel du caractére UWB de cette antenne provient de la transition progressive et lente
entre le plan de masse et le disque, c’est pourquoi la modification du patch a peu d’effet. En
revanche, cette zone de transition est trés sensible ; par conséquent, les dimensions et la
courbe de transition doivent étre, sinon optimisées, au moins ajustées avec soin pour
maintenir une bonne adaptation de I’antenne sur une bande aussi large que possible. D’autre

part, c’est trés probablement dans cette zone qu’il faut apporter des modifications, pour rendre

la bande UWB commutable.
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Deux fentes commutables, ajoutées symétriquement de chaque c6té du monopole (voir
Fig. 4.24) permettent de couper les lignes de courant et désadapter la bande UWB. Elles sont
chargées par des diodes PIN, localisées le plus proche possible de la circonférence du cercle.
En effet, on a mentionné que les lignes de courant sont les plus fortes aux frontiéres de
I’antenne ; en placant les diodes au voisinage de la circonférence, on perturbe le moins
possible ces derniéres (lorsque les diodes sont passantes) et donc le comportement de
I’antenne. L’utilisation de deux fentes seulement ne permettant pas d’obtenir une
désadaptation satisfaisante de la bande UWB, deux autres ont été ajoutées de manicre
similaire. L’ajustement de la position des fentes (leur hauteur) le long du monop6le circulaire
permet alors de maximiser la désadaptation lorsque les diodes sont bloquantes, tout en
conservant une adaptation meilleure que -10 dB lorsque elles sont passantes; ces deux
hauteurs sont des parametres trés sensibles, qu’il est nécessaire d’ajuster a chaque

modification successive de I’antenne pour maintenir un bon niveau de performances.

Fig. 4.24 : Détail des fentes commutables ajoutées au monopole

La fonctionnalité de bande UWB commutable étant opérationnelle, il faut pour atteindre
notre objectif ajouter une structure permettant d’obtenir une bande de fréquences accordable
située dans la bande UWB. A cette fin est ajouté un autre monopdle, cette fois filaire et donc a

bande étroite, dans le prolongement de la ligne d’alimentation (voir Fig. 4.25).
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Fig. 4.25 : Détail du monopole bande étroite ajouté a I’antenne UWB

Lorsque la bande UWB est désactivée, les lignes de courant, ne pouvant parcourir le
monopdle UWB, se redirigent vers le monopo6le bande étroite qui devient résonnant. Lorsque
la bande UWB est cette fois activée, les lignes de courant alimentent le cercle UWB, mais
également toujours en partie le monopdle bande étroite, ce qui a pour effet I’apparition d’une

anti résonance dans la bande UWB adaptée, a la fréquence de résonance du monopdle filaire.

Pour pallier le probleme de cette anti résonance et pour permettre a la bande de
fréquence étroite d’étre accordable, une diode varicap (BB857) a été ajoutée au pied du
monopdle filaire. Dans la continuité de travaux menés précédemment qui ont montré que
I’excursion en fréquences de la résonance du monopdle était trop faible avec une unique
varicap, une diode PIN a été ajoutée le long du monopdle filaire. La fonction de ce composant
est de modifier, de maniére discrete, la longueur électrique du monopdle. La Fig. 4.26 détaille

cet ajout de composants.
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Fig. 4.26 : Ajout de composants actifs sur le monopdle filaire

Par suite, lorsque I’antenne est en mode UWB-OFF et que 1’on veut parcourir les
fréquences les plus faibles du spectre UWB avec la résonance bande étroite, la diode PIN
située sur le monopdle filaire est passante (la totalit¢ de la longueur de ce dernier est donc
« visible » par les lignes de courant). On fait alors varier de maniére continue la capacité de la
varicap pour accorder localement la fréquence. Lorsque la tension (inverse) appliquée a la
varicap est maximale, donc sa capacité la plus faible et la fréquence de résonance la plus
¢levée, la diode PIN devient bloquante. La longueur du monopdle est donc fortement réduite,
et la variation, a nouveau, de la polarisation de la diode varicap permet de faire parcourir a la
résonance le reste de la bande UWB. Par ailleurs, cet ajout de composants permet de

s’affranchir du probléme d’anti résonance mentionné précédemment. En effet, en accordant la
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fréquence de résonance du monopole dans une zone fréquentielle suffisamment basse, c’est a
dire hors du spectre UWB adapté, celle-ci n’a plus d’effet sur I’adaptation de I’antenne dans
la bande UWB. Bien évidemment, la longueur du monopdle filaire, ainsi que le
positionnement des composants sur celui-ci sont des parametres géométriques trés sensibles,

qu’il faut également ajuster précisément pour maintenir le niveau de performance voulu.

