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Résumé — Cette étude présente un principe d’antenne
reconfigurable basée sur [’utilisation de commutateurs
MIM dont leur intégration ne fait pas appel a
l'utilisation d’une salle blanche. Nous nous intéressons
au design d’une antenne dipole fonctionnant a 2.23GHz
dont le diagramme de rayonnement peut étre modifié a
l’aide d’un élément parasite reconfigurable. La charge
de cet élément peut évoluer entre deux états
d’impédances distincts suivant l’état du commutateur. Ce
concept est validé par des simulations EM tenant compte
du modéle électrique et des performances du
commutateur non-volatile utilisé ainsi que des mesures.

1. Introduction

L’'agilit¢ ou la reconfigurabilit¢ des antennes par
commande électronique est une méthode courante et de
plus en plus utilisée notamment pour des applications
militaires (radars) ou encore pour des applications civiles
avec l’avénement de la 5G. Des systémes trés
performants ont ét¢ développés, notamment pour la
formation de faisceaux multidirectionnels [1], [2].
Cependant, dans la plupart des cas, des dispositifs de
commutation actifs et volatiles, tels que des diodes PIN
sont utilisés pour obtenir cette agilité nécessitant une
alimentation permanente pour conserver leur état, ce qui
limite leur utilisation dans des appareils autonomes a
faible consommation. Dans la grande majorité des cas,
ces éléments actifs sont des composants €lectroniques en
boitier, rapporté par soudure sur le dispositif RF, ce qui
engendre des couts mais aussi de pertes en termes
d’efficacité non négligeable pour les applications
évoquées. Nous présentons ici une preuve de concept de
I'utilisation de commutateurs MIM (Metal-Insulator-
Metal) non volatiles [3],[4] pour une application
d'antenne a faisceau reconfigurable, ou le commutateur
est directement réalisé sur I’antenne, le tout avec des
moyens de fabrication extrémement simples. Les
commutateurs MIM sont dérivés du concept de la
technologie CBRAM (Conductive Bridging Random
Access Memory) [3]. Une cellule MIM a une géométrie
similaire a celle d'un condensateur plan, l'une de ses
¢électrodes étant un métal donneur d'ions électro-
chimiquement actif tel que 1'argent ou le cuivre et 1'autre
étant un accepteur d'ions relativement inerte tel que
I'aluminium ou l'or (voir Figure 1). L'électrolyte du
condensateur est remplacé par un conducteur ionique
comme les chalcogénures ou des polymeéres comme le
PMMA[5] ou le Nafion[6]. Lors de l'application d'une

tension positive par rapport a l'électrode active, les ions
de l'¢lectrode active migrent a travers le conducteur
ionique pour former un filament métallique qui touche
I'¢lectrode inerte et crée ainsi un état de faible
impédance. Une tension négative du méme ordre de
grandeur permet d’inverser le processus et de casser le
filament pour revenir sur I'état d’impédance élevée. Les
états de commutation ainsi formés sont non volatils et ne
nécessitent pas d'alimentation pour les maintenir.
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Figure 1. Modélisation d’une cellule MIM

Des études précédentes ont montré tout le potentiel
de la technologie CBRAM pour réaliser des
commutateurs RF ainsi que des tags RFID sans puce
reconfigurables, sur papier, pour des applications
potentiellement jetables [6], [7]. Un procédé de
fabrication a été optimisé pour 1’intégration directe de
ces commutateurs sur des circuits microondes avec des
techniques industrialisables hors salle blanche.

Dans cet article, nous présentons les premiers
résultats d’une antenne de type dipdle associé a un
élément parasite chargé par un commutateur RF
CBRAM dans le but de générer un faisceau agile.
L’objectif étant de poser les bases d’une technologie
compatible avec le concept d’étiquettes intelligentes,
sans puce sur papier et bas cout.

2. Principe et géométrie proposée

Nous proposons ici d’intégrer un commutateur MIM
dans un élément parasite a proximité d’une antenne
dip6le demi-onde (voir Figure 2). Le commutateur MIM
est ajouté au centre de 1’élément parasite.

L'antenne dip6le est alimentée a l'aide d'un balun
basé sur une ligne a fente. L’ensemble est simulé a 1’aide
de CST Microwave Studio afin d’obtenir dans un
premier temps ’allure du coefficient de réflexion (S11)
présenté dans la Figure 4.
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Figure 2. Géométrie de ’antenne reconfigurable
proposée. (W4 =2mm, W5 =3mm, W6 = 0.1mm, W7
= 60mm, L1 =50mm, L2 = 44mm, D = 16mm).

