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Résumé: 
 Les antennes microbande (imprimées) sont des éléments importants pour la transmission 

et la réception des ondes électromagnétiques. Elles présentent plusieurs avantages et une 
capacité d’intégration importante dans les divers circuits de télécommunication à hautes 
fréquences avec un faible coût de fabrication. Ces antennes trouvent leurs applications dans 
divers domaines tels que: les Systèmes de communication par satellite, téléphonie mobiles 
etc. 

Notre projet base sur la conception et la simulation des antennes microbandes et leurs 
réseaux de diverses formes (Rectangulaire, circulaire, polygonale) pour différentes fréquences 
(2,3GHz, 3GHz et 4,6GHz), et pour des dimensions variables (Longueur, Largeur, Rayon et 
épaisseur), dont l’objectif d’obtenir des résultats convenables dans la fourchette raisonnable. 

La conception et la simulation ont été réalisées à l'aide du Logiciel HFSS, où les résultats 
obtenus sont discutés et interprétés et qui sont (le diagramme de rayonnement, le coefficient 
de réflexion S11, le taux d’onde stationnaire, la directivité et le gain).A la fin, une étude 
comparative a été effectuée selon les diverses formes et divers cas. 
Mot clé : Antenne microbande, structure, isolant, HFSS, largeur de bande, coefficient de 
réflexion S11, directivité, diagramme de rayonnement, gain. 
Abstract: 

Microstrip antennas (printed) are important elements for the transmission and reception of 
electromagnetic waves. They have several advantages and a significant integration capacity in 
the various high frequency telecommunication circuits with a low manufacturing cost. These 
antennas find their applications in various fields such as: satellite communication systems, 
mobile telephony, etc. 

Our project is based on the design and simulation of microstrip antennas and their 
networks of various shapes (Rectangular, circular, polygonal) for different frequencies (2.3 
GHz, 3GHz and 4.6 GHz), and for variable dimensions (Length, Width, Radius and 
Thickness), in the objective of which is to obtain reasonable results within the reasonable 
range. 

The design and simulation were performed using the HFSS Software, where the results 
obtained are discussed and interpreted and which are (the radiation pattern, the reflection 
coefficient S11, the standing wave ratio, the directivity and the gain). In the end, a 
comparative study was carried out according to the various forms and various cases.  
Keyword: 

Antenna microstrip, structure, insulation, HFSS, bandwidth, reflection coefficient S11, 
directivity, radiation pattern, gain. 
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Introduction Générale : 

Le domaine des télécommunications a connu un progrès technologique au cours des 

dernières années grâce à la forte demande de la population et de l’industrie. Parmi les 

préoccupations de ce domaine, on trouve les antennes. Ce sont des éléments indispensables 

pour assurer une opération d’émission ou de réception des ondes électromagnétiques dans 

l’atmosphère terrestre ou dans l’espace. Elles sont présentes dans tous les systèmes de 

communication sans fil. 

Afin de répondre aux besoins actuels du domaine de télécommunication les concepteurs 

ont développé un point important : celui d’être connecté en permanence à un réseau mobile 

d’où l’apparition d’un nouveau réseau sans fils pour la communication à distance (le réseau 

de téléphonie mobile). Et cela en élaborant des dispositifs à base des antennes planaires 

(imprimées). Ces antennes présentent des caractéristiques très avantageuses en ce qui 

concerne le poids, le volume, le cout, la simplicité de fabrication et surtout la possibilité de les 

implanter sur tout type de dispositif électronique. 

Cependant, ce type d’antenne présente des limites notamment en bande passante étroite, le 

faible gain, et la possibilité de résonner à une seule fréquence. 

Aujourd’hui les antennes planaires connaissent un grand intérêt chez les chercheurs à cause 

de leurs nombreuses applications. En effet, les domaines d’utilisation privilégiés des antennes 

microbandes sont : les communications en hautes fréquences tels que les communications 

spatiales, les systèmes militaires et commerciaux, la navigation aérienne ou terrestre, les 

réseaux informatiques sans fil et la téléphonie mobile. 

Pour une antenne, de nombreuses bandes opérationnelles sont à couvrir suite à l’évolution 

des standards de communication. Elle est présente dans tous les systèmes de communication 

sans fil. 

Notre objectif dans ce mémoire est d’effectuer la conception et la simulation des antennes 

microbandes simples de diverses formes, et de la suivi par la conception et la simulation des 

réseaux d’antennes de diverses formes (Rectangulaires, circulaires et polygonale). 

Notre mémoire est subdivisé comme suite : 

� Le premier chapitre est consacré pour la présentation de quelques notions de base 

pour les antennes comme généralité. 

� Le deuxième chapitre est consacré à l’étude théorique des caractéristiques des 

antennes microbandes. 

� Le troisième Chapitre présente divers résultats de conceptions et simulations des 

antennes microbandes simples et les réseaux d’antennes microbandes de diverses 

formes sous HFSS. 

� Finalement, on termine par une conclusion générale. 
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I.1 Introduction : 

Les premières antennes sont apparues à La fin du 19eme siècle, a une époque ou les 
travaux sur l'électromagnétiques ont connu un développement considérable. Depuis, leur 
réalisation n'a cessé d'évoluer, d'abord, grâce aux progrès scientifiques de 
l'électromagnétisme, plus tard, sous la pression de nombreuses demandes technologiques dans 
des domaines d'application variés. L'essor actuel des communications impose des innovations 
importantes au niveau de la conception des systèmes et des antennes associées, dont les 
formes aujourd'hui très diverses varient beaucoup selon les utilisateurs : 

Télécommunications mobiles, satellites, télévision, radio, identification, objets 
communication,… etc. 

Malgré cette grande diversité, toutes les antennes ont en commun de transformer un 
signal guidé en un signal rayonnant (ou réciproquement), dans un spectre électromagnétique 
relativement large allant des ondes radio aux hyperfréquences. 

Actuellement la course à l'innovation concernant les systèmes de communication entraîne 
des études poussées dans le domaine des antennes. 

Les antennes sont des dispositifs utilisés pour rayonner le champ électromagnétique dans 
l'espace ou pour le capter. Comme nous le verrons dans ce chapitre, il existe de nombreux 
types d'antennes. 

Il est important d'avoir une connaissance globale de leur fonctionnement lors du choix 
d'un dispositif rayonnant. La compréhension de ce fonctionnement aidera, d'une part à utiliser 
l'antenne au mieux de ses performances et d’autre part, à en réaliser une conception optimale. 

Les techniques de conception et de réalisation d'antennes se sont affinées au fur et à 
mesure que le domaine de l'électromagnétisme s'est développé. C'est un domaine relativement 
récent, puisque c'est en s'appuyant sur les équations de Maxwell que tous les développements 
théoriques et techniques ont pu progresser. Les avancées dans ce domaine ont été rapides car 
touchant aux transmissions radioélectriques dont le nombre d'applications est considérable. 

Dans ce chapitre nous aurons dressé les principes fondamentaux des antennes : le rôle des 
antennes, comment rayonnent-ils ?, la puissance rayonnante, le Diagramme de rayonnement. 
Puis on aura présenté les Application suite les différentes types d’antennes. [1] 

I.2 Historique : 

Le tableau (I.1) dresse un rapide historique des découvertes et inventions liées aux 
radiocommunications et aux antennes. Le développement des radiocommunications est basé 
sur la théorie de l’électromagnétisme, mise au point au 19eme  siècle et améliorer au 20eme 
siècle. Les onde électromagnétiques, support des radiocommunications, ont été prévu de 
manière théorique dans le cadre des équations de maxwell et mises en évidence 
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expérimentalement par Hertz à la fin du 19eme siècle. Peu de temps après, les premières 
applications de transmission radio sont apparus. Leur développement s’est fait en parallèle 
avec celui de l’électronique au début du siècle. Le 20eme siècle est ensuite ponctué 
d’innovations majeures, qui répondaient à des besoins précis. [2] 

Le tableau (I.1) récapitule historique des radiocommunications et les antennes :  

Années événements 

1819 Expérience d’Oersted (lien électricité- magnétisme). 

1831 Loi d’induction de faraday. 

1873 équations de Maxwell. 

1887 Expérience d’Hertz (mise en évidence des ondes EM). 

1896 Radio de Marconi. 

1901 La liaison radio intercontinental. 

1906 Création de l’ITU-R. 

1908 Tube triode de Lee de Forrest. 

1926 Antenne Yagi. 

1934 Le radar. 

1940-1945 Concept de RFID. 

1946 

équation de Friis. 

Réseau d’antennes. 

1962 Telstar (1�satellite de télécom.) 

1970-1975 Antennes Patch. 

1984 MIMO. 

1987 Spécifications GSM. 

2010 Déploiement 3.9G LTE. 

Tableau I.1: Historique des radiocommunications et des antennes. 
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I.3 Principe de fonctionnement des ntennes

I.3.1 Définition d’antenne : 

Une antenne est un dispositif i ermet
électromagnétique en émission et ice ersa e réce ti afi ’ass rer la tra smissi e
l’information. On peut les qualifier c mme es a a tate rs ’im é a ces e tre l’es ace et
l’émetteur ou le récepteur. [10

I.3.2 Rôle des antennes : 

Le rôle d’une antenne est e c ertir l’é er ie électri e ’ si al e é er ie
transportée par une onde électroma éti e Fi re I

L’antenne a plusieurs rôles t les
� Permettre une ada tati c rrecte e tre l’é i eme t ra i électri e et le

de propagation. 
� Assurer la transmissi la réce ti e l’é er ie a s es irecti s

privilégiées. 
� Transmettre le plus fi èleme t ssi le

� Antennes d’émission :

Afin d’assurer la propagati a s l’air il est écessaire ’ is sitif i é ère e
onde rayonnée qui est l’antenne Car l’a te e ’émissi est tra s cte r i tra sf rme
la puissance électrique guidée e e issa ce électr ma éti e ra ée

� Antennes de réception

De façon inverse, la puissa ce ra ée e t être ca tée ar e a te e e réce ti
Dans ce sens, l’antenne apparaît c mme ca te r et tra sf rmate r e issa ce
rayonnée en puissance électriq e i ée D c l’a te e réce trice est a a tate r e tre
l’espace libre de propagation des es EM et le câ la e es s stèmes électri es afi e
récupérer les informations emportées

C a itre I :                                                Généralités (Quelques N ti s

rincipe de f nctionnement des antennes : 

U e a te e est dispositif qui permet de transformer l’énergie électri e e é er ie
électr ma éti e e émission et vice versa en réception afin d’assurer la tra smissi e
l’i f rmati O e t les qualifier comme des adaptateurs d’impédances e tre l’es ace et

10] 

Le r le ’ e a te ne est de convertir l’énergie électrique d’un si al e é er ie
électromagnétique. « Figure I.1 » [15] 

Figure I.1 : rôle d’une antenne. 
 

L’a te e a l sie rs rôles dont les principaux sont les suivants : 
Permettre e adaptation correcte entre l’équipement radioélectri e et le

 
Ass rer la transmission ou la réception de l’énergie dans es irecti s

Tra smettre le plus fidèlement possible une information. [7] 
: 

Afi ’ass rer la r pagation dans l’air, il est nécessaire qu’un dispositif i é ère e
e ra ée i est l’antenne.  Car, l’antenne d’émission est un transducte r i tra sf rme

idée en une puissance électromagnétique rayonnée

de réception : 

De faç i erse la puissance rayonnée peut être captée par une ante e e réce ti
ce se s l’a te e apparaît comme un capteur et un transformate r e issa ce

issa ce électrique guidée. Donc l’antenne réceptrice est un a a tate r e tre
l’es ace li re e r a ation des ondes EM et le câblage des systèmes électri es afi e
réc érer les i f rmati s emportées. 
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e tra sf rmer l’é er ie électrique en énergie 
électr ma éti e e émissi et ice ersa e réce ti afi ’assurer la transmission de 
l’i f rmati O e t les alifier c mme es a a tate rs ’im é ances entre l’espace et 

Le r le ’ e a te e est e c ertir l’é er ie électri e d’un signal en énergie 

 

Permettre e a a tati c rrecte e tre l’é i eme t ra ioélectrique et le milieu 

Ass rer la tra smissi la réce ti e l’é er ie dans des directions 

Afi ’ass rer la r a ati a s l’air il est écessaire ’ ispositif qui génère une 
e ra ée i est l’a te e Car l’a te e ’émissi est tra sducteur qui transforme 

i ée e e issa ce électr ma éti e ra onnée. 

De faç i erse la issa ce ra ée e t être ca tée ar e antenne de réception. 
ce se s l’a te e a araît c mme ca te r et tra sformateur de puissance 

issa ce électri e i ée D c l’a te e réce trice est un adaptateur entre 
l’es ace li re e r a ati es es EM et le câ la e es s stèmes électriques afin de 
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� Réciprocité : 

Dans la plupart des cas, une antenne peut être utilisée en réception ou en émission avec 
les mêmes propriétés rayonnantes. On dit que son fonctionnement est réciproque. Ceci est une 
conséquence du théorème de réciprocité. Du fait de la réciprocité des antennes, il ne sera 
pratiquement jamais fait de différence entre le rayonnement en émission ou en réception. Les 
qualités qui seront annoncées pour une antenne le seront dans les deux modes de 
fonctionnement, sans que cela soit précisé dans la plupart des cas. [1] 

I.3.3 Comment rayonne une antenne: 

Afin de savoir comment une antenne rayonne, voyons d'abord comment le rayonnement 
se produit. 

Un fil conducteur rayonne principalement en raison d’une variation temporel du courant 
ou une accélération (ou décélération) de la charge. S'il n'ya pas de déplacement de charges 
dans le fil y’aurai pas de rayonnement, car aucun flux de courant ne se produit. Le 
rayonnement ne se produira pas même si les charges sont en mouvement avec une vitesse 
uniforme dans un fil rectiligne. Mais dans un fil courbé ou plié le mouvement des charges 
avec une vitesse uniforme produira des rayonnements. Si la charge oscille dans le temps, le 
rayonnement se produit même dans d'un fil rectiligne comme l'a expliqué Balanis. 

Le rayonnement d'une antenne peut être expliqué comme montré la (Figure I.2)  qui 
présente une source de tension connecté à une ligne de transmission à deux conducteurs. 
Quand une tension sinusoïdale est appliquée à travers la ligne de transmission, un champ 
électrique est créé qui est sinusoïdal dans la nature et il en résulte la création de lignes de 
force électriques qui sont tangentielle du champ électrique. L’amplitude du champ électrique 
est indiquée par la concentration des lignes de force électriques. 