L’antenne comporte donc un total de 6 composants actifs : 5 diodes PIN et 1 diode
varicap, qu’il est nécessaire d’alimenter. Il faut pour cela un total de 5 potentiels
indépendants. Cependant, ’antenne est cette fois planaire, ce qui complique la polarisation
dans la mesure ou les lignes d’amenée des courants continus sont a la fois dans le méme plan
que I’antenne et ne peuvent étre occultées par un plan de masse important. Ces deux facteurs
sont propices au couplage RF néfaste de la partie rayonnante de 1’antenne et des lignes de

polarisation. Il importe donc de minimiser ce probleme.

L’ajout des lignes de polarisation a été effectué de maniére manuelle, en suivant
quelques principes simples destinés a limiter les couplages. On utilise tout d’abord la
polarisation du port d’alimentation RF, pour appliquer a ’dme du connecteur coaxial un
potentiel continu. Ensuite, les lignes de polarisation ne sont pas connectées directement aux
¢léments de 1’antenne que 1’on souhaite alimenter : une inductance de découplage, ainsi qu’un
via sont ajoutés pour cela entre 1’antenne et chaque ligne de polarisation. En conséquence, les
lignes de polarisation ne sont pas exactement sur le méme plan que 1’antenne, mais décalées

(de I’épaisseur du diélectrique utilisé) ce qui réduit également le couplage.

Puis I’observation des densités de courant sur les lignes de polarisation permet de
détecter les résonances : des inductances de découplages sont ajoutées dans les zones de
courants forts, ce qui a pour effet de faire disparaitre les résonances parasites dues a ces

lignes.
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Fig. 4.27 : Géométrie de I’antenne UWB reconfigurable proposée

Parameétre Dimensions (mm)
R 20
Ri 18
Lgnd 16
Wend 4
yl 14
y2 20
y3 38

TABLEAU 4.5 : DIMENSIONS DE L’ANTENNE UWB RECONFIGURABLE PROPOSEE

L’antenne finale est présentée en Fig. 4.27, et ses dimensions dans le Tableau 4.5. Elle
comporte un total de 17 composants (soit 6 actifs et 11 passifs). Ceci pose, en plus du
probléme pratique de réalisation résultant de ce nombre important, un probléme en terme de
temps de calcul. La simulation de cette antenne a 18 accés nécessite donc, du moins sous CST

qui a été utilisé pour calculer ses propriétés électromagnétiques, le calcul de la propagation de
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18 signaux transitoires dans la structure de ’antenne. Chaque calcul nécessitant le méme
temps’' machine, le calcul de cette antenne 18 accés nécessite donc 18 fois plus de temps que
I’antenne mono acces, ce qui représente une durée non négligeable sachant que I’antenne
mono acces, relativement complexe, nécessite déja un temps de calcul d’une douzaine de
minutes. L’utilisation d’un modele d’antenne multiport a pour but de permettre 1’ajout de
caractéristiques de composants réalistes au sein de la géométrie et de gagner du temps pour
calculer I’ensemble des configurations d’une antenne reconfigurable ; cependant, le nombre
de configurations de I’antenne présentée ici est faible : uniquement 2 (UWB-ON et UWB-
OFF). Si I’on peut modéliser de maniere relativement précise les composants par des circuits
RLC série ou parallele, on peut remplacer certains acces de ’antenne multi-port par des
composants localisés, qui ne nécessitent pas le calcul de la propagation d’un transitoire, mais

sont directement assimilés dans la matrice représentative de I’antenne.

Les diodes PIN, passantes ou bloquantes, sont aisément modélisables par des circuits
RLC série. La diode BAR63 utilisée peut ainsi se modéliser, en mode passant par une
résistance de 0,5 Q en série avec une inductance de 5e-10 H. En mode bloquant, elle est
représentée par une capacité de 1.5e-13 F. Les courbes de la Fig. 4.28 montrent que ce mod¢le

est extrémement proche de la caractéristique fournie par le constructeur.
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Coefficient de réflexion ON Coefficient de réflexion OFF
. -5
m -0.04 i
) _ -10
=
S 006 . =)
£ Z 15
2 g
£ 0081 ——— modele diode g 20 modele diode
o . '§ N
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&
012 , , , . 230 , , . .
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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31 . . . , . ~
Si I’on fait abstraction du temps nécessaire au calcul des modes propres du cable
coaxial excité en mode « waveguide ».
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Fig. 4.28 : Comparaison des caractéristiques de la diode réelle et de son modéle

Le cas des inductances de découplage est plus délicat: on les modélise par une
résistance de 250 € en série avec une inductance de 5e-8 H. Ce modéle est moins précis que

le précédent. Il ne prend pas en compte les résonances propres de 1’inductance et les courbes
sont loin d’étre confondues. Cependant, on a ajusté les paramétres du modele afin que les
performances de découplage soient au mieux équivalentes a celle du composant (adaptation
meilleure et isolation plus faible). Ainsi, si le comportement d’antenne est satisfaisant avec ce
modele, il sera a priori équivalent, voire meilleur en présence du composant réel, a I’exception
des résonances. En outre, le modéele est considéré comme suffisamment fiable dans la mesure
ou ces inductances se trouvent par dessein dans des zones de courants faibles. Une
comparaison entre ce modele et les caractéristiques de l’inductance fournies par le

constructeur est proposée en Fig. 4.29.
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Fréquence (GHz) fréquence (GHz)