Les paramétres g, D, L;, L,, Ls et S ont été ajusté
pendant I’optimisation. Le commutateur MIM illustré en
Figure 1 peut étre modélis€ comme un circuit parallele
RC [6], [7]. Nous avons pu constater que 1’¢lément
parasite de longueur L, agit en tant que réflecteur ou
directeur, respectivement pour les états de faible
impédance et haute impédance du commutateur RF. Ce
phénomene peut étre expliqué en se basant sur le modele
¢électrique d’un commutateur MIM [6]. En effet ce type
de commutateur peut &tre modélis€ par une capacité
Cumv  en paralléle avec une résistance Ry
programmable comme le montre la Figure 1. Suivant
I’état de commutation la résistance Ry modélisant le
filament peut passer d’une résistance de qq. Q a I’état
faible impédance vers une résistance de qq. MQ a I’état
haute impédance. Lorsque Ry a une valeur de qq. Q,
Cuvmm peut étre négligée, et la longueur électrique de
I’élément parasite est proche de sa longueur physique
totale. A l'inverse, lorsque Ryy présente une valeur
d’impédance élevée, la majeure partie du courant circule
dans Cypy, ce qui a pour effet de réduire la longueur
¢électrique de 1’élément parasite qui agit cette fois comme
un élément directeur.

3. Résultats et discussion

L'antenne présentée sur la Figure 3 est réalisée a
l'aide de la technique décrite dans [6], sur un substrat
FR-4 classique, avec du cuivre et de I'aluminium,
respectivement, en tant qu'électrodes active et inerte. Sur
cette figure nous pouvons observer une image zoomée
sur le commutateur MIM. Le Nafion d'une épaisseur de
600nm est un électrolyte permettant la conduction
ionique. L’état d’impédance du commutateur MIM est
programmée a partir d’un signal en tension appliqué a
ses bornes. Le passage d’un état haute impédance a
faible impédance est déclenché par ’application d’une
impulsion triangulaire positive de 16V avec un courant
de limitation de 500pA. Pour revenir a un état haute
impédance, une tension négative de 20V est appliquée
avec un courant de limitation de 150mA.

Figure 3. Photo de I’antenne reconfigurable réalisée
sur substrat FR-4.

Les résultats de mesure et de simulation de I’antenne
proposée sont présentés dans la Figure 4 pour le
coefficient de réflexion. On peut noter une largeur de
bande a -10 dB utilisable dans les deux états de
commutations de 54 MHz a 2.23GHz.
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Figure 4. S11 de I’antenne reconfigurable dans les
deux états de commutations

Les Figures 5 (a) et (b) présentent les diagrammes de
rayonnement normalisés a la valeur maximale du lobe
principal, obtenus en mesure pour les deux état
d’impédances. Une orientation de 180° est atteinte pour
le lobe principal dans le plan perpendiculaire (le long de
la direction des X dans la Figure 2), entre les deux états
de commutation. Pour 1'état haute impédance, le
diagramme de rayonnement dans le plan H montre le
maxima du faisceau a 0dB suivant X, avec une amplitude
du lobe arriére de -8dB. Pour I’état faible impédance,
nous observons un maxima dans le sens opposé
d’amplitude -3dB et une amplitude du lobe arriére de -
5,4dB. Un comportement similaire est observable dans le
plan E avec une différence supérieure a 3,5dB, entre les
lobes avant et arriére. L'antenne affiche un gain réalise
maximal de 3,23 dBi et de 4,5 dBi respectivement dans
les états faible impédance et haute impédance du
commutateur MIM. Les Figure 6 (a) et (b) montrent les
diagrammes de rayonnement simulés sous CST MWS en
guise de comparaison. Nous pouvons voir que I’allure
globale du diagramme de rayonnement est proche dans
les deux cas. Les distorsions observées sur les résultats
de mesures sont dues a la perturbation des cables
d'alimentation et du support de rotation de 1’antenne.
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Figure 5. Diagramme de rayonnement de
I’antenne reconfigurable mesurée dans les deux états
de commutations. (a) Plan H (b) Plan E

4. Conclusion

Ces résultats de simulation valident le concept
proposée  d’antenne reconfigurable a Dbase de
commutateurs non volatiles. Le prototype d’antenne
reconfigurable a été validé pour au moins 50 cycles de
programmation et est aujourd’hui toujours fonctionnelle.
Les prochaines étapes consistent a réaliser une antenne
reconfigurable sur un substrat flexible par un procédé
d’impression. Nous nous intéresserons également a
optimiser le design actuel afin d’augmenter les
performances d’agilité en faisceau.

Remerciements

Ce projet est financé par 1’union européenne via I’ERC
« Consolidator Grant» No 772539. Ce travail est
également financé par 1’Université Grenoble Alpes et
I’Institut  Universitaire de France. Les auteurs
remerciement également les moyens mis a disposition
par le laboratoire IES via la plateforme HERMES.

90 H-Plane Pattern

120 . 60 —Set (R.\'IIM =0.5Q2)
5 —Reset (RM“| =1MQ)
150 30 )
180 0
210 330
240 300
270
Theta - Degree
%0 E-Plane Pattern
120 60
6 —Set (RMIM =0.5Q)
o 2 “ —Reset (R“Wl =1MQ)

E)

180 0

240 300
270

Phi - Degree
Figure 6. Diagramme de rayonnement de
I’antenne reconfigurable simulée sous CST-MWS
dans les deux états de commutations. (a) Plan H (b)
Plan E
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