Les électrons libres sur les conducteurs sont déplacées par les lignes électriques de force 
et le mouvement de ces charges provoque la circulation du courant qui à son tour conduit à la 
création d'un champ magnétique. [16] 

 

Figure I.2 : Rayonnement d’une antenne [15]. 
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I.3.4 La Puissance rayonnante des antennes : 

Une antenne sert à convertir une puissance électrique en une puissance rayonnée, c'est-à-
dire transportée par une onde électromagnétique, qui peut se propager dans toutes les 
directions de l’espace. Les directions dans lesquelles cette puissance va dépendre des 
caractéristiques de l’antenne. Commençons par exprimer la puissance rayonnée par une 
antenne quelconque. Dont le centre est placé au centre d’un repère sphérique (Figure I.3) et 
connectée à une source qui lui fournit une puissance électrique PA. [2] 

a) La puissance rayonnée dans une direction quelconque (θ, φ) dans un angle solide Ω 
(exprimé en stéradian sr) est donnée par l’équation (I.1) : 

���, �� =

�

Ω
��
��/���            (I.1) 

b) La puissance fournie à une surface élémentaire située à une distance R est donnée par 
l’équation (I.2) : 

���, �� =

�

Ω.�� ��/���                 (I.2) 

c) La puissance rayonnée totale correspond à la somme des puissances rayonnées dans 
toutes les directions de l’espace donnée par l’équation (I.3) : 
���� = � � ���, ��

��
�� ��       [W/m2]             (I.3) 

 

Figure I.3: puissance rayonnée par une antenne dans une direction de l’espace.  

 I.3.5 Diagramme de rayonnement : 

Les antennes sont rarement omnidirectionnelles et émettent ou reçoivent dans des 
directions privilégiées. Le diagramme de rayonnement représente les variations de la 
puissance rayonnée par l’antenne dans les différentes directions de l’espace. Il indique les 
directions de l’espace (θ0, φ0) dans les quelles la fonction caractéristique de rayonnement r (θ, 
φ), qui varie entre 0 et 1 selon la direction. Celui-ci peut se représenter sous différentes 
formes (Figure I.4). 

En général, le diagramme de rayonnement d’une antenne est représenté dans les plans 
horizontaux (θ= 90°) et verticaux (φ = constante), ou bien dans les plans E et H. 
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 Équation (I.4) :                                     

                                                                  Puissance rayonnée dans une direction quelconque. 

 

���, �� =
���,��


����,���
                                Puissance rayonnée Max 

 

Figure I.4:Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne 

Le diagramme de rayonnement d’une antenne est principalement relié à sa géométrie 
mais peut aussi varier avec la fréquence. Hormis les antennes omnidirectionnelles, les 
antennes ne rayonnent pas la puissance de manière uniforme dans l’espace. Dans ce cas, la 
fonction caractéristique de rayonnement est égale à 1 quel que soit la direction considérée. En 
général, la puissance est concentrée dans un ou plusieurs « lobes ». Le lobe principal 
correspond à la direction privilégiée de rayonnement. Les lobes secondaires sont 
généralement des lobes parasites. Dans ces directions, l’énergie rayonnée est perdue donc on 
cherche à les atténue. [2] 

I.4 Applications : 

Les antennes sont utilisées sur une large gamme de fréquence (ou de longueur d’onde) 
pour un grand nombre d’applications différentes comme le montre la (Figure I.5) [2]. 

 

Figure I.5 : occupation du spectre radiofréquence. 



Chapitre I :                                                                     Généralités (Quelques Notions de base) 

 Page 8 
 

  I.5 Différents types d’antennes : 

Afin de comprendre comment s’effectue cette transformation entre la puissance guidée et 
la puissance rayonnée, nous allons présenter un certain nombre d’antennes. 

Elles sont classées ici selon un ordre qui suit approximativement leur chronologie 
d’apparition. Il n’est pas question dans ce paragraphe de présenter tous les types d'antennes, 
mais d'en introduire certains des plus utilisés. 

En conclusion, nous aboutirons à un classement des antennes selon le type de la source 
rayonnante qui apparaîtra soit comme un courant électrique, soit comme une surface 
caractérisée par un champ électrique. [1] 

a. Antenne dipolaire : 

L’antenne dipolaire est constituée de deux fils alignés, très courts et reliés chacun à deux 
fils parallèles et très proches constituant une ligne bifilaire (Figure I.6). En émission, cette 
ligne est reliée à un générateur alternatif, caractérisé par sa fréquence et son impédance 
interne. À la réception, la ligne bifilaire est branchée sur un récepteur. 

Dans la ligne bifilaire, les courants sont de sens contraire, alors que dans le dipôle les 
courants sont dans le même sens. L’influence de ces deux courants s’annule dans la ligne 
bifilaire. Ce sont les courants variables, de même sens, qui rayonnent et créent l’onde 
électromagnétique dans l’espace. Étant donnée la symétrie du dipôle, le rayonnement 
s’effectue autour de l’axe, matérialisé par le fil. Il est isotrope dans un plan perpendiculaire à 
cet axe. Le rayonnement est nul dans la direction du fil. On ne peut donc pas parler d’un 
rayonnement isotrope. 

À l’extrémité de chaque fil apparaissent des charges de signes opposées dont l’existence 
s’explique par la conservation de la charge. En effet, la relation de conservation suivante lie 
les charges au courant : 

 =
�!

�"
 

D’autres antennes de même type sont obtenues avec des fils rayonnants plus longs. 

Citons rapidement les antennes pour récepteurs radio, les antennes des talkies-walkies, etc. [1] 

 

Figure I.6 : Antenne dipolaire. 
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b. Boucle magnétique : 

La boucle magnétique est constituée d’un fil conducteur ayant une forme qui permet le 
retour du fil sur lui-même (Figure I.7). La boucle est ainsi branchée sur une ligne bifilaire 
reliée au générateur. 

Le rayonnement, à grande distance, est maximal dans le plan de la boucle et s’effectue de 
façon radiale. Le courant circulant dans le fil crée un champ magnétique qui se propage. Sa 
variation engendre le champ électrique associé, d’où le rayonnement électromagnétique 
associé. 

 

Figure I.7 : Boucle magnétique. 

En champ lointain, les boucles magnétiques ont été très utilisées pour les récepteurs de 
grandes ondes radio sous forme d’un cadre sur lequel étaient enroulées plusieurs spires de fil.  

En champ proche, on les utilise dans tous les dispositifs RFID (identification 
radiofréquence). Les cartes à puce sans contact sont munies de ce type d’antenne, incluse dans 
le support plastique. Les détecteurs d’objets métalliques sont aussi des boucles magnétiques 
sensibles au champ magnétique. [1] 

c. Antenne cornet : 

Un dispositif très utilisé pour la propagation d’ondes guidées est le guide d’onde 
rectangulaire. Sa qualité de transmission est excellente. Pour cette raison, il est utilisé en 
haute en fréquence. Son utilisation est très répandue en hyperfréquences.  

Le transformateur de puissance électromagnétique guidée en puissance rayonnée est 
l’antenne cornet (Figure I.8). Sa forme permet de passer graduellement des dimensions du 
guide d’onde à l’espace libre. L’onde est ainsi naturellement projetée dans l’espace libre. 
C’est le même principe que le cornet acoustique. Les transitions présentent des formes 
variées : linéaires, exponentielles... Le cornet sert de dispositif d’adaptation entre l’impédance 
du cornet et celle du vide. 
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De façon très naturelle, le rayonnement a lieu dans l’axe du guide d’onde. Cette antenne 
est plus directive que les précédentes, dans la mesure où la puissance n’est émise que dans 
une région de l’espace limitée. 

Le guide d’onde est un dispositif hyperfréquence très utilisé du fait des pertes très faibles   
engendrées par la propagation dans celui-ci, même à hautes fréquences et de sa capacité à 
supporter de la puissance. Les antennes cornets qui lui sont associées sont donc aussi très 
utilisées comme moyen de transformation de l’onde guidée en onde rayonnée. On les 
retrouve, dans toutes les bandes de fréquences, dans de nombreux  systèmes tels que les 
radars, les antennes satellites... [1] 

L’inconvénient majeur de ce type d’antennes est son poids et son coût, car elle est 
entièrement métallique. Les antennes satellites sont essentiellement de ce type et, dans ce cas, 
le poids est un inconvénient majeur qui est contrebalancé par la solidité et le gain de ces 
antennes. Ce sont aussi les antennes utilisées dans les systèmes radar en raison de la puissance 
élevée qu’elles supportent. Du fait de leur constitution métallique, elles présentent peu de 
pertes et du fait de leur forme, elles sont très directives. 

Les antennes cornets de forme cylindrique, conique ou pyramidale sont utilisées comme 
des antennes sources pour éclairer un réflecteur parabolique. Suivant la forme du cornet, il est 
possible d’obtenir un diagramme de rayonnement fin soit dans le plan E, soit dans le plan H, 
soit dans les deux.  

Les cornets présentent les avantages suivants : 

� La pureté de leur polarisation permet de caractériser d'autres antennes. 
� Une large bande passante et un gain important. [7] 

 

Figure I.8 : Différents types de cornets. 

d. Antenne à fente : 

Toujours en utilisant le guide d’onde comme dispositif de transmission, il est possible 
d’envisager un rayonnement dans une direction différente de l’axe du guide, en usinant des 
fentes dans le corps du guide (Figure I.9). 

Le rayonnement s’effectue alors perpendiculairement au plan troué du guide. 
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Ce type de dispositif est utilisé l rs e le ra eme t it être l calisé Par e em le
dans des tunnels, où la transmissi es es s’effect e mal e t lacer résea e
fentes rayonnantes. En général la li e est e a t t el a ec émissi ers le as

Une antenne à fentes est c stit ée ’ assem la e e i es ’ es s e t
rectangulaire, sur lesquels sont taillées es fe tes ré lièreme t es acées s it
côté, soit sur le petit côté, ayant ’e celle tes erf rma ces a t a ertes et a i ea e
rayonnement diffus dû aux erre rs e fa ricati
guide) avec les fentes se règle facileme t ar le r

La Figure (I.10) en donne e re rése tati e l’a te e à fe tes les flèc es
représentent le sens de la polarisati ( ecte r c am électri e) Ce e a t il a es
avantages significatifs à l’anten e à fe tes à la f is a s
applications telles que les systèmes ra ar

Figure I.10

e. Antenne à réflecteur par b lique

L’antenne à réflecteur est c stit ée e la s rce ’émissi
métallique réflectrice, souvent d
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Figure I.9 : Réseau de fentes. 

Ce t e e is sitif est utilisé lorsque le rayonnement doit être localisé Par e em le
a s es t els la transmission des ondes s’effectue mal, on peut placer résea e

fe tes ra a tes E énéral la ligne est en haut du tunnel avec émission vers le as

U e a te e à fe tes est constituée d’un assemblage de guides ’ es s e t
recta laire s r les els sont taillées des fentes régulièrement espacées, s it
c té s it s r le etit c té, ayant d’excellentes performances quant aux pertes et a i ea e
ra eme t iff s a x erreurs de fabrication. Le couplage de la ligne ’alime tati (le

i e) a ec les fe tes se règle facilement par leur position sur le guide. 

) e  donne une représentation de l’antenne à fentes les flèc es
re rése te t le se s e la polarisation (ou vecteur champ électrique). Cepe a t il a es
a a ta es si ificatifs à l’antenne à fentes à la fois dans la fabrication et les erf rma ces es
a licati s telles e les systèmes radar. [7] 

Fi ure I.10 : Fentes sur le grand coté d’un guide rectangulaire. 

Antenne réflecteur parabolique : 

L’a te e à réflecteur est constituée de la source d’émission associée à e artie
métalli e réflectrice s vent de forme parabolique (Figure I.11) .La source lacée a f er
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Ce t e e is sitif est tilisé l rs e le ra eme t it être localisé. Par exemple, 
a s es t els la tra smissi es es s’effect e mal eut placer un réseau de 

fe tes ra a tes E é éral la li e est e a t t el a ec émission vers le bas. [1] 

U e a te e à fe tes est c stit ée ’ assem la e e uides d’ondes souvent 
recta laire s r les els s t taillées es fe tes ré lièreme t es acées, soit sur le grand 
c té s it s r le etit c té a a t ’e celle tes erf rma ces a t a x pertes et au niveau de 

Le c la e e la ligne d’alimentation (le 

) e e e re rése tati e l’a te e à fentes où les flèches 
re rése te t le se s e la larisati ( ecte r c am électri e). Cependant, il y a des 

la fa ricati  et les performances des 

 

associée à une partie 
) La source, placée au foyer 
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de la parabole envoie l’onde vers le réflecte r ara li e Sel la r riété ie c e e
la parabole, tous les rayons so t réfléc is
viser dans une direction très précise is e t s les ra s assa t ar le f er s rte t
parallèles. Par décalage de la s rce a s le la f cal les ra s arallèles à la s rtie
réflecteur, peuvent présenter une i cli ais ar ra rt à l’a e e la ara le

Ces antennes permettent de rece ir si al ’ satellite lacé à très ra e ista ce
Les antennes de ce type sont très ré a es r la réce ti e la télé isi Le r rie tati
est choisie de façon à viser un satellite artic lier

Afin d’éviter les perturbati s ar la l ie la ei e ces a te es s t s e t
recouvertes d’un radôme. C’est le cas es a te es très e sées a c iti s climati es
utilisées pour les transmissions ertzie es Elles s t rec aissa les ar le r f rme
parabolique à l’arrière et coniq e à l’a a t fait e la f rme ra me i r tè e la
source, placée au foyer. [1], [15

 

 

 

 

 

 

Figure I

f. Antennes de type Casse r in

Une variante des antennes récé e tes c siste à tiliser réflecte r ri ci al et
réflecteur secondaire, comme da s le m ta e Casse rai (F
télescope du même nom reposa t s r le même ri c
réfléchissent sur un premier réflecte r e f rme er li e is s r le réflecte r ri ci al
de forme parabolique. Les ra s ress rte t arallèleme t La r riété e l’a te e
parabolique est ainsi conservée L’i
parasites provenant de l’extérie r e la ara le De l s les câ les relia t la s rce à
l’électronique sont plus courts e a s les s stèmes ’alime tati ’ e a te e
parabolique. La qualité du signal s’e tr e améli rée
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e la ara le e ie l’ nde vers le réflecteur parabolique. Selon la propriété ie c e e
la ara le t s les ra ns sont réfléchis parallèlement. Ce type d’antenne est tilisé r

iser a s e irecti  très précise, puisque tous les rayons passant par le f er s rte t
arallèles Par écala e de la source dans le plan focal, les rayons parallèles à la s rtie

rése ter une inclinaison par rapport à l’axe de la parabole

Ces a te es ermettent de recevoir un signal d’un satellite, placé à très ra e ista ce
Les a te es e ce t e sont très répandues pour la réception de la télévision Le r rie tati

c isie e faç à iser un satellite particulier. 

Afi ’é iter les erturbations par la pluie ou la neige, ces anten es s t s e t
rec ertes ’ ra me. C’est le cas des antennes très exposées aux conditi s climati es

tra smissions hertziennes. Elles sont reconnaissables ar le r f rme
ara li e à l’arrière et conique à l’avant du fait de la forme du radôme i r tè e la

15]. 

 

 

Figure I.11 : Antenne à réflecteur parabolique. 