Fig. 4.29 : Comparaison des caractéristiques de 1’inductance réelle et de son mode¢le

L’utilisation de ces modeles permet de réduire le nombre de ports de I’antenne de 18 a
seulement 2 : un port d’alimentation coaxial et un port représentant la varicap. Cette dernicre
n’est pas modélisée par des composants discrets, puisqu’elle est a variation continue. La
simulation de I’ensemble des configurations de 1’antenne nécessite donc la propagation de
quatre signaux transitoires (deux en mode UWB-ON et deux en mode UWB-OFF) au lieu des
18 précédents, ce qui représente un gain de temps important. Comme évoqué précédemment,

de nombreux parameétres géométriques de 1’antenne sont trés sensibles ; par suite il est
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nécessaire, sinon de les optimiser, au moins de les ajuster précisément, ce qui demande dans
les deux cas de nombreux calculs des propriétés électromagnétiques de la structure. Le gain
de temps apporté par I'utilisation de modeles simples de composants est alors directement
appréciable. Il est aussi sensible lors de la conception des lignes de polarisation et notamment
de I’ajout successif des inductances de découplages qui ne se traduit plus par ’ajout d’un
acces sur ’antenne. Une fois la géométrie de 1’antenne finalisée, une simulation de I’antenne
multiport avec I’utilisation des caractéristiques réelles des composants permet de vérifier la

validité des modéles.

4.4.2.2 Résultats de simulation

La courbe du coefficient de réflexion de I’antenne finale est présentée en Fig. 4.30.
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Fig. 4.30 : Courbe de S;; de I’antenne UWB reconfigurable proposée

En mode UWB-ON, l’antenne est adaptée a -10 dB entre 2 et 3.8 GHz, ce qui est
légerement décalé en comparaison de la bande initialement visée. Lorsque I’antenne est en
mode UWB-OFF, on fait varier la polarisation appliquée a la diode varicap ; cela a pour effet
de faire varier la résonance bande étroite entre 2 et 3.3 GHz. Les résonances sont relativement
aigués (facteur de qualité élevé) comme on peut le constater : en dehors de la résonance, la

désadaptation remonte a des niveaux élevés (-1, -1,5 dB) relativement rapidement. En
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revanche on note 1’apparition de résonances parasites, a partir de 3,4-3,5 GHz et au dela,

présentes dans tous les modes de fonctionnement.

4.4.2.3 Limites et perspectives

Mis a part les résonances parasites dans le haut du spectre UWB visé, cette antenne
remplit le cahier des charges que 1’on s’est fixé en début de conception. La fonctionnalité
recherchée est obtenue, et les performances sont acceptables. Cependant, 1’antenne présente

plusieurs défauts, qui posent probléme.

Le premier réside dans le nombre trés important des composants. Plus celui-ci est grand,
plus le risque de malfacon au niveau de la réalisation de I’antenne est important. Par ailleurs,
il est relativement difficile de localiser un ou plusieurs composants défectueux parmi les
autres, c’est pourquoi il est utile de tenter de réduire au maximum ce nombre, pour faciliter le

prototypage de I’antenne.

Le second probleme réside dans la petite taille du plan de masse; ce dernier est
d’ailleurs si petit qu’il en devient difficile de le considérer comme tel. L’absence d’un plan de
masse de dimensions importantes peut entrainer, lors de la mesure de 1’antenne, d’importants
effets de mode commun qui perturbent la mesure. En outre, les lignes de polarisation ne sont
définies sur le modele informatique que jusqu’a une certaine longueur ; elles ne peuvent étre
masquées par le plan de masse trop petit. Par suite, la connexion de ces lignes aux fils d’un
générateur de tension continue n’est pas modélisée et peut étre source de grandes disparités

entre simulation et mesure, par couplage de signaux RF dans ces mémes fils.

La conséquence du constat de ces deux problémes, dans la mesure ou 1’expérimentation
est un des objectifs premiers, est la modification de la premicre antenne vers un deuxiéme

modele, qui tente de pallier les problémes pratiques potentiels liés a cette premiére version.

4.4.3 Seconde version

4.4.3.1 Géométrie de ’antenne

Cette nouvelle géométrie est basée sur la méme géométrie de départ que 1’antenne
présentée en 4.4.2, et les mémes modifications (suppression du centre et de la partie
supérieure du disque) ont été apportées au monopole UWB. Cependant, en comparaison avec
la premicre version , on ajoute un plan de masse de dimensions trés supérieures (22 x 150
mm) pour tenter de limiter les effets de mode commun lors de la mesure du prototype. Cela a
notamment pour effet I’apparition d’une ligne de propagation micro ruban coplanaire, entre le
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port d’alimentation de I’antenne, et I’extrémité basse du monopole UWB. L’ajout d’un
monopole bande étroite au centre de ce dernier n’a conséquemment plus le méme effet que
lorsque le plan de masse est de petites dimensions. Il est donc nécessaire d’avoir recours a un
autre mécanisme de résonance bande étroite, pour faire apparaitre la bande accordable en
mode UWB-OFF. A cet effet, le plan de masse dont la taille est plus importante est mis a
contribution : la ligne de propagation que I’on vient d’évoquer est suffisamment longue pour
que I’on puisse lui ajouter de part et d’autre, deux fentes résonantes, gravées symétriquement

dans le plan de masse. Ces fentes sont détaillées en Fig. 4.31.

r ‘
Fig. 4.31 : Détail du plan de masse agrandi et des fentes résonnantes ajoutées

Pour rendre ces fentes commutables, elles sont chargées par deux diodes PIN a leur
extrémité proche de la ligne de propagation micro ruban. Lorsque celles-ci sont passantes, les
fentes sont quasiment invisibles aux courants ; en effet, I’essentiel des lignes de courant sur le
plan de masse est situé a ses extrémités, et les diodes passantes ne les perturbent que
modérément. A contrario, lorsque les diodes sont bloquantes, les courants sont contraints de

contourner les fentes, ce qui fait apparaitre une résonance bande étroite comme illustré en Fig.

4.32.
f ﬂ

mode UWB ON (2,9 GHz) mode UWB OFF (2,9 GHz)

Fig. 4.32 : Lignes de courants dans les fentes résonantes, lorsque les diodes sont passantes et bloquantes

165



Conception d’antennes UWB reconfigurables

Pour faire varier la fréquence de résonance des fentes, une diode varicap est ajoutée
dans I’alignement de la ligne micro ruban; en faisant varier la polarisation qui lui est
appliquée, sa capacité est modifiée avec pour effet de changer I’impédance ramenée au centre
du dipdle créé par les deux fentes résonantes, et donc de faire varier sa fréquence de
résonance. Un second effet des fentes résonnantes est de capter, lorsqu’elles sont actives, une
grande partie de I’énergie apportée a ’antenne ; par suite, les densités de courant sont trés
faibles au dela des fentes, en particulier dans le monopdle UWB. Conséquemment, pour
désadapter la bande UWB il est nécessaire de n’ajouter que deux des quatre fentes,
mentionnées précédemment, sur le cercle UWB ; le nombre de composants actifs nécessaires

a la désactivation de la bande UWB est donc lui aussi réduit de moitié.

Le nombre total de composants actifs est 5 sur la seconde version de I’antenne. Il faut
bien entendu polariser ces composants. Pour alimenter les diodes PIN qui chargent les fentes
résonantes, il est nécessaire de les séparer du point de vue des signaux continus ; on ajoute a
cet effet deux fentes plus étroites, comme indiqué en Fig. 4.33. Pour assurer la continuité des
lignes de courants autour des fentes résonantes (qui assurent 1’existence de la résonance bande
étroite recherchée), deux capacités de découplage sont ajoutées le long de ces fentes, en

chargement des fentes de polarisation (voir Fig. 4.33).

La polarisation de la diode varicap, ainsi que des diodes PIN situées sur le monopoéle
UWRB est détaillée en Fig. 4.33 et dans le Tableau 4.6. La géométrie finale de ’antenne ainsi

que ses dimensions sont détaillées en Fig. 4.34 et dans le Tableau 4.7.
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Fig. 4.33 : Détails de la polarisation de I’antenne UWB reconfigurable proposée (vue de dessous)

Régions Type de composant Voltage appliqué
Rouge — Vert diode PIN 0alv
Bleu — Noir Varactor diode 0a-28V
Noir — Jaune PIN diode 0alv

Fig. 434 :
dessus)

TABLEAU 4.6 : POLARISATION DE L’ANTENNE UWB RECONFIGURABLES PROPOSEE

L.

Géométrie de ’antenne UWB reconfigurable proposée, et paramétres géométriques utilisés (vue de

Paramétre Dimensions (mm)
Ltot 150
Wtot 57
Wend 22
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Ri 17
Re 20
Hm 28
Lsl 6
Ysl 9

TABLEAU 4.7 : DIMENSIONS DE L’ANTENNE UWB RECONFIGURABLE PROPOSEE

Le nombre de composants utilisés est nettement moindre, en comparaison avec la
version précédente de 1’antenne. Par suite, les circuits de polarisation sont également
simplifiés. En outre, les fils de connexion entre les générateurs de signaux continus et
I’antenne peuvent étre soudés pres du cable coaxial d’alimentation de 1’antenne. Comme il
sera vu plus loin, cela permet comme pour le cible coaxial de les insérer dans des ferrites afin
de limiter les couplages par effet de mode commun. En conséquence, la position des fils
d’amenée des signaux continus est mieux définie, au sens ou ils ne sont pas placés
aléatoirement et peuvent étre pris en compte correctement dans les simulations ; cela doit

assurer une meilleure fidélité entre simulations et mesures.