Antennes de t pe Cassegrain : 

U e aria te es a tennes précédentes consiste à utiliser un réflecteur ri ci al et
réflecte r sec aire c mme dans le montage Cassegrain (Figure I.12). Ce m r ie t
télesc e même m reposant sur le même principe. Les rayons issus e la s rce se
réfléc isse t s r remier réflecteur de forme hyperbolique, puis sur le réflecte r ri ci al

e f rme ara li e Les rayons ressortent parallèlement. La propriété e l’a te e
ara li e est ai si c servée. L’intérêt de ce type d’antenne est d’être m i s se si le a
arasites r e a t e l’extérieur de la parabole. De plus, les câbles relia t la s rce à

l’électr i e s t l s courts que dans les systèmes d’alimentation ’ e a te e
 signal s’en trouve améliorée. [1] 
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e la ara le e ie l’ e ers le réflecte r ara li e Sel la ropriété bien connue de 
arallèleme t Ce t e ’antenne est utilisé pour 

iser a s e irecti très récise is e t s les ra s assant par le foyer sortent 
arallèles Par écala e e la s rce a s le la f cal les ra s parallèles à la sortie du 

rése ter e i cli ais ar ra rt à l’a e e la arabole. 

Ces a te es ermette t e rece ir si al ’ satellite lacé à très grande distance. 
Les a te es e ce t e s t très ré a es r la réce ti e la télévision. Leur orientation 

Afi ’é iter les ert r ati s ar la l ie la ei e ces antennes sont souvent 
rec ertes ’ ra me C’est le cas es a te es très e sées a  conditions climatiques, 

tra smissi s ertzie es Elles s t rec aissables par leur forme, 
ara li e à l’arrière et c i e à l’a a t fait e la f rme  radôme qui protège la 

U e aria te es a te es récé e tes c siste à tiliser réflecteur principal et un 
). Ce nom provient du 

i e Les ra s issus de la source se 
réfléc isse t s r remier réflecte r e f rme er li e is s r le réflecteur principal 

e f rme ara li e Les ra s ress rte t arallèleme t La propriété de l’antenne 
térêt e ce t e ’a te e est ’être moins sensible aux 

arasites r e a t e l’e térie r e la ara le De l s les câ les reliant la source à 
l’électr i e s t l s c rts e a s les s stèmes ’alimentation d’une antenne 
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Figure I

g. Antennes plaquées (micr b nde)

L’antenne plaquée, appelée a ssi a te e atc est t e réce t ’a te e t le
développement et l’utilisation s t e l s e l s
diélectrique, possédant un plan e masse métalli e s r e face S r l’a tre face e ra re
métallique permet de supporter es c ra ts e s rface i crée t le ra eme
électromagnétique (Figure I.13
ligne micro ruban. [1]. Ce type ’a te es est le s jet c a itre s i a t

 

h. Antennes actives : 

Les progrès réalisés sur la fa ricati es a te es la ées re e t
d’un circuit actif sur l’antenne. L’a te e a es f cti s i é asse t s r le sim le e
transformateur d’énergie. Selon les f cti s électr i es a j i tes tie t is sitif
complexe. On parle ainsi d’ante es i telli e te
commande. 
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Figure I.12 : Antenne à réflecteur parabolique. 

(microbande) : 

L’a te e la ée appelée aussi antenne patch est un type récent d’a te e t le
é el eme t et l’ tilisation sont de plus en plus fréquents. Elle est c stit ée ’
iélectri e ssé a t  plan de masse métallique sur une face. Sur l’autre face e ra re

métalli e ermet e supporter des courants de surface qui créent le ra eme
électr ma éti e (Fi re I.13). Les courants sont amenés du générateur à l’a te e ar e

Ce type d’antennes est le sujet du chapitre suivant. 

Figure I.13 : Antenne plaquée. 

Les r rès réalisés sur la fabrication des antennes plaquées, rendent 
’ circ it actif s r l’a tenne. L’antenne a des fonctions qui dépassent so r le sim le e

tra sf rmate r ’é er ie  Selon les fonctions électroniques adjointes, on obtie t is sitif
c m le e O arle ai si d’antennes intelligentes si le dispositif a une partie e c tr le et e
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L’a te e la ée a elée a ssi a te e atc est t e récent d’antenne dont le 
fré e ts Elle est constituée d’un 

iélectri e ssé a t la e masse métalli e s r e face S r l’autre face, une gravure 
métalli e ermet e s rter es c ra ts e s rface i créent le rayonnement 

ts s t ame és é érateur à l’antenne par une 
 

 

Les r rès réalisés s r la fa ricati es a te es la ées rendent possible le report 
’ circ it actif s r l’a te e L’a te e a es f cti s i é assent son rôle simple de 

tra sf rmate r ’é er ie Sel les f cti s électr i es a j i tes  on obtient un dispositif 
rtie de contrôle et de 
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Figure I.14 : Antenne plaquée avec alimentation à couplage électromagnétique. 

Les applications des antennes actives sont très variées. Elles sont utilisées pour des tâches 
nécessitant : 

� de la commutation. 
� du déphasage dans les réseaux d’antennes. 
� de l’amplification (de puissance à l’émission ou faible bruit à la réception). 
� de l’agilité en fréquence, etc. 

On distingue les antennes actives intégrées des antennes hybrides sur lesquelles des 
composants sont reportés. L’intérêt actuel porte toute fois sur les antennes intégrées, pour 
lesquelles l’antenne est au plus près du circuit intégré car réalisée en même temps, sur le 
même support. [1] 

I.6 Classification des antennes en fonction du type de la source : 

Il existe de nombreuses façons de classer les antennes. Nous en proposons certaines dans 
cet ouvrage. Une première classification repose sur le type de la source rayonnante. En effet, 
parmi les différentes antennes décrites dans ce chapitre, il est évident pour certaines que la 
source du rayonnement est constituée de courants (dipôle, boucle, antenne planaire). Ces 
courants sont soit linéiques, soit surfaciques. 

L’interprétation du rayonnement est alors aisée: les courants variables vont créer un 
rayonnement dans tout l’espace selon leur répartition. 

On distingue alors : 

� le rayonnement par les courants. 
� le rayonnement par les ouvertures. [1] 
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I.7 Conclusion : 

Les antennes ont des propriétés et des caractéristiques, selon lesquelles elles sont 
valorisées. 

La maitrise de la théorie des antennes est plus que nécessaire, elle nous permet de 
comprendre leur comportement à des différentes gammes de fréquences. Car pour toute 
application, il faut choisir des caractéristiques bien conforme au standard spécifie. 

Et Nous nous intéresserons á la présentation générale d’une antenne micro-ruban dans ce 
qui suit. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

Les antennes Microbandes. 

 



Chapitre II :                                                                                        Les antennes Microbandes 

 Page 16 
 

II.1 Introduction: 

Les antennes microbandes, souvent appelées antennes micro rubans, les antennes 
imprimée ou patchs, sont largement utilisées dans la bande de fréquences micro-ondes, à 
cause de leur simplicité et compatibilité avec la technologie des circuits imprimés faisant 
d’elles une structure faciles à produire. [18] 

Le concept des antennes micro rubans fut initialement proposé en 1953 par Deschamps 
aux Etats Unis d‘Amérique et en France par Guttan et Baissimot en 1955, mais ce n'est qu'aux 
années soixante-dix que les premières applications de ce type d'antennes ont vu le jour [19] 

Dans ce chapitre, nous présentons : 

- La description et le principe de fonctionnement de l’antenne microbande,  

- la structure, les caractéristiques et les technique d’alimentation les réseaux d’antennes, 

- les avantages, les inconvénients et les applications des antennes imprimées. 

II.2  Description de l’antenne microbande : 

Une antenne microbande, comme il est représentée dans la Figure (II.1) est constituée 
d'un mince conducteur métallique de forme arbitraire, appelé élément rayonnant, déposé sur 
un substrat diélectrique dont la face inférieure est entièrement métallisée pour réaliser un plan 
de masse. [17], [8] 

 

Figure II.1 : Présentation d'une antenne microbande. 
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L‘éléments rayonnants peut prendre plusieurs formes, Comme le montre la Figure (II.2) 

 

Figure II.2 : Différentes formes d’antennes microbande [3] 

Pour obtenir une antenne d'efficacité importante, il est souhaitable de choisir un substrat 
diélectrique suffisamment épais et dont la constante diélectrique est de faible valeur ce qui 
contribue à augmenter les effets de bords et donc à favoriser le champ rayonné. [4] 

II.3 Principe de fonctionnement : 

Pour expliquer le fonctionnement d’une antenne imprimée ou planaire résonnante, une 
approche similaire consiste à considérer que ce sont à la fois les courants surfaciques sur le 
patch et le plan de masse qui rayonnent. 

 Une deuxième méthode consiste à voir le patch comme une ligne micro ruban tronquée à 
ses extrémités. Le générateur est équivalent à une source de courant qui va générer un champ 
électrique dans la cavité. Le patch agit comme une capacité qui va stocker le champ : c’est le 
modèle de la cavité (Quatre murs latéraux magnétiques et deux murs horizontaux électriques).  

Le rayonnement existe à cause de la fuite du champ électrique qui existe entre les bords 
du patch et le plan de masse. Si la longueur du patch � est approximativement égale à la 
moitié de la longueur d’onde dans le diélectrique (�� ⁄2), cette longueur est résonante et l’on 

obtient un transfert de puissance maximal à l’antenne. C’est le mode d’ordre 1 ou à fréquence 
de résonance fondamentale du patch (si L > W avec W largeur du patch), le rayonnement à 
l’infini est effectif car le champ électrique sous la ligne et à ses deux extrémités se trouve en 
opposition de phase (Figure II.3). Une valeur approchée qui permet un dimensionnement 
rapide est � = 0,49��. [20] 
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Figure II.3:Distri ti e c am

II.4 les Réseaux d’antennes

Les performances des anten es la ées
améliorées en intégrant plusieurs atc s rés ate rs s r même s strat r f rmer e
antenne réseau. (Figure II.4) 

Figure

Les réseaux d’antennes ont s scités ea c ’i térêt e is e i tai e ’a ées
pour diverses raisons :  

- la possibilité d’obtenir es ai s très im rta ts ( à B) et es larisati
rectilignes ou circulaires

- les faibles dimensions des éléme ts ra a ts
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Distribution de champ dans une antenne microbande. [20

ntennes : 

Les erf rma ces es antennes plaquées, notamment le gain et la directi ité e e t être
améli rées e i té ra t lusieurs patchs résonateurs sur un même substrat r f rmer e

Figure II.4 : Réseaux d’antennes patch. [11] 

a te nes ont suscités beaucoup d’intérêt depuis une vi tai e ’a ées

la ssi ilité ’ btenir des gains très importants (30 à 40 dB) et es larisati
rectili es circulaires.  

les fai les ime sions des éléments rayonnants et leur simplicité de réalisati
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20] 

tamme t le ai et la directivité, peuvent être 
améli rées e i té ra t l sie rs atc s rés ate rs s r même substrat pour former une 

 

a te es t s scités ea c ’i térêt e is une vingtaine d’années 

la ssi ilité ’ te ir es ai s très im rta ts ( à B) et des polarisations 

e r sim licité de réalisation. 
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- la possibilité d’imprimer les éléments rayonnants sur des surfaces planes ou 
conformes facilement intégrable  par exemple au fuselage d’un avion ou d’une fusée. 

- la possibilité de disposer les éléments rayonnants et le dispositif d’alimentation de part 
et d’autre d’un plan de masse commun, en une structure compacte, légère et peu 
coûteuse.  

Cependant, les réseaux d’antennes présentent quelques imperfections dues 
essentiellement aux raisons suivantes : 

- les pertes de l’énergie électromagnétique dans les lignes de transmission reliant les 
différents résonateurs influents sur l’efficacité de l’antenne.  

- la bande passante de l’antenne, tout comme celle d’un résonateur isolé, est faible ;  

- le couplage mutuel entre les résonateurs est atténué en maintenant une distance 
suffisamment grande entre les résonateurs ce qui entraîne une surface d’antenne 
importante. [11] 

II.5 Structure d’une antenne microbande : 

La structure de base est rappelée sur la (Figure II.5): [12] 

 

Figure II.5 : la structure de base d’une antenne patch. 

 

L: Longueur du patch.         ,          t : épaisseur du patch. 

W: Largeur du patch.          ,          h : épaisseur du substrat. 
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II.5.1 Les paramètres géométrique du l’antenne imprimée : 

• Largeur de l’élément rayonnant (patch) : 

La largeur du patch a un effet mineur sur les fréquences de résonance et sur le diagramme de 
rayonnement de l’antenne. Par contre, elle joue un rôle pour l’impédance d’entrée (sur le 
bord) de l’antenne (équation II.1) et la bande passante à ses résonances. 

��� = 90 ��

�
�� ( �

�)�                            (II.1) 

Pour permettre un bon rendement de l’antenne, une largeur W pratique est : (équation II.2)  

� = �
����

� �
�
��                                     (II.2) 

Où le terme f01 représente la fréquence de résonance fondamentale de l’antenne. En 
contrepartie, le diagramme de rayonnement est légèrement dégradé car il apparaît plusieurs 
lobes secondaires. 

Avec : C la vitesse de la lumière (� = 3 × 10 m/s). 

• Longueur du patch : 

La longueur du patch détermine les fréquences de résonance de l’antenne. Il ne faut surtout 
pas oublier de retrancher deux fois la longueur ∆L qui correspond au débordement des 
champs (équation II. 3). 

� = !"#$%&%�'($�
� − 2∆� = �

����,�
 -..
− 2∆�                          (II.3) 

La longueur L doit être légèrement inférieure que la longueur d'ondes dans le diélectrique.     
A cette fréquence d'opération¸ λ dépend de la constante diélectrique efficace (/%�� ). L’effet 

de débordement du champ fait électriquement, le patch semble plus grand que sa dimension 
physique. Il ya donc une augmentation de ∆0 (équation II.4) de chaque côté de patch. 

∆� = 0.421ℎ 4�-..�5.67(8
9�5.�:;)

4�-..�5.�< 7(8
9�5. )                                    (II.4) 

Donc la dimension effective du patch sera :(équation II.5) 

�%�� = � + 2∆�                                               (II.5) 
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II.6 Critères de Choix du substrat : 

La conception des antennes imprimées dans le domaine des ondes millimétriques est 
guidée par les critères suivants, pour le choix du substrat : 

� Possibilité d'excitation par onde de surface. 
� Effets de la constante et de la tangente de perte diélectrique sur la dispersion. 
� Importance des pertes par diélectrique et par conducteur. 
� Anisotropie dans le substrat. 
� Effets de l'environnement tels que la température, l'humidité, … 
� Conditions mécaniques: Physiquement, le matériau doit résister aux contraintes 

mécaniques, conserver sa forme originale. Son facteur d'expansion doit être voisin de 
celui de la métallisation, car il est confronté à de fortes températures lors des 
soudures. Enfin, son état de surface doit être le plus parfait possible. 

� Coût de fabrication. 
En hyperfréquences, les caractéristiques principales d’un substrat sont : 

� L’épaisseur h. 
� La constante diélectrique/(. 
� Le coefficient de dilatation thermique (en ppm/°C). 
� Le facteur de dissipation (tangente delta). 
� La conductivité thermique (en W/m. °K). [12] 

II.7 Caractéristiques des antennes Microbandes. 