4.4.3.2 Résultats de simulation

Le coefficient de réflexion de I’antenne lorsque les 4 diodes PIN sont bloquantes, donc
dans le mode bande étroite est présenté en Fig. 4.35. Une tension variable est appliquée a la

diode varicap, afin de faire varier la fréquence de résonance de 1’antenne.
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S11 (dB)

_25 1 1 1
1.5 2 25 3 35

Frequency (GHz)

Fig. 4.35 : Courbe de S;; simulée de ’antenne UWB proposée, en mode bande étroite, pour différentes valeurs
de polarisation appliquées a la diode varicap

Comme on peut le constater, la bande d’adaptation de 1’antenne est accordable de 1.5-
2.25 GHz a 2.8-3.3 GHz, c'est-a-dire qu’elle couvre une large fraction de la bande de
fréquences UWB visée. Cependant, cette bande accordable est, de maniére générale, plus
large que souhaité (et en comparaison avec la version précédente de 1’antenne), et les pentes
sont moins abruptes que désiré. Il faut toutefois noter qu’il est délicat d’obtenir une antenne
avec des résonances tres aigu€s en mode bande étroite, tout en maintenant une adaptation a -

10 dB en mode UWB : ce sont deux contraintes opposées sur une seule antenne.

La Fig. 4.36 présente la courbe d’adaptation de 1’antenne en mode UWB. Celle-ci
s’étend de 1,8 a 3,3 GHz, ce qui est un peu plus étroit que la bande visée. L’adaptation est

cependant bonne sur toute la bande (inférieure a -10 dB).
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Fig. 4.36 : Coefficient de réflexion simulé de I’antenne UWB proposée, en mode UWB

Il est intéressant de remarquer, dans les deux modes de fonctionnement, la présence
d’une résonance a 1,9 GHz ; cette dernicre est due aux inductances imparfaites qui sont elles-

mémes le siege d’une résonance a cette fréquence précise.

Les diagrammes de gain, en présence des composants actifs et passifs, sont présentés en

Fig. 4.37, a la fois en mode de fonctionnement UWB et bande étroite. L’angle 6 est I’angle

zOx, et ¢ est xOy.

mode UWB - 1,9 GHz mode bande étroite — 1,9 GHz
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mode UWB — 2,5 GHz mode bande étroite — 2,5 GHz

mode UWB - 3,1 GHz
mode bande étroite — 3,1 GHz

0
1745 NTTTTEET I 5 s

Fig. 4.37 : Diagrammes de gain simulés de I’antenne UWB proposée

En mode UWB, Dl’antenne présente en basse fréquence deux directions privilégiées,
paralléles au plan de I’antenne et coplanaires aux deux hémicycles du monopdle UWB, avec
un gain de 2,5 dBi. Lorsque la fréquence augmente, ces deux directions disparaissent et font
place a deux autres lobes, normaux cette fois au plan de ’antenne, avec une valeur de gain

légerement supérieure (3 dBi).

En mode bande étroite, les diagrammes de gain sont similaires, quoiqu’avec des valeurs
de gain plus faibles. On remarque par ailleurs la présence d’une dissymétrie du gain,

contrairement au mode UWB ; en effet, au lieu des deux directions privilégiées évoquées pour

171



Conception d’antennes UWB reconfigurables

le mode UWB, il n’en subsiste qu’une en bande étroite. Il semble que le demi-cercle droit (sur
la Fig. 4.34) ne rayonne que tres peu ; cela est probablement di a la dissymétrie des lignes de

polarisation.

4.4.3.3 Résultats de mesure

Cette version de I’antenne est une modification de la premiere dans un de prototypage.
Comme on peut le voir sur la Fig. 4.38, certaines mesures ont été effectuées spécialement afin
de limiter les imprécisions . En effet, comme il a ét¢ mentionné précédemment, cette antenne,
par son caractere planaire, ne permet pas 1’écrantage de la connectique de mesure. Par suite,
on risque un couplage d’une partie du signal dans le cable coaxial, ainsi que dans les fils
d’amenée du courant continu. Pour éviter ces problemes de mode commun entrainant une
imprécision de la mesure du coefficient de réflexion®, des noyaux en ferrite sont utilisés ; ces
cylindres creux de matériau ferroélectrique (en blanc sur la Fig. 4.38) sont placés autour du

gable coaxial et des fils de polarisation et permettent de réduire cet effet de mode commun.