Dans les communications sans fil, chaque application met en relief certaines 
caractéristiques des antennes. D'une manière générale, une antenne utilisée dans un type 
d’application ne peut pas l'être dans d’autres. Une antenne peut être caractérisée par : 

II.7.1 Représentation en quadripôles : 

Une antenne peut être représentée comme un quadripôle (Figure II.6) défini par les 
paramètres S : 

A1, A2, B1et B2 

Sont des ondes de puissance. 

On a les relations suivantes : 

>1 = ?11 × @1 + ?12 × @2 

>2 = ?21 × @1 + ?22 × @2   (II.6) 

                                                                                               Figure II.6 : Représentation en quadripôle. [21] 

Le coefficient S11 correspond à la réflexion en entrée des quadripôles lorsque A2= 0.  



Chapitre II :                                                                                        Les antennes Microbandes 

 Page 22 
 

Le coefficient S12 représente la transmission de la puissance entrant en sortie vers l’entrée 
lorsque A1= 0.  

Le coefficient S21est le gain du quadripôle lorsque A2= 0.  

Le coefficient S22 est la réflexion en sortie du quadripôle lorsque A1=0. 

Elles sont adaptées. 

II.7.2 Coefficient de réflexion S11 : 

Le coefficient de réflexion S11 met en évidence l’absorption de l’énergie par l’antenne. C’est 
sur ce paramètre que l’on se base lors de l’optimisation.  

II.7.3 Directivité : 

La directivité (A, B) d’une antenne dans une direction (A, B) est le rapport entre la puissance 
rayonnée dans une direction donnée (A, B) et la puissance que rayonnerait une antenne 

isotrope.     C(A, B) = E(A, B)/E( 4G = 4GE(A, B)/PI                           (II.7) 

II.7.4 Taux d’ondes stationnaire SWR (standing wave ratio) : 

Le SWR est l'expression mathématique de la non-uniformité d'un champ électromagnétique 
dans une ligne de transmission. Le SWR est donc le ratio entre les champs électriques 
maximaux et minimaux dans une ligne de transmission. À partir du SWR, on peut définir le 
VSWR et ISWR qui font respectivement référence au voltage et au courant. Idéalement, on va 
rechercher un SWR de 1. Ce ratio est donc une autre manière de caractériser la quantité du 
signal qui est réfléchie aux bornes d'une composante micro-onde.  

II.7.5 Rendement de l’antenne : 

Le rendement de l’antenne est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance fournie à 
l’antenne, soit :  

η = PI/PK                                 
G = η ∗ D →        η = G/ D                                        (II.8)  

 

Ce rapport caractérise la perte à l’intérieur de l’antenne.  

II.7.6 Gain :                                                                                                                                  

Le gain est le résultat de deux effets : la directivité et la perte. Si G est le gain, alors :  

P(A, B) = η ∗ D(θ, φ)              (II.9) 
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 II.7.7 Ouverture : 

Si ST est le gain maximal d
ouverture dans ce plan est l’
moitié du gain maximal (gain à 

II.7.8 Impédance d’entrée :    

L’impédance d’entrée de l’anten e est l’im é a ce e e la art e la li e ’alime tati
au niveau de l’antenne. Cette im é a ce est ée ar la f rm le :

 U$V = U5
(��W��)
(��W��)   

U5= impédance caractéristique de la li e ’alime tati

N.B. Comme S11 est fonction de la fré e ce al rs

II.7.9 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonneme t ' e a te e rése te les ariati s e la issa ce
rayonnée par unité d'angle solide a s les iffére tes irecti s e l'es ace E e rs cas
des antennes omnidirectionnelles a s certai s la s les a te es e ra e t as le rs
puissances de façon uniforme da s t tes les irecti s e l'es ace Il a é éraleme t e
direction de rayonnement maximale a t r e la elle se tr e c ce trée e ra e artie
de la puissance rayonnée et des irecti s sec aires a t r es elles se
de la puissance restante.  

La fonction caractéristique e ra eme t (
globale du rayonnement. Elle est éfi it c mme éta t le ra rt e la issa ce tra smise
dans une direction donnée (A
maximal. [21] 

P(θ, φ) = XY
;Z          

Figure II.7: Diagramme
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est le ai ma imal d’une antenne donnée dans un plan bien détermi é al rs s
’angle qui se trouve entre deux directions de ce la a a t la

m itié ai ma imal (gain à –3 dB), soit P[ / 2  

:                                                                            

L’im é a ce ’e trée e l’antenne est l’impédance vue de la part de la ligne ’alime tati
a i ea e l’a te e Cette impédance est donnée par la formule :  

                                 (II.10)                          

= im é a ce caractéristique de la ligne d’alimentation.  

est f ction de la fréquence, alors Z in varie aussi avec la fré e ce

Di r mme de r yonnement : 

rayonnement d'une antenne présente les variations e la issa ce
ra ée ar ité 'a le solide dans les différentes directions de l'espace. E e rs cas

es a te es m i irectionnelles dans certains plans, les antennes ne ray e t as le rs
sa ces e faç iforme dans toutes les directions de l'espace. Il y a é éraleme t e

irecti e ra eme t maximale autour de laquelle se trouve concentrée e ra e artie
e la issa ce ra ée et des directions secondaires autour desquelles se

La f cti caractéristique de rayonnement (A, ∅) de l'antenne permet 'a ir e isi
l ale ra eme t  Elle est définit comme étant le rapport de la puissa ce tra smise

A, ∅) à la puissance E]^_ de la direction où le ra eme t est

                      (II.11)  

: Diagramme de rayonnement d’une antenne patch rectangulaire
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e a te e ée a s la ien déterminé, alors son 
a le i se tr e e tre e irecti ns de ce plan ayant la 

:                      

L’im é a ce ’e trée e l’a te e est l’im é a ce e e la art e la ligne d’alimentation 

(II )                                                              

arie a ssi a ec la fréquence. 

ra eme t ' e a te e rése te les ariations de la puissance 
ra ée ar ité 'a le s li e a s les iffére tes irecti s e l'espace. En dehors du cas 

es a te es m i irecti elles a s certai s la s les a te es ne rayonnent pas leurs 
sa ces e faç if rme a s t tes les irecti s e l'es ace Il y a généralement une 

irecti e ra eme t ma imale a t r e la elle se tr e c centrée une grande partie 
e la issa ce ra ée et es irecti s sec aires a t r es elles se répartit la fraction 

) e l'a te e ermet d'avoir une vision 
l ale ra eme t Elle est éfi it c mme éta t le ra rt e la puissance transmise 

irecti  où le rayonnement est 

 

e ra eme t ’ e a te e atc rectangulaire. 
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II.7.10 Polarisation de l'antenne : 

La polarisation d'une antenne est déterminée par celle de l'onde radiée dans une direction 
donnée, elle est identique à la direction du champ électrique, c’est à dire à celle des brins 
rayonnants de l’antenne. Le plan E (électrique) est parallèle au vecteur E de l'onde émise. On 
parle de polarisation verticale si le plan E est perpendiculaire au sol, s'il est parallèle au sol, 
on parle de polarisation horizontale. Aussi le vecteur du champ électrique instantané trace 
dans le temps une figure. On réfère à ce phénomène simplement la polarisation du champ 
électrique. La figure est généralement une ellipse qui présente des cas particuliers. 

• Si le chemin du vecteur de champ électrique suit une ligne, l'antenne est dite 
linéairement polarisée. 

• Si le vecteur champ électrique tourne selon un cercle, elle est dite à polarisation 
circulaire. [12] 

II.8 Techniques d’alimentation : 

Il existe plusieurs techniques pour l'alimentation des antennes micro rubans, ces 
techniques peuvent être soit par contact direct soit par couplage, les plus communément 
utilisées sont l'alimentation par ligne micro ruban, par sonde coaxiale, par couplage de 
proximité ou par ouverture. 

 II.8.1 Alimentation par ligne micro ruban : 

Dans le premier cas, une ligne micro ruban est directement connectée à l'élément 
rayonnant comme le montre la Figure (II.8.a), le point de jonction peut être sur l'axe de 
symétrie du patch ou complètement décalé pour permettre une meilleure adaptation 
d'impédance. 

Ce type d'alimentation est facile à mettre en œuvre et à modéliser, mais peut engendrer un 
rayonnement parasite qui peut devenir considérable et une bande passante typiquement entre 
2 et 5%. 

II.8.2 Alimentation par câble coaxiale : 

L'alimentation par câble coaxiale est réalisée par un contact direct de l'élément rayonnant 
au conducteur central d'une ligne coaxiale, tandis que son conducteur externe est relié au plan 
de masse (Figure II.8.b). L'adaptation d'impédance est réalisable en déplaçant le point 
d'alimentation sur le patch. L'inconvénient de ce type d'alimentation réside dans la bande 
passante étroite et la difficulté de modélisation surtout pour des substrats électriquement 
épais. 

II.8.3 Alimentation couplée par fente (ouverture) : 

L'alimentation par ligne micro ruban ou par ligne coaxiale présentent une asymétrie qui 
génère des modes d'ordres supérieurs produisant un rayonnement de polarisation croisée, pour 
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y remédier à cet état de fait l'alimentation par fente a été introduite. Un couplage 
électromagnétique est introduit à travers une petite fente réalisée dans le plan de masse qui 
sépare deux substrats l'un portant l'élément rayonnant et l'autre la ligne micro ruban comme le 
montre la figure (II.8.c). Cette configuration permet une optimisation indépendante entre la 
ligne d'alimentation et le patch, facile à modéliser et présente un rayonnement parasite 
modéré. Cependant, elle est la plus difficile à mettre en œuvre et présente une bande passante 
étroite. 

II.8.4 Alimentation couplée par proximité : 

   La meilleure bande passante pouvant atteindre 13% est réalisable en utilisant 
l'alimentation par couplage de proximité illustrée par la figure (II.8.d). L'avantage de cette 
technique d'alimentation réside dans l'affaiblissement du rayonnement parasite et la facilité du 
couplage, ce dernier peut être optimisé par l'ajustement des dimensions de la ligne. 

Cependant elle est très difficile à mettre en œuvre. [22] 

 

(a) Alimentation par ligne micro ruban.   (b) Alimentation par câble coaxiale. 

  

        

  (c) Alimentation couplée par fente (ouverture).                 (d) Alimentation couplée par proximité. 

Figure II.8 : Techniques d’alimentation. [22] 
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Le tableau (II.1): résume les caractéristiques des différentes techniques d’alimentation. 

Caractéristiques 
Alimentation 

par ligne 

micro ruban 

Alimentation 

par câble 

coaxiale 

Alimentation couplée par 

proximité 

Rayonnement 

parasite 

d’alimentation 

plus plus Minimum 

Fiabilité Meilleure Bonne 
Faible à cause de la 

soudure 

Facilité de 

fabrication 
Facile 

Nécessite une 
soudure et un 

perçage 
Nécessité d’alignement 

Adaptation 

d’impédance 
Facile Facile Facile 

Bande             

passante 
2-5% 2-5% 13% 

Tableau II.1 : Comparaison des différentes techniques d’alimentation. [9] 

 

Une comparaison entre l’alimentation avec contacte (ligne micro-ruban et câble coaxial) et 
l’alimentation sans contacte (couplage par proximité ou par ouverture) se résume dans le 
tableau (II.2) suivant : 
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Méthode 

 

 

Avantages 

 

Inconvénients 

 

 

Alimentation 

avec contact 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Câble 
coaxial 

 

 

 

- Pas de pertes de 
rayonnement de ligne. 

- sélection possible d’un 
mode 

privilégié. 

- obtention d’une impédance 

d’entrée adéquate par 

positionnement de la sonde. 

- prédiction aisée de 
l’impédance d’entrée pour 

des substrats de faible 
hauteur. 

- Technique de perçage 
simple 

jusqu’à 10GHz. 

 

- Dans le cas de substrat 

épais, la réactance inductive 

supplémentaire apportée 
par la 

sonde affecte de la bande 

passante. 

- technique de perçage et de 

soudure plus délicate en 

millimétrique. 

- la difficulté d’excitations 
de 

chaque élément d’un réseau 

seul. 

 

 

Ligne 

Micro-
ruban 

 

- procédé technologique le 
plus 

simple par gravure su la 
même 

face de l’antenne et du circuit 

d’alimentation. 

- adaptation de l’aérien 
possible par contact 

pénétrant. 

 

- rayonnement parasite de 
la 

discontinuité ligne-
aérienne. 

- rayonnement parasite 

possible du circuit de 

distribution en 
millimétriques. 

- structure figée après 
gravure. 

 

Alimentation 

Sans contact 

 

 

 

Par 
couplage 

 

 

- dessin du circuit modifiable 
par aux aériens. 

- bande passante plus large 
par 

augmentation de la hauteur. 

 

- deux couches du substrat 

requises. 

- difficulté pour 
l’intégration 

des dispositifs actifs et pour 
la 

dissipation de chaleur. 

                    Tableau II.2 : Avantages et inconvénients de différentes techniques d’alimentation. [9] 
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II.9  Méthode d’analyse 

Plusieurs méthodes sont utilisées r l’a al se es a te es im rimées La l art e
ces méthodes peuvent être classés a s e caté ries :

� Méthodes approximatives (a al ti es)
� Méthodes rigoureuses (N méri es)

II.9.1 Méthode approximatives ( n l tiques)

Les méthodes approximati es re e t e c m te a é art la at re es é mè es
physiques, ce qui permet d’effect er es a r imati s ermetta t la m élisati
modèle en question. Parmi ces mét es cite :

� Le modèle de la ligne de tra smissi

� Le modèle de la cavité.

II.9.1.1  Le modèle de la ligne de tr nsmissi n

Le modèle de la ligne de tra smissi est c si éré c mme le l s sim le Ce m èle
exploite l’analogie qui existe entre atc ’ e a te e im rimée et tr ç ’ e l
de transmission ayant deux bords ra a ts Ce m èle re e c m te a é art la at re
des phénomènes physiques, ce i ermet ’effect er es a r imati s ermetta t la
modélisation du modèle. Dans le m èle e la li e e tra smissi l’i c
est la constante de propagation Les ertes ar ra eme t s t i cl ses a s le c efficie t
d’atténuation de la constante de r a ati Ce e a t cette tec i e e re as c m te
des effets des modes d’ordre supérie r [

La  Figure (II.9) représente l’ante e
de hauteur « h » séparée par une li e e tra smissi e l e r
essentiellement une ligne non m è e e e iélectri es é éraleme t le s strat et
L’air. 
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 : 

Pl sie rs mét es sont utilisées pour l’analyse des antennes imprimées La l art e
ces mét es e e t être classés dans deux catégories : 

Mét es a r imatives (analytiques). 
Mét es ri reuses (Numériques). [2] 

II Méth de ppr imatives (analytiques) : 

Les mét es a r ximatives prennent en compte au départ la nature es é mè es
si es ce i ermet d’effectuer des approximations, permettant la m élisati

m èle e esti Parmi ces méthodes, on cite :  

Le m èle e la ligne de transmission. 

Le m èle e la cavité. [18] 

II Le m dèle de l  ligne de transmission : 

Le m èle e la li e de transmission est considéré comme le plus sim le Ce m èle
e l ite l’a al ie i e iste entre un patch d’une antenne imprimée et un tr ç ’ e l

e tra smissi a a t e x bords rayonnants. Ce modèle prend en compte a é art la at re
es é mè es si ues, ce qui permet d’effectuer des approximatio s ermetta t la

m élisati m èle Dans le modèle de la ligne de transmission, l’inco
est la c sta te e r agation. Les pertes par rayonnement sont incluses da s le c efficie t

’atté ati e la c stante de propagation. Cependant, cette technique ne re as c m te
es m es ’ rdre supérieur. [13] 

) re rése te l’antenne patch rectangulaire par deux fentes de lar e r
sé arée par une ligne de transmission de longueur « L ». Le micr

esse tielleme t e li e non homogène de deux diélectriques, généraleme t le s strat et

             Figure II.9: ligne micro-ruban. 
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Pl sie rs mét es s t tilisées r l’a al se es a te es imprimées. La plupart de 

Les mét es a r imati es re e t e c m te a é art la nature des phénomènes 
si es ce i ermet ’effect er es a r imati s ermettant la modélisation du 

Le m èle e la li e e tra smissi est c si éré c mme le plus simple. Ce modèle 
e l ite l’a al ie i e iste e tre atc ’ e a te e im rimée et un tronçon d’une ligne 

e tra smissi a a t e r s ra a ts Ce m èle re e c mpte au départ la nature 
es é mè es si es ce i ermet ’effect er es a r imations, permettant la 

m élisati m èle Da s le m èle e la li e e tra smissi , l’inconnu à déterminer 
est la c sta te e r a ati Les ertes ar ra eme t s t i cluses dans le coefficient 

’atté ati e la c sta te e r a ati Ce e a t cette tec ique ne rend pas compte 

atc recta laire ar e fe tes de largeur « W » et 
». Le micro-ruban est 

esse tielleme t e li e m è e e e iélectri es é éralement le substrat et 
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La Figure (II.10) qui montre une a te e atc recta laire e l e r
« W » reposant sur un substrat de a te r

Fi ure II

Les dimensions du patch sur t te sa l e r
distance ∆� qui est donnée empiri eme t

∆� = 0.412 `�
-..
`�
-..

Et la longueur effective Leff du patc e ie t :

�%�� = � + 2∆�    

Pour une fréquence de résonance

�%�� = �
��
,�-..

     

Et pour un rayonnement efficace la lar e r est é

� = �a
��
�b
c�

�
         

II.9.1.2  Le Modèle de la cavité

Un autre modèle qui est le m èle e la ca ité tilisa t le c ra t ’alime tati
uniforme donne de bons résultats se leme t r les
[5]. 

La structure imprimée peut être assimilée à e ca ité limitée e a t ar e la e
conductrice, en bas par un plan e masse et e t rée ar e s rface latérale Les e la s

C a itre II :                                                                    Les anten es Micr a es

i m ntre une antenne patch rectangulaire de longueur« 
re sa t s r s strat de hauteur « h ». 

Figure II.10: antenne patch rectangulaire. 

Les ime si s atc  sur toute sa longueur sont étendues à chaque e trémité ar e
i est ée empiriquement par : 

-..�5.6d(e
9 �5.�:;)

-..�5.�< d(e
9 �5. )                       (II.6) 

du patch devient : 

                                                    (II.7) 

P r e fré e ce e résonance  f(  ,  la longueur effective est donnée par : 

                                                      (II.8) 

Et r ra eme t efficace la largeur est donné par Bahal et Bhartia comme

                                                          (II.9) 

M dèle de l  cavité : 

U a tre m èle ui est le modèle de la cavité utilisant le coura t ’alime tati
if rme e e s résultats seulement pour les épaisseurs du substrat i férie r à

La str ct re im rimée peut être assimilée à une cavité limitée en haut ar e la e
c ctrice e as ar n plan de masse et entourée par une surface latérale Les e la s
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i m tre e a te e atc recta laire e l ueur« L » et de largeur   

 

s t éte es à c aque extrémité par une 

 

ar Ba al et B artia comme : [15] 

U a tre m èle i est le m èle e la ca ité tilisa t le courant d’alimentation 
é aisse rs s bstrat inférieur à 0.001� 

La str ct re im rimée e t être assimilée à e ca ité limitée en haut par une plaque 
c ctrice e as ar la e masse et e t rée ar e s rface latérale. Les deux plans 
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conducteurs représentent des murs électriques et la surface latérale constitue le mûr 
magnétique. 

Dans ce modèle l’inconnu est le système des modes préparatifs et leurs fréquences de 
résonance [6]. 

 

Figure II.11 : Modèle de la cavité [18]. 

II.9.2  Méthodes rigoureuses (Numériques) : 

Ces méthodes sont les plus utilisées récemment. Elles sont basées sur la distribution du 
courant électrique sur le conducteur. Parmi ces méthodes, on peut citer [14] : 

� Méthode des éléments finis. 
� Méthode des différences finies. 
� Méthode des moments. 
� Méthode d’analyse spectrale. 

II.9.2.1 Méthodes des éléments finis(FEM) : 

La méthode des éléments finis basée sur la résolution des équations de Maxwell et sur la 
description géométrique de la structure sous forme d’un maillage. Elle consiste à diviser 
l’espace en petits éléments homogènes mais de taille pratiquement très variable, ce qui 
constitue l’un des points forts de cette méthode. Cette méthode permet de calculer, en chaque 
point des éléments divisant l’espace, les champs électriques qui minimisent la fonction 
d’énergie. La méthode des éléments finis est implémentée dans quelques codes commerciaux 
tels que le fameux logiciel HFSS d’Ansoft. [18] 

II.9.2.2  Méthode des différences finies (FDTD) : 

La méthode des différences finies dans le domaine temporel la FDTD (Finite Différence 
Time Domain) est une approche numérique permettant la résolution des équations 
différentielles dans le domaine temporel dans une structure uniformément maillée. La 
méthode consiste à approcher les dérivées ponctuelles spatiales et temporelles qui 
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apparaissent dans les équations de Maxwell par des différences finies centrées. Les 
composantes électrique et magnétique sont décalées d’une demi-cellule spatiale et calculées 
d’une manière alternative et itérative, à des multiples pairs et impairs du demi-pas temporel. 

Cette technique a l’avantage de permettre une caractérisation dans une large bande de 
fréquence d’une structure en une seule simulation [15]. 

II.9.2.3   La Méthode des moments : 

Dans les antennes microbandes, la technique de résolution la plus efficace est 
l’application de la méthode des moments. Cette méthode opère dans le domaine spectral, et 
elle est qualifiée comme étant rigoureuse. Cette procédure de résolution consiste à trouver le 
zéro du déterminent de la matrice impédance. La caractéristique de cette méthode est son 
indépendance de la source d’excitation. Mais malgré ses avantages cette méthode soufre de 
quelque inconvénient [24] : 

o Le temps de calcul qui est important. 
o La précision exigée pour déterminer les éléments de la matrice impédance. 
o L’existence des solutions parasites. 

II.9.2.4 Méthode d’analyse spectrale : 

Ce modèle prend en considération l’équation intégrale du champ électrique, dans le 
domaine spectral. Cette méthode permet de résoudre efficacement le système d’équations 
intégrales dans le domaine spatial. Elle est basée sur la connaissance des champs 
électromagnétiques dans chaque région, le système d’équations à résoudre peut s’écrire sous 
la forme matricielle, le choix de la condition de continuité surfacique et le vecteur de courant 
sur le patch permet de réduire une relation entre les composantes tangentielles des champs 
électromagnétiques et les courants surfaciques. L’approche de l’équation intégrale dans le 
domaine spectral est largement utilisée dans l’analyse et la conception de structures 
imprimées. [15] 

II.10 Applications des antennes microbandes : 

Remplacer les antennes classiques par des antennes patchs avec des performances 
équivalentes est le souci principal des concepteurs des systèmes de télécommunication, vu le 
besoin et les exigences du marché industriel. Il existe différentes applications réussies 
démontrant la possibilité de cette transition: 

• télécommunication satellitaires. 

• commande et contrôle. 

• télémétrie (télémesure) par missile. 

• équipements portatifs. 

• éléments d’alimentation dans les antennes complexes. 

• antenne d’émission utilisée en médecine. 
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• récepteur satellite de navigation. [25] 

II.11 Les avantages et les inconvénients : 

L'antenne microbande présente de nombreux avantages par rapport aux antennes 
microondes classiques, on peut citer entre autres : 

• Faible poids, encombrement réduit, faible profile et structure plane. 

• S'adapte facilement aux surfaces planes et non planes. 

• Facile à fabriquer en masse en utilisant les techniques des circuits imprimés dont le 
faible coût. 

• Facile à intégrer avec les circuits MMICs sur un même substrat. 

• Polarisation linéaire et circulaire possibles. 

• Réseaux d'alimentation et d'adaptation fabriqués simultanément avec l'antenne. 

• Antennes multi-bandes multi-polarisations possibles. 

Toutefois, elle présente certains inconvénients limitant son efficacité à savoir: 

• Bande passante étroite. 

• Faible gain. 

• Supporte uniquement des faibles puissances. 

• Faible efficacité de rayonnement. 

• Faible pureté de polarisation. 

Pour y remédier à ces inconvénients plusieurs travaux de recherches ont été menés et ont 
abouti à des progrès considérables améliorant les performances de ces antennes. [21] 

II.12 Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref historique sur les antennes imprimées et 
montré le rôle et l’évolution technologique des patches, ainsi que leurs avantages et leurs 
inconvénients. 

Nous avons montré également quelques différentes techniques d’alimentation, ainsi que 
les  méthodes d’analyses les plus utilisées à des structures microbandes de forme quelconque. 
Aucune de ces méthodes numériques citées n’est parfaite. Elles présentent toutes des 
avantages et des inconvénients. 
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III.1 Introduction : 

Durant les dernières décades, la découverte de la technologie micro-ruban a aidé à réduire 

d’une manière considérable la taille des antennes et leur encombrement, donnons par exemple 

les antennes filiformes des appareils cellulaires. Les anciennes antennes cellulaires étaient 

intégrées d'une façon apparente, mais actuellement grâce à la technologie des hyperfréquences 

on a pu réduire leurs tailles d'une manière à les embarquer à l'intérieur des appareils mobiles 

avec une occupation minimale d'espace. 

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un logiciel de modélisation 

électromagnétique, analyse des circuits passifs et des structures tridimensionnelles. Il aide le 

concepteur à observer et analyser les diverses propriétés électromagnétiques de la structure 

tels que les caractéristiques de rayonnement et de la dispersion. Il est important de 

comprendre chaque étape du processus de modélisation en détail afin d'obtenir des résultats 

fiables. Dans ce qui suit, nous présentons la structure physique de l’antenne à étudier et le 

projet HFSS correspondant avec quelques illustrations graphiques. 

Dans ce chapitre, nous avons étudié et conçu l’antenne microbande pour plusieurs formes 

et en réseaux à (2, 4, 6, 8, 9) antennes. Une étude des résultats obtenus par ce logiciel HFSS 

sera effectuée. 

III.2 Présentation du logiciel d’Ansoft HFSS : 

III.2.1 Définition HFSS : 

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un logiciel de simulation qui permet de 

calculer le comportement électromagnétique d’une structure. Pour analyser ce comportement 

en détails, le logiciel met à notre disposition des différents outils d’interprétation telle que les 

paramètres S, les fréquences de résonances et les champs et le diagramme de rayonnement. 

Un projet HFSS est un dossier qui contient un ou plusieurs modèles appelés design, chaque 

modèle contient une structure géométrique, ses conditions aux limites et les matériaux 

utilisés, ainsi que les solutions de champs électromagnétiques et les interprétations post-

traitement. 

Tous ces composants peuvent être atteints par la fenêtre Project Manager dans 

l'environnement HFSS. [26] 

Il est possible de paramétrer le système et de faire varier ces paramètres lors de la 

simulation. L’un des intérêts de HFSS est sa capacité de donner directement les paramètres S, 

VSWR(TOS), Z en fonction de la fréquence.  
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III.2.2 Réalisation d’un projet sous HFSS : 

L’environnement de conception d’Ansoft HFSS est représenté par la fenêtre ci-dessous qui 

contient plusieurs blocs comme indiqué sur la figure (III.1): 

 

Figure III.1: La fenêtre principale du logiciel HFSS. 

� La barre d’outil : contient les diverses fonctionnalités nécessaires pour le HFSS. 

� Le Manager du projet: contient un arbre de conception qui énumère la structure 

du projet. 

� Le Manager des messages : permet d'afficher tous les erreurs avant de 

commencer la simulation. 

� La fenêtre des propriétés: pour les affichages et permet de changer les 

paramètres des attributs du modèle. 

� La fenêtre de progression: affiche les progressions de la solution. 

� La fenêtre espace de modélisation 3D : contient le modèle et son arbre pour la 

conception active L’organigramme suivant résume les étapes à suivre : [21] 

L’organigramme de la figure (III.2) suivante, présente les différentes étapes de la 

conception et la modélisation des structures d’antennes microbande. 

Manager du 

Projet 

Fenêtre des 
Propriétés 

Manager des 

Messages 

Modelisation 

3D 

Fenêtre de 

Progression 

Barre d’outils 
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Figure III.2: Organigramme des différentes étapes d’un design HFSS. [26] 

III.3 Paramètres des antennes microbandes à concevoir : 

Notre projet est subdivisé en deux parties :  

1. La première partie consiste à la conception des antennes simple de divers formes 

(rectangulaire, circulaire, polygone) pour des fréquences (2.3GHz, 3GHz, 4.6GHz) et pour 

des épaisseurs du substrat h = (1.5mm, 2.5mm) et pour des dimensions L, W, R et A en 

fonction de la fréquence f. 

Où, la longueur L et la largeur W de la microbande sont fonction de la longueur d’ondes �, 

tel que : � <=
�

�
Et 

�

�
=< � <=

�

�
 pour une épaisseur h donnée. 

Avec :  � =
	



  Pour que : 	 = 3 × 10�m/s   et    f : variable. 

D’autre part,  

• La surface du Substrat et plan de masse est � = �a × a�mm� 

• Matériau diélectrique utilisé est de type époxy_FR4 de permittivité relative 

ε� = 4.4 qui présente un bon rapport Prix/Qualité. [22] 

• Matériau de la Grande plane d’une antenne microbande est de type Copper. 
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2. La deuxième partie consiste à la conception des réseaux (à 2, 4, 6, 8 et 9) d’antennes de 

divers formes (rectangulaire, circulaire, polygone) pour les mêmes paramètres d’étude 

précédents. 

III.4 Description des modules à réaliser : 

� Comme une première approche, les dimensions du patch vont être calculées en fonction 

des caractéristiques du substrat (permittivité relative��, l’épaisseur h) et le choix de la 

fréquence de résonnance. L’alimentation sera faite à l’intermédiaire d’une ligne 

microbande. 

� Les extrémités du diélectrique doivent être éloignées à partir de l’antenne, alors 

l’espacement du plan de masse situé au fond du diélectrique est inclus. Pour le choix de 

l’épaisseur du substrat, une bonne épaisseur favorise l’extension des champs alors la 

radiation vers l’extérieur. 