En mode bande étroite (UWB-OFF), les courbes mesurées sont proches de la
simulation, comme le montre la Fig. 4.39. On observe une bande étroite accordable de 1,5 a
plus 3,1 GHz : I’excursion en fréquence est légérement moins importante qu’en simulation.
Le niveau d’adaptation de I’antenne est globalement meilleur qu’en simulation, ce qui

entraine un niveau de réjection plus faible, hors de la bande fréquentielle adaptée.

32 . . . , ,
L’apparition d’'un mode commun modifie I’impédance mesurée de 1’antenne, donc
son coefficient de réflexion.
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Fig. 4.38 : Antenne réalisée
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Fig. 4.39 : Coefficient de réflexion mesuré de 1’antenne UWB proposée, en mode bande étroite, pour différentes
valeurs de polarisation appliquées a la diode varicap

La Fig. 4.40 présente une comparaison entre le coefficient de réflexion simulé et mesuré
de I’antenne présentée. Les bandes passantes instantanées a -10 dB sont semblables, mais la
bande mesurée est décalée d’environ 200 MHz vers le bas, par rapport a celle qui a été

simulée.

Simulated

Measured

S11 (dB)

_20 1 1 1
1.5 2 25 3 35
Frequency (GHz)

Fig. 4.40 : Coefficient de réflexion mesuré de I’antenne proposée, en mode UWB
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4.4.3.4 Conclusion et perspectives

Deux versions d’une antenne présentant la méme fonctionnalité (bande instantanée
UWB commutable avec bande étroite accordable a I’intérieur le spectre UWB) ont ici été
présentées. Le prototype réalisé permet a la fois de valider les méthodologies de simulation et
de démontrer la faisabilité de I’intégration d’une telle fonctionnalité au sein d’une antenne
reconfigurable. Plusieurs pistes peuvent étre envisagées pour la faire évoluer. Au dela d’une
amélioration simple de ses performances (bande UWB plus large, bande accordable plus
étroite, meilleur réjection hors bande, etc.) qui pourrait s’avérer nécessaire suivant

I’application envisagée, c’est en termes de fonctionnalité que cette antenne est prometteuse.

On pourrait par exemple envisager d’utiliser la résonance bande étroite en maintenant
les diodes PIN passantes (UWB-ON) et ainsi 'utiliser non plus comme résonance mais
comme antirésonance. Ce phénomene, qui a été entrevu au cours de la conception et qu’on a
mentionné ci-dessus, a €été percu comme un obstacle dans la réalisation de la fonctionnalité
recherchée, mais pourrait au contraire étre mis a profit pour diversifier cette dernicre. Il est
¢galement imaginable de multiplier le nombre de fentes actives ajoutées au plan de masse et
partant une augmentation de la taille de ce dernier, dans le but d’obtenir plusieurs fréquences

de résonance simultanées et indépendantes.

Cette antenne est un candidat idéal aux applications de radio cognitive, puisqu’elle
comporte a la fois un mode de fonctionnement UWB, pour communiquer ou sonder son
environnement ¢lectromagnétique proche, ainsi qu’une fonctionnalit¢ de communication

bande étroite accordable qui permet une utilisation optimale du spectre disponible.
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4.5 Conclusion et perspectives

On a présenté dans ce chapitre trois antennes UWB reconfigurables, dont deux ont été
réalisées et mesurées. Les fonctionnalités ont ainsi pu étre démontrées, méme s’il reste une

importante marge de progression.

Tout d’abord, I’adéquation entre résultats de simulation et de mesure n’est pas
excellente ; pour I’améliorer, plusieurs pistes sont envisageables. Ainsi, ’utilisation de
processus de fabrication de plus grande précision ainsi que de composants aux
caractéristiques plus réguliéres pourrait &tre efficace. Par ailleurs, la mesure et la
déconvolution systématiques de chaque composant permettrait, pour peu que cette derniére
soit suffisamment nette, d’obtenir des caractéristiques probablement plus précises, ou au
moins plus en adéquation avec la réalité, du composant étudié. En ce qui concerne les
performances de 1’antenne , ’emploi de processus d’optimisation serait trés probablement
bénéfique, bien que la question de la conception d’une fonction de cofit efficace pour une telle

antenne reste entiere.

Les antennes UWB reconfigurables offrent de nombreuses perspectives d’utilisation,
notamment dans le domaine de la radio cognitive. La derni¢re antenne présentée est, en terme
de fonctionnalité (détecteur de spectre ultra large bande et communication sur une bande
étroite accordable), un excellent candidat. Il reste néanmoins d’autre fonctionnalités
envisagées, qui n’ont pas eu le temps d’étre développées, comme par exemple la possibilité de
faire varier la bande passante de I’antenne de maniére continue, autour d’une fréquence
centrale, depuis une bande trés étroite jusqu’a une bande ultra large. Si cette derniére est
accordable, on obtient une antenne au comportement extrémement flexible, parfaitement

adaptée aux futures méthodes de communication radio.
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Au cours de ces travaux de thése, nous avons abordé¢ le probléme de la conception des
antennes reconfigurables en le positionnant des le départ par rapport & un objectif d'apport
novateur aux techniques radio courantes ou en émergence. Cela nous a amené a envisager la
diversité des fonctionnalités que pourrait héberger une antenne reconfigurable, par rapport a la
recherche de l'optimalité de la répartition des traitements entre le transceiver et I'antenne. La
classification des divers types d'antennes reconfigurables et le bénéfice qui pourrait résulter de
la délégation de certaines fonctionnalités a l'antenne ont permis d'ouvrir le champ des

possibilités et de I'imagination pour la conception de ces antennes.