� Le choix du type de matériau que le FR4-EPOXY ayant une permittivité relative de 4.4 

ce qui est parfait car il présente un bon rapport Prix/Qualité. [22] 

III.5 Conception des antennes microbandes : 

Le logiciel HFSS, nous permet d’obtenir des schémas en toute finesse, comme la montre 

les figures ci-dessous : 

� Les figures (III.3, 4,5) montrent la conception des trois d’antennes microbandes de 

formes (rectangulaire, circulaire, polygone). 

� Les figures (III.6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15) montrent la conception des réseaux 

d’antenne microbandes de diverses formes (rectangulaire, circulaire, polygone). 

 

                    

 Figure III.3: antenne microbande rectangulaire.                      Figure III.4: antenne microbande circulaire.  
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Figure III.5: Antenne microbande polygone. 

 

Figure III.6: Réseaux à deux (02) antennes 

microbandes rectangulaires. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7: Réseaux à quatre (04) antennes 

microbandes rectangulaires.  

 

Figure III.8: Réseaux à huit (08) antennes 

microbandes rectangulaires. 

 

 

Figure III.9: Réseaux à deux (02) antennes 

microbandes circulaires. 
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Figure III.10: Réseaux à quatre (04) antennes 

microbandes circulaires. 

 

 

Figure  III.12: Réseaux à huit (08) antennes 

microbandes circulaires. 

 

Figure III.14: Réseaux à deux (02) antennes 

microbandes polygones. 

 

Figure III.11: Réseaux à six (06) antennes 

microbandes circulaires. 

 

Figure III.13: Réseaux à neuf (09) antennes 

microbandes circulaires. 

 

Figure III.115: Réseaux à quatre (04) antennes 

microbandes polygones. 
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III.6 Présentation et discussion des résultats de simulation des antennes 

microbandes simples: 

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation des diverses antennes 

microbandes simples de diverses formes (rectangulaire, circulaire, polygone) pour les 

fréquences 2.3GHz et 4.6GHz: 

III.6.1 Simulation des antennes simples de formes pour la fréquence f=2.3GHz et 

épaisseur h=1.5mm. 

A. Forme rectangulaire (de longueur : L=43.3mm, largeur : W=31mm):  

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.16: Diagramme de rayonnement 3D : (a) le gain, (b) Le champ électrique. 

 

Figure III.17: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant l’angle phi). 
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Figure III.18: Diagramme de rayonnement de la directivité totale 

 

Figure III.19: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

 

 

Figure III.20: Le VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 
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Tableau III.1: Les caractéristiques d’une antenne microbande rectangulaire. 

caractéristique 

Coeff  de 

réflexion 

S11 (dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité à 

thêta=0° 

(dB) 

Rendement 

(%) 

BP (GHz) 

et (MHz) à 

-3dB 

Forme 

rectangulaire 
-9.5737 5.9972 3.6053 19.981 6.7172 53.67 

0.1169GHz 

= 

116.9MHz 

D’après les diagrammes de rayonnement et le tableau (III.1), on constate que cette antenne 

rectangulaire a : 

• Une bonne directivité suivant l’axe Z. 

• Une bande passante étroite de l’ordre de 116.9MHz,  

• Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -9.5737 dB correspondant à 

la fréquence 2.20 GHz. 

B. Forme Circulaire (de dimensions : R=20.67mm) :  

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.21: Diagramme de rayonnement 3D : (a) Le gain, (b) le champ électrique. 

 

Figure III.22: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant l’angle phi). 
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Figure III.23: Diagramme de rayonnement (Directivité totale de l’antenne). 

 

 

Figure III.24: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

 

Figure III.25: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence 
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Tableau III.2: Les caractéristiques d’une antenne microbande circulaire. 

caractéristiques 

Coeff de 

réflec S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité 

à thêta=0° 

(dB) 

Rendement 

(%) 

BP à -3dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Forme 

circulaire 
-6.625 8.7805 1.9032 12.320 6.5370 29.11 

0.2027GHz 

= 

202.7MHz 

D’après les diagrammes de rayonnement et le tableau (III.2), on constate que cette antenne 

Circulaire a :  

• Une bonne directivité suivant l’axe Z ; avec un gain faible (1.9032 dB) par rapport à 

celui de l’antenne rectangulaire (3.6053 dB). 

• Une bande passante étroite de l’ordre de 202.7 MHz mais un peu large par rapport à 

celle de l’antenne rectangulaire (116.9MHz),  

• Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -6.625 dB correspondant à la 

fréquence 2.00 GHz. 

C. Forme polygone (d’arrêts : a=22.73mm) :  

  

                                         (a) 

 
 

 
(b) 

 
Figure III.26: Diagramme de rayonnement 3D : (a) le gain, (b) le champ électrique. 

 

 Figure III.27: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant l’angle phi). 
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Figure III.28: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

 

 

Figure III.29: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

 

Figure III.30: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 
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Tableau III.3: Les caractéristiques d’une antenne microbande polygone. 

caractéristiques 

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité 

à thêta=0° 

Rendement

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Forme polygone -7.5527 7.7592 1.3920 10.449 6.5367 21.29 

0.1381GHz 

et  

138.1MHz 

D’après les diagrammes de rayonnement et le tableau (III.3), on constate que cette antenne 

polygone a :  

• Une bonne directivité suivant l’axe Z ; avec un gain faible (1.392 dB) par rapport à 

celui de l’antenne Rectangulaire (3.6053 dB). 

• Une bande passante étroite de l’ordre de 138.1 MHz, un peu proche à celle de 

l’antenne rectangulaire (116.9MHz),  

• Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -7.5527 dB correspondant à 

la fréquence 2.00 GHz. 

III.6.2 Simulation pour la fréquence f=4.6GHz et épaisseur h=1.5mm. 

A. Forme rectangulaire : (Longueur : L=21.7mm; Largeur : W=16mm). 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.31: Diagramme de rayonnement 3D : (a) le gain, (b) le champ électrique. 
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Figure III.32: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant l’angle phi). 

 

Figure III.33: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

 

 

Figure III.34: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 
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Figure III.35: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 

 

Tableau III.4: Les caractéristiques d’une antenne microbandes rectangulaire. 

caractéristiques 

Coeff de 

réflec 

S11 (dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité 

à thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à  -3 

dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Forme 

rectangulaire 

-8.7562 6.6455 4.6594 19.753 7.7408 60.19 

0.3018 

GHz et 

301.8 MHz 

D’après les diagrammes de rayonnement et le tableau (III.4), on constate que cette antenne 

Rectangulaire a :  

• Une bonne directivité suivant l’axe Z ; avec un gain (4.6594 dB) améliorée par rapport 

à celui du premier cas. 

• Une bande passante étroite de l’ordre de 301.8 MHz, améliorée par rapport à celui du 

premier cas. 

• Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -8.7562 dB correspondant à 

la fréquence 4.30 GHz. 

• Un rendement de 60.19% amélioré par rapport à celui du premier cas étudié. 

Cette antenne rayonne dans la direction de l’axe z. 
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B. Forme circulaire (de Rayon : R=10.51mm). 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.36: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.  

 

 

 Figure III.37: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant l’angle phi). 

  

Figure III.38: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 
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Figure III.39: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

 

 

Figure III.40: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 

Tableau III.5:Les caractéristiques d’une antenne microbande circulaire. 

caractéristiques 

Coeff de 

réflec S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité à 

thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Forme 

circulaire 
-4.2888 12.3242 3.0966 16.471 7.4545 41.54 

1.6538 GHz 

et 1653.8 

MHz 

D’après les diagrammes de rayonnement et le tableau (III.5), on constate que cette antenne 

circulaire a :  

• Une bonne directivité suivant l’axe Z avec un gain (3.0966dB) améliorée par rapport à 

celui du premier cas. 

• Une bande passante étroite de l’ordre de 1653.8 MHz, améliorée par rapport à celui du 

premier cas. 
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• Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -4.2888 dB correspondant à 

la fréquence 4.10 GHz. 

• Un rendement de 41.54% amélioré par rapport à celui du premier cas étudié. 

C. Forme polygone (d’arrêt : a=11.56mm). 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.41: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique 

 

Figure III.42: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant l’angle phi).  

  

Figure III.43: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 



Chapitre III :               simulation  et discussion des résultats 

 Page 51 

 

 

Figure III.44: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

 

 

Figure III.45: Résultat du VSWR (taux  d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 

Tableau III.6: Les caractéristiques d’une antenne microbandes polygone. 

caractéristiques 

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité 

à thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Forme 

polygone 
-4.2000 12.4989 2.3999 14.846 7.2904 32.91 

1.6775 GHz 

et 1677.5 

MHz 

D’après les diagrammes de rayonnement et le tableau (III.6), on constate que cette antenne 

polygone  a :  

• Une bonne directivité suivant l’axe Z avec un gain (2.3999dB) améliorée par rapport à 

celui du premier cas. 

• Une bande passante large de l’ordre de 1677.8 MHz, améliorée par rapport à celle du 

premier cas. 
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• Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -4.200 dB correspondant à la 

fréquence 3.90 GHz. 

• Un rendement de 32.91% amélioré par rapport à celui du premier cas étudié. 

Remarque :  

 D’après les résultats obtenus on constate que les paramètres des antennes conçues se 

diffèrent selon la forme et selon la fréquence. D’une part, les antennes microbandes 

rectangulaires présentent des meilleures performances par rapport aux autres formes. D’autre 

part, les antennes microbandes circulaires présentent des meilleures performances par rapport 

aux antennes de forme polygone. 

III.7 Résultats de simulation des réseaux d’antennes microbandes de divers 

formes (rectangulaire, circulaire, polygone) : 

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation des diverses réseaux 

d’antennes microbandes de diverses formes (rectangulaire, circulaire, polygone) pour les 

fréquences 2.3GHz et 3GHz : 

III.7.1 Réseaux d’antennes microbandes de forme rectangulaire : 

A. Réseaux à deux (02) antennes microbandes rectangulaires (L=43.3 mm, W=31 

mm):Pour la fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm. 

 

(a) 

 

(b) 

 

Figure III.46: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique. 
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Figure III.47: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.  

 

Figure III.48: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

  

 

Figure III.49: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 
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Tableau III.7:Les caractéristiques d’un réseau à deux (02)antennes microbandes rectangulaire. 

Caractéristiques 

Pour fréquence 

f=2.3 GHz et 

h=1.5mm. 

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité 

à thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau 

d’antenne. 2-P 
-7.6142 7.6970 -2.3762 14.579 12.2214 19.44 

0.1292 GHz 

et 129.2 

MHz 

D’après les résultats de simulation, on constate que le réseau à deux antennes microbandes a : 

• Une bonne directivité suivant l’axe Z, avec un gain de -2.3762dB. 

• Une bande passante faible 129.2 MHz. 

• Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -7.6142 dB. 

• Un rendement faible de 19.44%. 

B. Réseaux à deux (02) antennes microbandes rectangulaires (L=43.3 mm, W=31 

mm): (Pour la fréquence f=2.3 GHz et h=2.5mm.) 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.50: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique. 

                                

Figure III.51: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 
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Figure III.52: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

 

Figure III.53: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.  

Tableau III.8: Les caractéristiques d’un réseau à deux antennes microbandes rectangulaire. 

Caractéristiques 

Pour fréquence 

f=2.3 GHz et 

h=2.5mm. 

Coeff de 

réflex 

S11 (dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité 

à thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau 

d’antenne.2-P 
-7.2990 7.4939 0.5751 17.462 12.8619 4.471 

0.1697 GHz 

et  

169.7 MHz 

D’après les résultats de simulation, on constate que le réseau à deux antennes microbandes 

rectangulaire a : 

• Une bonne directivité suivant l’axe Z, avec un gain de 0.5751dB. 

• Une bande passante faible améliorée 169.7 MHz. 

• Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -7.299 dB. 

• Un rendement très faible de 4.471%. 
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C. Réseaux à deux (02) antennes microbandes Rectangulaires (L=33.3mm, 

W=24mm): (Pour la fréquence f=3GHz et h=1.5mm). 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.54: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique 

 

Figure III.55: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

.  

Figure III.56: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 
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Figure III.57: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 

 

Tableau III.9: Les caractéristiques d’un réseau à deux antennes microbandes rectangulaire. 

Caractéristiques 

Pour f=3 GHz 

et h=1.5mm 

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité à 

thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau 

d’antenne.2-P 
-13.1569 3.8828 -4.5508 12.182 7.0109 64.91 

0.0672 GHz 

et 67.2 

MHz 

D’après les résultats de simulation, on constate que le réseau à deux antennes microbandes 

rectangulaire a : 

• Une bonne directivité suivant l’axe Z, avec un gain faible de -4.5508dB. 

• Une bande passante très faible 67.2 MHz. 

• Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de –13.1569 dB. 

• Un rendement assez bien de 64.91%. 
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D. Réseaux à deux (02) antennes microbandes Rectangulaires (L=33.3mm, 

W=24mm) : (Pour la fréquence f=3 GHz et h=2.5mm). 

 

                                 (a) (b) 

Figure III.58: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique. 

 

Figure III.59: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

 

Figure III.60: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 
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Figure III.61: Résultat du VSWR (taux  d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 

 

Tableau III.10: Les caractéristiques d’un réseau à deux antennes microbandes rectangulaire. 

Caractéristiques 

Pour  f=3 GHz 

et h=2.5mm 

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité à 

thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau 

d’antenne.2-P 
-15.6710 2.8858 -1.3583 15.631 7.3444 18.49 

0.0654 

GHz et 

65.4 MHz 

D’après les résultats de simulation, on constate que le réseau à deux antennes microbandes 

Rectangulaires a : 

• Une bonne directivité suivant l’axe Z, avec un gain faible de -1.3583dB. 

• Une bande passante très faible 65.4 MHz. 

• Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -15.6710 dB. 

• Un rendement assez faible de 18.49%. 
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� Diagrammes de rayonnement du gain des réseaux à deux antennes microbandes: 

 

f=2.3 GHz et h=1.5mm. 

 

f=2.3 GHz et h=2.5mm. 

 

f=3 GHz et h=1.5mm. 

 

f=3 GHz et h=2.5mm. 

Figure III.62: diagramme de rayonnement du gain. 
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E. Réseaux à quatre (04) antennes microbandes Rectangulaires (L=43.3 mm, W=31 

mm) (Pour fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm) : 

 

(a) 

 

(b) 

 

Figure III.63: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique. 

 

  

Figure III.64: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

 

Figure III.65: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

. 
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Figure III.66: Résultat du VSWR (taux  d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 

Tableau III.11: Les caractéristiques d’un réseau à quatre (04) antennes microbandes rectangulaire. 

caractéristiques 

Pour f=2.3 

GHz et 

h=1.5mm 

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité à 

thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau 

d’antenne.4-P 

 

-7.5922 7.7192 -9.0348 2.7335 -10.3590 87.21 

0.1249 GHz 

et 124.9 

MHz 

D’après les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramètres de ce réseau 

à 04 antennes microbandes rectangulaire a :  

• Une directivité de rayonnement suivant deux directions d’angles symétriques par 

rapport à l’axe Z, tels que � �−30°� #$ ���30°�, avec un gain de -9.0348dB  

• Une bande passant de l’ordre de 124.9 MHz. 

• Une bonne adaptation de -7.5922 dB. 

• Un très bon rendement de 87.21% 
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F. Réseaux à quatre (04) antennes microbandes Rectangulaires (L=43.3 mm, W=31 

mm) (Pour la fréquence f=2.3GHz et h=2.5mm) : 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.67: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique. 

 

Figure III.68: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

  

Figure III.69: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 
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Figure III.70: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 

 

Tableau III.12: Les caractéristiques d’un réseau à quatre (04) antennes microbandes rectangulaire. 

 

D’après les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramètres de ce réseau 

à 04 antennes microbandes rectangulaire a :  

• Une directivité de rayonnement suivant deux directions d’angles symétriques par 

rapport à l’axe Z, tels que � �−30°� #$ ���30°�, avec un gain de -6.5418dB. 

• Une bande passant de l’ordre de 384 MHz. 

• Une bonne adaptation de -5.6112dB.  

• Un faible rendement de 32.10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caractéristiques 

Pour f=2.3 GHz 

et h=2.5mm 

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité 

à thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau 

d’antenne.4-P 
-5.6112 10.1107 -6.5418 6.4172 -20.3763 32.10 

0.384 GHz et 

384 MHz 
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G. Réseaux à quatre(04) antennes microbandes Rectangulaires (L=33.3 mm, W=24 

mm) : 

G.1 Pour la fréquence f=3 GHz et h=1.5mm : 

 

(a) 

 

(b) 
Figure III.71: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique. 

 

Figure III.72: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

 

 

Figure III.73: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 
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Figure III.74: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 

Tableau III.13: Les caractéristiques d’un réseau à quatre (04) antennes microbandes rectangulaire. 

caractéristiques 

Pour  f=3 GHz 

et h=1.5mm  

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité 

à thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et (MHz) 

Réseau 

d’antenne.4-P 

 

-10.6519 5.2504 -4.7777 12.376 -8.9180 53.57 
0.0981 GHz et 

98.1 MHz 

D’après les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramètres de ce réseau 

à 04 antennes microbandes rectangulaire a :  

• Une directivité de rayonnement suivant deux directions d’angles par rapport à l’axe Z, 

tels que � �−25°� #$ ���20°� , avec un gain de -4.7777dB. 

• Une bande passant de l’ordre de 98.1 MHz. 

• Une bonne adaptation de -10.6519 dB. 

• Un rendement moyen de 53.57 %. 
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G.2  Pour la fréquence f=3 GHz et h=2.5mm : 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.75: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique. 

 

Figure III.76: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

 

Figure III.77: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 
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Figure III.78: Résultat du VSWR (taux  d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 

 

 

 Tableau III.14: Les caractéristiques d’un réseau à quatre (04) antennes microbandes rectangulaire. 

caractéristiques 

Pour  f=3 

GHz et 

h=2.5mm  

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité 

à thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau 

d’antenne.4-P 

 

-8.8562 6.5619 -1.4419 15.734 -6.4368 22.40 
0.216 GHz et 

216 MHz 

 

D’après les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramètres de ce réseau 

à 04 antennes microbandes rectangulaire a :  

• Une directivité de rayonnement suivant deux directions d’angles par rapport à l’axe Z, 

tels que � �−30°� #$ ���20°� , avec un gain de -1.4419dB. 

• Une bande passant de l’ordre de 216MHz. 

• Une bonne adaptation de -8.8562dB. 

• Un faible rendement de 22.40% 
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� Les diagrammes de rayonnement du gain des réseaux à 4 antennes microbandes: 

 

f=2.3 GHz et h=1.5mm. 

 

f=2.3 GHz et h=2.5mm. 

 

f=3 GHz et h=1.5mm. 

 

f=3 GHz et h=2.5mm. 

Figure III.79: diagramme de rayonnement du gain. 
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H. Réseaux à Huit (08) antennes microbandes (dimensions : L=43.3 mm, W=31 mm): 

H.1 Pour la fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm : 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.80: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique. 

 

Figure III.81: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

 

 

Figure III.82: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 
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Figure III.83: Résultat du VSWR (taux  d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 

Tableau III.15: Les caractéristiques d’un réseau à huit (08) antennes microbandes rectangulaire. 

caractéristiques 

Pour f=2.3 GHz et 

h=1.5mm 

 

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain (dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité 

à thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau d’antenne 

.8-P 

 

-23.1465 1.2112 -10.071 -1.4808 -3.2569 20.82 
0.0274 GHz 

et 27.4 MHz 

D’après les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramètres de ce réseau 

à 04 antennes microbandes rectangulaire a :  

• Une directivité de rayonnement suivant les directions, d’angles 25° aux tours de  l’axe 

Z, tels que � �−25°� #$ ���25°� , avec un gain de -10.071dB 

• Une bande passant de l’ordre de 27.4MHz. 

• Une bonne adaptation de -23.1465dB. 

• Un  très faible rendement de 20.82% 

H.2 Pour la fréquence f=2.3 GHz et h=2.5mm : 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.84: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique. 
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Figure III.85: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

 

Figure III.86: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

 

Figure III.87: Résultat du VSWR (taux  d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 
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Tableau III.16: Les caractéristiques d’un réseau à huit (08) antennes microbandes rectangulaire. 

caractéristiques 

pour f=2.3 GHz 

et h=2.5mm  

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité à 

thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 

dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau 

d’antenne.8-P 

 

-13.0160 3.9485 -6.0350 4.3331 -6.1919 97.46 

0.0539 

GHz et 

53.9 MHz 

D’après les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramètres de ce réseau 

à Huit (08) antennes microbandes rectangulaire a :  

• Une directivité de rayonnement suivant les directions, d’angles 25° aux tours de  l’axe 

Z, tels que � �−25°� #$ ���25°� , avec un gain de -6.035dB 

• Une bande passant de l’ordre de 53.9MHz. 

• Une bonne adaptation de -13.016 dB. 

• Un très bon rendement de 97.46%. 

I. Réseaux à Huit (08) antennes microbandes Rectangulaires (dimensions : L=33.3 mm, 

W=24 mm): 

I.1 Pour la fréquence f=3 GHz et h=1.5mm : 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.88: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique 

. 
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Figure III.89: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

 

Figure III.90: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

 

Figure III.91: Résultat du VSWR (taux  d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 
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Tableau III.17: Les caractéristiques d’un réseau à huit (08) antennes microbandes rectangulaire. 

caractéristiques 

Pour  f=3 GHz 

et h=1.5mm  

Coeff de 

réflex 

S11 (dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité 

à thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau 

d’antenne.8-P 

 

-8.2452 7.0929 -5.9021 7.8186 -10.8462 54.41 
0.093 GHz et 

93 MHz 

D’après les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramètres de ce réseau 

à 08 antennes microbandes rectangulaire a :  

• Une directivité de rayonnement suivant les directions, d’angles 55° par rapport à l’axe 

Z, tels que :  � �−55°� #$ ���55°� , avec un gain de -5.9021 dB 

• Une bande passant de l’ordre de 93MHz. 

• Une bonne adaptation de -8.2452dB. 

• Un rendement moyen de 54.41 %. 

I.2 Pour la fréquence f=3 GHz et h=2.5mm : 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.92: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique. 

 

Figure III.93: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 
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Figure III.94: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

 

Figure III.95: Résultat du VSWR (taux  d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 

Tableau III.18: Les caractéristiques d’un réseau à huit (08) antennes microbandes rectangulaire. 

caractéristiques 

Pour  f=3 

GHz et 

h=2.5mm  

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité 

à thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau 

d’antenne.8-P 

 

-15.9956 2.7781 -1.4158 15.229 -13.5139 10.47 
0.0469 GHz 

et 46.9 MHz 

D’après les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramètres de ce réseau 

à 08 antennes microbandes rectangulaire a :  

• Une directivité de rayonnement suivant les directions, d’angles 55° par rapport à l’axe 

Z, tels que : � �−55°� #$ ���55°� , avec un gain de -1.4158dB. 

• Une bande passant de l’ordre de 46,9 MHz. 

• Une bonne adaptation de-15.9956 dB. 

• Un  très faible rendement de 10.47 %. 
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� Le diagramme de rayonnement des divers réseaux à huit (08) antennes 

microbandes : 

 

f=2.3 GHz et h=1.5 mm. 

 

f=2.3 GHz et h=2.5mm. 

 

f=3 GHz et h=1.5mm. 

 

f=3 GHz et h=2.5mm. 

Figure III.96: diagramme de rayonnement du gain. 
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III.7.2 Réseaux d’antennes microbandes de forme Circulaire: 

A. Réseaux à deux antennes microbandes Circulaires (rayon : R=20.67 mm): 

(Pour fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm). 

 

(a) 

 

(b) 

 

Figure III.97: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique. 

 

 

 

Figure III.98: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant l’angle phi). 
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Figure III.99: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

 

Figure III.100: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

 

Figure III.101: Résultat du VSWR (taux  d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 
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Tableau III.19: Les caractéristiques d’un réseau à deux (02) antennes microbandes circulaire. 

caractéristiques 

Pour  f=2.3 

GHz et 

h=1.5mm 

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité à 

thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau 

d’antenne.2-P 

 

-15.3029 3.0132 0.50623 9.6189 11.9026 4.25 

0.0443 

GHz et 

44.3 MHz 

D’après les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramètres de ce réseau 

à deux (02) antennes microbandes Circulaire a :  

• Une directivité de rayonnement suivant l’axe Z avec un gain de 0.50623 dB 

• Une bande passant étroite de l’ordre de 44.3MHz. 

• Une bonne adaptation de -15.3029 dB. 

• Un  très faible rendement de 4.25 %. 

 

B. Réseaux à quatre antennes microbandes Circulaires (R=20.67 mm): 

(Pour la fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm). 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.102: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique. 

 

Figure III.103: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant l’angle phi). 
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Figure III.104: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

 

 

Figure III.105: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

 

 

Figure III.106: Résultat du VSWR (taux  d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 
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Tableau III.20: Les caractéristiques d’un réseau à quatre (04) antennes microbandes circulaire. 

Caractéristiques 

Pour f=2.3 

GHz et 

h=1.5mm 

Coeff de 

réflex 

S11 (dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité à 

thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau 

d’antenne.4-P 

 

-7.8798 7.4352 -0.4419 12.133 -4.3415 10.17 
0.1399 GHz et 

139.9 MHz 

D’après les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramètres de ce réseau 

à Quatre (04) antennes microbandes Circulaire a :  

• Une directivité de rayonnement suivant l’axe Z avec un gain de -0.4419 dB 

• Une bande passant étroite de l’ordre de 139.9MHz. 

• Une bonne adaptation de -7.8798 dB. 

• Un très faible rendement de 10.17 %. 

C. Réseaux à six antennes microbandes Circulaires (dimensions : R=20.67 mm) : 

(Pour la fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm). 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.107: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique. 

 

Figure III.108: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant l’angle phi). 
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. 

 

Figure III.109: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

 

Figure III.110: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

 

Figure III.111: Résultat du VSWR (taux  d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 
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Tableau III.21: Les caractéristiques d’un réseau à six (06) antennes microbandes  circulaire. 

caractéristiques 

Pour f=2.3 

GHz et 

h=1.5mm 

 

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité à 

thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau 

d’antenne.6-P 

 

-11.1226 4.9578 0.18174 13.974 -6.2459 2.90 
0.0757 GHz 

et 75.7 MHz 

D’après les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramètres de ce réseau 

à Six (06) antennes microbandes Circulaire a :  

• Une directivité de rayonnement suivant l’axe Z avec un gain de 0.1817dB 

• Une bande passant étroite de l’ordre de 75.7MHz. 

• Une bonne adaptation de -11.1226 dB. 

• Un très faible rendement de 2.9 %. 

D. Réseaux à Huit antennes microbandes circulaire (dimensions : R=20.67 mm) : 

(Pour la fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm). 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.112: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique. 

 

Figure III.113: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant l’angle phi). 
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Figure III.114: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

 

Figure III.115: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

 

Figure III.116: Résultat du VSWR (taux  d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 
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Tableau III.22: Les caractéristiques d’un réseau à huit (08) antennes microbandes  circulaire. 

caractéristiques 

Pour  f=2.3 

GHz et 

h=1.5mm 

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité à 

thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau 

d’antenne.8-P 

 

-17.1441 2.4292 -0.3314 10.194 -0.5816 56.98 
0.0392 GHz 

et 39.2 MHz 

D’après les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramètres de ce réseau 

à Huit (08) antennes microbandes Circulaire a :  

• Une directivité de rayonnement suivant l’axe Z avec un gain de -0.3314dB 

• Une bande passant étroite de l’ordre de 39.2MHz. 

• Une bonne adaptation de -17.1441 dB. 

• Un rendement moyen de 56.98 %. 

E. Réseaux à Neuf antennes microbandes circulaires (dimensions : R=20.67 mm) : 

(Pour la fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm). 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.117: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique 

 

Figure III.118: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant l’angle phi). 
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Figure III.119: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

 

 

Figure III.120: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

 

Figure III.121: Résultat du VSWR (taux  d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 
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Tableau III.23: Les caractéristiques d’un réseau à neuf (09) antennes microbandes  circulaire. 

caractéristiques 

Pour f=2.3 

GHz et 

h=1.5mm 

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité 

à thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP à -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau 

d’antenne.9-P 

 

-11.7592 4.5902 2.9365 17.359 11.4778 25.58 

0.1219 GHz 

et 121.9 

MHz 

D’après les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramètres de ce réseau 

à Neuf (09) antennes microbandes Circulaire a :  

• Une directivité de rayonnement suivant l’axe Z avec un gain de 2.9365dB 

• Une bande passant étroite de l’ordre de 121.9MHz. 

• Une bonne adaptation de -11.7592 dB. 

• Un faible rendement de 25.58 %. 

 

III.7.3 Réseaux d’antennes microbandes de forme Polygone : 

A. Réseaux à deux antennes microbandes Polygone (Arrêt : a=22.73 mm.): 

(Pour fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm). 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.122: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique. 
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 Figure III.123: diagramme de rayonnement (Evolution du gain en fonction de phi). 

 

 

 Figure III.124: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 

 

 

 

 

Figure III.125: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 
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Figure III.126: Résultat du VSWR (taux  d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence 

Tableau III.24: Les caractéristiques d’un réseau à deux (02) antennes microbandes  polygone. 

Caractéristiques 

Pour f=2.3 

GHz et 

h=1.5mm 

 

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité 

à thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP a -3 dB 

(GHz) et (MHz) 

Réseau 

d’antenne.2-P 

 

-7.7514 7.5604 -0.2345 16.749 12.8706 1.822 
0.0885 GHz et 

88.5 MHz 

D’après les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramètres de ce réseau 

à deux (02) antennes microbandes polygones a :  

• Une directivité de rayonnement suivant l’axe Z avec un gain de -0.2345dB 

• Une bande passant étroite de l’ordre de 88.5 MHz. 