Une fois ceci posé, nous avons cherché a tester de nouvelles approches fonctionnelles
pour les antennes reconfigurables, prenant en compte les multiples contraintes fondamentales
et pratiques résultant de l'incorporation de composants commandables sur un objet
¢lectromagnétique. Pour cela nous avons introduit une méthodologie de conception
consistant, a partir d’une géométrie d’antenne classique répondant au besoin imposé, a lui
adjoindre des fonctionnalités supplémentaires. Celles-ci ont été obtenues grace a des
structures résonantes (lignes conductrices, fentes, courts-circuits commutables), dont on peut
modifier la fréquence propre par action sur leur impédance essentiellement au moyen
d'interrupteurs ou de capacités variable. Nous avons montré sur quelques exemples comment
les choix relatifs a ces composants pouvaient étre opérés, sur la base de criteres de
performances appropriés. La simulation électromagnétique d’antennes comportant des
composants actifs pose des problemes qui ont été abordés : si les caractéristiques électriques
des composants sont effectivement correctement prises en compte par les simulations, il est
beaucoup plus lourd voire quasi impossible de les modéliser comme des objets
¢lectromagnétiques 3D et ce n'est généralement pas fait. Il en résulte que I'effet
¢lectromagnétique des composants en champs proche n'est pas traité de facon rigoureuse. Par
conséquent la précision des simulations dépend directement de la taille électrique des
composants et de la nature des matériaux les constituant (métal ou diélectrique). Etant
conscient de cette difficulté¢ de fond, nous avons donc choisi le compromis le plus adapté a

nos besoins, entre la précision de la simulation et son cofit de calcul.

Une autre difficulté majeure des antennes reconfigurables est la nécessiter d'appliquer

les signaux de commande. En effet, 1'alimentation des composants nécessite généralement
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I’ajout de structures conductrices métallisées (pour acheminer le courant continu) qui peuvent
impacter fortement les lignes de courant et donc I'impédance de 1’antenne reconfigurable
considérée. Nous avons introduit des techniques adaptées aux antennes étudiées, afin de

polariser efficacement les composants.

La méthodologie qui vient d'€tre présentée a été appliquée directement a la conception
d’antennes PIFA reconfigurables, la fonctionnalité ici recherchée étant la commutation entre
différentes bandes de fréquences. Cette fonctionnalité a pu étre réalisée de manicre trés
flexible en utilisant un nombre important de courts-circuits commutables entre 1’¢lément
rayonnant de la PIFA et son plan de masse. La premiére antenne présentée poss¢de ainsi une
bande de fréquences accordable que 1’on peut faire varier de 0,5 4 6 GHz a ’aide des douze
composants dont elle est dotée. Cependant, le nombre trés important de ces composants pose
des problemes a la fois de principe (trés grand nombre de configurations possible, donc
difficult¢ de qualifier chacun) et pratiques (réalisation trés complexe, probleme de
positionnement et routage des composants). Par suite, une évolution de I’antenne également
motivée par la nécessité de résultats expérimentaux a été réalisée sous la forme d'une PIFA
comportant seulement deux composants commutables, soit un total de quatre configurations
possibles. L'antenne a été optimisée afin  d'obtenir quatre comportements fréquentiels
nettement distincts, puis prototypée et mesurée. Les résultats expérimentaux ont montré un
désaccord important avec les simulations, qui ont motivé par la suite I'amélioration de la
méthode d’optimisation afin de mieux la controler. Néanmoins les performances trop limitées
et la sensibilit¢ des composants de cette deuxieéme antenne ont conduit a en envisager une
troisiéme évolution, dans laquelle trois composants plus fiables et plus faciles d’utilisation ont
été mis en ceuvre. Aprés optimisation sur les quatre configurations fréquentielles visées, les

résultats obtenus sont apparus beaucoup plus proches des objectifs.

Il se dégage de cette expérience un premier enseignement : 1’augmentation du nombre
de composants actifs génére autant des degrés de libertés supplémentaires qui permettent de
se rapprocher du comportement désiré, grace a la richesse apportée par l'augmentation du
nombre de modes fréquentiels. Naturellement ceci se fait au prix de la complexité, et le choix

judicieux du nombre de composants reste le probléme principal de cette approche.

La derniére partie des travaux a concerné le développement d’antennes reconfigurables
possédant, au moins dans I’un des modes de fonctionnement, une bande instantanée ultra
large. Le caractere UWB de ces antennes entraine des contraintes plus importantes a la fois

sur les composants et sur les structures reconfigurables ou de polarisation qui doivent toutes
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maintenir le comportement souhaité sur une bande ultra large. Trois antennes aux
comportements distincts ont été¢ développées. La premiére comporte une bande passante ultra
large commutable, ainsi qu’une résonance accordable a plus basse fréquence. La seconde
possede une réjection accordable en bande étroite, opérant sur la totalité¢ de la bande passante
UWRB. Enfin la derniére antenne peut fonctionner soit en mode UWB, soit avec une bande de
fréquence étroite accordable située a l'intérieur du spectre UWB. Deux de ces antennes ont été
réalisées puis mesurées ; une adéquation imparfaite entre simulation et mesure a été observée,
mais les résultats ont néanmoins permis de démontrer la faisabilit¢ de la fonctionnalité

recherchée.

En ce qui concerne les perspectives de ces travaux, trois axes de recherche futurs
méritent considération. Le premier vise a [’amélioration des performances des antennes
présentées. En effet, si la faisabilité de certaines fonctionnalités a effectivement été prouvée ;
il apparait néanmoins possible au vu de l'expérience acquise de pousser les performances
fréquentielles, spatiales ou géométriques (au sens de la compacité de I’antenne, de sa
robustesse, du nombre de composants employés ...) de ces antennes. En effet, la poursuite de
I'amélioration de la technique d'optimisation, impactant fortement les résultats, et son
utilisation systématique méme locale, ainsi que 1’emploi de composants plus performants

permettraient trés certainement d'obtenir des résultats plus spectaculaires.

Un second axe important est celui de la fidélité des simulations. Au cours de la thése,
certaines antennes ont été réalisées, et si leur fonctionnalité a bien été démontrée
expérimentalement, 1’adéquation entre mesure et simulation n’est pas parfaite. Plusieurs
solutions pourraient permettre de résoudre partiellement le probléme, ou tout du moins de
réduire cet écart. La premicre réside dans 1’utilisation de modeles de composant plus précis
qui prennent en compte 1’interaction électromagnétique du composant sur les lignes de champ
de I’antenne. Une difficulté a ce niveau est la totale insuffisance des données fabricants, qui
nécessiterait donc de travailler sur les modéles de composants eux-mémes. C'est un travail
lourd mais qui pourrait se révéler indispensable. Une alternative serait d’utiliser pour chaque
caractéristique de composant réinjectée dans les simulations des données expérimentales,
provenant d’un circuit de test mesuré sur lequel le composant est disposé, sinon
identiquement, du moins trés similairement aux composants de I’antenne (ce qui permet de
prendre en compte une partie des interactions du champ proche entre la monture du
composant et I’antenne). La nécessité de données expérimentales met cependant en exergue

les problemes de reproductibilité et de précision de la fabrication. En effet, il serait tres
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bénéfique d’employer des processus de fabrication beaucoup plus précis que ceux que nous
avions a disposition, tels que la gravure des composants et de 1’antenne sur le méme substrat
ou le positionnement et la soudure automatisés des composants. Ce sont des approches qui
peuvent avoir particuliérement du sens aux trés hautes fréquences, par la fabrication intégrée

des composants et des antennes, plutot que par hybridation.

Le dernier axe enfin concerne le développement de nouvelles fonctionnalités. Au dela
du premier chapitre de catégorisation, il n'a pas été évoqué dans les autres chapitres de
fonctionnalités opérant sur le rayonnement (diagramme d'antenne, polarisation). Or il pourrait
étre trés intéressant de combiner, de maniére indépendante, des fonctions sur le rayonnement
et des fonctions fréquentielles au sein de la méme antenne. En ce qui concerne ces derniéres,
le développement d’une antenne a bande passante accordable serait également intéressant, et

ceci d’autant plus si la fréquence centrale était accordable.

Pour conclure, d’autres aspects plus généraux auraient pu également étre abordés au
cours de la thése car ils soulevent des problémes relativement délicats. La non linéarité des
composants notamment n’a pas ét¢ étudiée, alors que les puissances qui peuvent entrer en jeu
sur une antenne reconfigurable pourraient faire basculer les composants dans ce régime. Sur
un autre plan, la question de I’efficacit¢ de 1’antenne n’a également pas été abordée, en
particulier la différence d’efficacité entre une antenne reconfigurable et un couple antenne +
traitement de signal réalisant la méme fonction. Pour que les antennes reconfigurables
puissent étre considérées comme des approches viables et utilisables dans le monde réel, ces
questions devront sans nul doute étre sérieusement traitées dans les années et les théses a

venir.
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