• Une bonne adaptation de -7.7514 dB. 

• Un rendement très faible de 1.822 %. 
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B. Réseaux à quatre (04) antennes microbandes Polygone (Arrêt : a=22.73 mm.): 

(Pour fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm). 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.127: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique. 

 

  

 Figure III.128: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant l’angle phi).  

 

 Figure III.129: Diagramme de rayonnement de la directivité totale. 
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Figure III.130: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

 

Figure III.131: Résultat du VSWR (taux  d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence. 

  

Tableau III.25: Les caractéristiques d’un réseau à quatre (04) antennes microbandes  polygone. 

caractéristiques 

Pour  f=2.3 

GHz et 

h=1.5mm 

 

Coeff de 

réflex S11 

(dB) 

VSWR 

(TOS) 

(dB) 

Gain 

(dB) 

Champ 

électrique 

(dB) 

Directivité 

à thêta=0° 

Rendement   

(%) 

BP a -3 dB 

(GHz) et 

(MHz) 

Réseau 

d’antenne.4-P 

 

-10.9952 5.0352 -6.9614 7.7272 2.9982 10.09 
0.0633 GHz 

et 63.3 MHz 

D’après les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramètres de ce réseau 

à quatre (04) antennes microbandes polygones a :  

• Une directivité de rayonnement suivant l’axe Z avec un gain de -6.9614 dB. 

• Une bande passant étroite de l’ordre de 63.3 MHz. 

• Une bonne adaptation de -10.9952 dB. 

• Un rendement très faible de 10.09 %. 
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III.8 Etude comparative : 

Le tableau III.26 résume les résultats de simulations des trois formes d’antennes microbandes 

simples. 

Tableau III.26: Tableau comparatif entres les trois (03) différentes formes d’antennes microbandes pour 

différentes  fréquences. 

Caractéristi

ques 

Les formes d’antennes pour h=1.5mm 

Rectangulaire Circulaire Polygone 

f=2.3GHz f=4.6GHz f=2.3GHz f=4.6GHz f=2.3GHz 
f=4.6GH

z 

S11 (dB) -9.5737 -8.7562 -6.6250 -4.2888 -7.5527 -4.2000 

VSWR (dB) 5.9972 6.6455 8.7805 12.3242 7.7592 12.4989 

Gain (dB) 3.6053 4.6594 1.9032 3.0966 1.3920 2.3999 

champ 

électrique 

(dB) 

19.981 19.753 12.320 16.471 10.449 14.846 

Directivité   à   

thêta=0° (dB) 
6.7172 7.7408 6.5370 7.4545 6.5367 7.2904 

Rendement 

(%) 

53.67 60.19 29.11 41.54 21.29 32.91 

BP(GHz) a -

3dB 

0.1169 0.3018 0.2027 1.6538 0.1381 1.6775 

Le tableau III.27 résume les résultats de simulation des trois structures d’un réseau d’antennes 

microbandes de forme rectangulaire. 

Tableau III.27: Tableau comparatif entre les trois (03) différents réseaux antennes de forme rectangulaire. 

Caractéristiques 

 

Réseau d’antenne pour f=2.3 GHz. 

2 patches 4 patches 8 patches 

h=1.5mm h=2.5mm h=1.5mm h=2.5mm h=1.5mm h=2.5mm 

S11 (dB) -7.6142 -7.2990 -7.5922 -5.6112 -23.1465 -13.0160 

VSWR (dB) 7.6970 7.4939 7.7192 10.1107 1.2112 3.9485 

Gain (dB) -2.3762 0.5751 -9.0348 -6.5418 -10.071 -6.0350 

champ électrique 

(dB) 
14.579 17.462 2.7335 6.4172 -1.4808 4.3331 

Directivité   à   

thêta=0° (dB) 
12.2214 12.8619 -10.3590 -20.3763 -3.2569 -6.1919 

Rendement (%) 19.44 4.471 87.21 32.10 20.82 97.46 

BP(GHz) a -3dB 0.1292 0.1697 0.1249 0.384 0.0274 0.0539 
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 Le tableau III.28 résume les résultats de simulation des cinq structures d’un réseau 

d’antennes microbandes de forme circulaire.  

Tableau III.28: Tableau comparatif entre les cinq (05) différents réseaux antennes de forme circulaire. 

caractéristiques 

 

Réseau d’antenne circulaire pour f=2.3 GHz et h=1.5 mm. 

2 patches 4 patches 6 patches 8 patches 9 patches 

S11 (dB) -15.3029 -7.8798 -11.1226 -17.1441 -11.7592 

VSWR (dB) 3.0132 7.4352 4.9578 2.4292 4.5902 

Gain (dB) 0.50623 -0.44193 0.1817 -0.3314 2.9365 

champ 

électrique (dB) 
9.6189 12.133 13.974 10.194 17.359 

Directivité   à   

thêta=0° (dB) 
11.9026 -4.3415 -6.2459 -0.5816 11.4778 

Rendement (%) 4.25 10.17 2.90 56.98 25.58 

BP(GHz) a        

-3dB 
0.0443 0.1399 0.0757 0.0392 0.1219 

Le tableau III.29 résume les résultats de simulation des deux structures d’un réseau 

d’antennes microbandes de forme polygone. 

Tableau III.29: Tableau comparatif entre les deux (02) différents réseaux antennes de forme polygone.   

Caractéristiques 
Réseau d’antenne polygone pour f=2.3 GHz et h=1.5 mm. 

2 patches 4 patches 

S11 (dB) -7.7514 -10.9952 

VSWR (dB) 7.5604 5.0352 

Gain (dB) -0.2345 -6.9614 

champ électrique (dB) 16.749 7.7272 

Directivité   à   thêta=0° 

(dB) 
12.8706 2.9982 

Rendement (%) 1.822 10.09 

BP(GHz) a -3dB 0.0885 0.0633 
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Le tableau III.30 résume les résultats de simulation à une structure d’un réseau d’antennes 

microbandes des trois formes différentes. 

Tableau III.30: Tableau comparatif entre les trois (03) formes différentes à  réseau d’antenne d’un 2 patch. 

Caractéristiques  

Réseau d’antenne pour f=2.3 GHz et h=1.5 mm. 

2 patches 

Rectangulaire Circulaire Polygone 

S11 (dB) -7.6142 -15.3029 -7.7514 

VSWR (dB) 7.6970 3.0132 7.5604 

Gain (dB) -2.3762 0.5062 -0.2345 

champ électrique 

(dB) 
14.579 9.6189 16.749 

Directivité   à   

thêta=0° (dB) 
12.2214 11.9026 12.8706 

Rendement (%) 19.44 4.25 1.822 

BP(GHz) a -3dB 0.1292 0.0443 0.0885 

Le tableau III.31 résume les résultats de simulation des simples et des réseaux d’antennes 

microbandes des formes différents. 

Tableau III.31: Tableau comparatif entre les simples et des réseaux d’antennes des déférentes formes.  

 

Caractéristiques  

 

Réseau d’antenne pour f=2.3 GHz et h=1.5 mm. 

Rectangulaire Circulaire Polygone 

1 patch 2 patches 1 patch 2 patches 1 patch 2 patches 

S11 (dB) -9.5737 -7.6142 -6.6250 -15.3029 -7.5527 -7.7514 

VSWR (dB) 5.9972 7.6970 8.7805 3.0132 7.7592 7.5604 

Gain (dB) 3.6053 -2.3762 1.9032 0.5062 1.3920 -0.2345 

champ électrique 

(dB) 
19.981 14.579 12.320 9.6189 10.449 16.749 

Directivité   à   

thêta=0° (dB) 
6.7172 12.2214 6.5370 11.9026 6.5367 12.8706 

Rendement (%) 53.67 19.44 29.11 4.25 21.29 1.822 

BP(GHz) a -3dB 0.1169 0.1292 0.2027 0.0443 0.1381 0.0885 

III.9 Discussion et interprétation des résultats on générale : 

D’après les résultats de simulation des antennes microbandes simples sur le substrat 

FR4.Epoxy Obtenu pour diverses formes et fréquences. 
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Pour la fréquence f=2.3 GHz ; on constate que le gain satisfaisant avec une bande passante 

étroite par rapport à ceux obtenus pour la fréquence f=4.6 GHz, nous en concluons que la 

bande passante et le gain est sont augmentés pour la fréquence f=4.6 GHz. 

D’après le tableau III.26; la forme rectangulaire donne une bonne adaptation(le coefficient 

de réflexion) S11=-9.5737 dB à une fréquence de résonance proche de la fréquence souhaitée 

qui est de l’ordre de f=2.3 GHz et pour l’épaisseur h=1.5mm. 

Le paramètre S est un plus important coefficient pour conception des antennes patches 

parce qu’il agit comme une perturbation de transmission de données. 

Pour la forme polygone à f=4.6 GHz et h=1.5mm donne une bonne bande passante à -3dB 

est de 1.6775 GHz autour de la fréquence de résonance (3.90 GHz) dans l’intervalle [3.1243 

GHz, 4.8018 GHz]. 

D’après les résultats de simulation des réseaux d’antennes microbandes obtenu pour 

diverses formes, et changer la fréquence et l’épaisseur. 

D’après le tableau III.27 ; on constate pour réseau d’antenne d’un 8 patch de forme 

rectangulaire donne une bonne adaptation S11=-23.1465 dB à une fréquence de résonnance 

proche de la fréquence souhaite qui est de l’ordre de f=2.3 GHz et l’épaisseur h=1.5mm. 

D’après le tableau III.27 ; on remarque qu’une diminué dans la bande passante et le gain 

pour fixe l’épaisseur h=1.5mm, la fréquence f=2.3 GHz et changer dans les réseaux 

d’antennes (2 patches, 4 patches, 8 patches). 

D’après le tableau III.28 ; on remarque que le réseau d’antenne d’un 9 patch donne un bon 

résultat par rapport à autre les réseaux pour fixe la fréquence et l’épaisseur. 

D’après le tableau III.29 ; on remarque que le réseau d’un 4 patch à une diminué dans le 

gain, la directivité et la bande passante pour fixe la fréquence et l’épaisseur par rapport à 

réseau d’un 2 patch. 

On remarque que l’augmentation du nombre patches effectue considérablement sur la 

bande passante et le gain. 

Le diagramme de rayonnement d’une antenne permet de visualiser les lobes dans deux ou 

trois dimensions, dans le plan horizontal (phi=0° ou dans le plan vertical phi=90°) incluant le 

lobe le plus important. 

En observant les diagrammes de rayonnement 3D, on peut constater que la plupart du 

rayonnement va dans la direction z. 

Les antennes simulées dans ce travail sont directives, il a un gain important maximum. 

A la fin ; on remarque pour une petite fréquence et une augmentation de l’épaisseur nous 

obtenons une augmentation du gain et de la bande passante et la directivité et d’autre part 
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pour une plus grande fréquence et augmentation d’épaisseur nous obtenons une diminution de 

la bande passante et augmentation dans le gain, alors on va remarquer que le changement de 

fréquence dans une antenne microbande il va changer la bande passante. 

III.10 conclusion : 

Dans ce chapitre est une représentation de la conception et la simulation des antennes 

microbandes simples et des réseaux de diverses formes (rectangulaire, circulaire et polygone) 

par le logiciel de la simulation HFSS. 

Nous concluons que les résultats de simulation des réseaux d’antennes microbandes 

présente de meilleur performances d’où le gain, la directivité, la bande passante et aussi le 

coefficient de réflexion par rapport les résultats de simulation des antennes microbandes 

simples. 

D’autre part, les résultats obtenus à partir de la forme rectangulaire montrent que cette 

forme est meilleure et plus précise par rapport aux autres formes (circulaire, polygone). 

A la fin ; nous concluons que la fréquence qui affecte les dimensions des différentes 

formes incluant (L et W, R, a) de microbande ainsi que l’épaisseur h du substrat, la position 

des patches et les lignes d’alimentation influent considérablement sur les performances de 

l’antenne (gain, la bande passante, coefficient de réflexion S11 et le diagramme de 

rayonnement). 
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Conclusion générale : 

 

L’objectif essentiel de notre travail était la conception et la simulation des réseaux d’antennes 

microbandes de diverses formes (rectangulaire, circulaire, et polygone) qui permettent l’émission et 

la réception à des fréquences 2.3 GHz, 3 GHz et 4.6 GHz. 

Pour cet objectif, nous avons utilisé un logiciel de simulation électromagnétique 3D HFSS (High 

frequency structure simulator), qui est un outil performant à onde électromagnétique (EM) 

commercial qui fait la simulation du champ E/M d’un model arbitraires en 3D. Il intègre la 

simulation, visualisation, modélisation des solides, et l’automatisation dans un environnement facile 

à utiliser ou les solutions des problèmes EM 3D sont obtenues rapidement et avec précision. 

Dans un premier temps, Nous avons simulé sous HFSS, des antennes microbandes simple de 

diverses formes (rectangulaire, circulaire, polygone) : 3 antennes patches pour fréquence f=2.3 GHz 

à bande étroite, et 3 antennes patches pour fréquence f=4.6 GHz à large bande, tous sur le même 

substrat l’époxy-FR4 de permittivité relative �� = 4.4 et l’épaisseur h=1.5mm. La présentation et la 

discussion des résultats obtenus ont montré que les antennes microbandes simples rectangulaires ont 

été de meilleures performances par rapport aux formes circulaires et polygonales, de point de vu 

directivité, gain, et coefficients S11. 

Dans un second temps, nous avons simulé sous HFSS sur le même substrat l’époxy-FR4 de 

permittivité relative εr=4.4, des divers réseaux d’antennes microbandes de diverses formes 

(rectangulaire, circulaire, polygone), pour les différents paramètres (nombre des patchs, fréquence de 

résonance, épaisseur h et dimension). 

D’une part, nous avons simulé douze(12) réseaux d’antennes microbandes de forme 

rectangulaire, pour deux fréquences (2.3 GHz à bande étroite, et 3 GHz à large bande), et pour 

l’épaisseur (h=1.5mm, h=2.5mm). D’autre part, nous avons simulé Cinq(05) réseaux d’antennes 

microbandes de forme circulaire pour fréquence f=2.3 GHz et l’épaisseur h=1.5mm. Et, Deux(02) 

réseaux d’antennes microbandes de forme polygone pour fréquence f=2.3 GHz et l’épaisseur 

h=1.5mm. 

La présentation et la discussion des résultats obtenus ont montré que les caractéristiques des 

réseaux d’antennes se changent d’un cas à un autre par amélioration où dégradation, selon le nombre 

des antennes associées au réseau étudié, la fréquence et l’épaisseur h. D’après l’étude comparative 

entre les diverses simulations, on a constaté que la forme rectangulaire est la meilleure forme pour 

obtenir des meilleurs performances des antennes simples et des réseaux d’antennes. D’autre part, 

plus on augmente la fréquence, plus on aura des diagrammes de rayonnement sélectifs.  

L’inconvénient majeur des simulations est le temps d’exécution de la simulation qui dépend de 

la bande fréquentielle de localisation de la fréquence de résonance qui peut atteindre 24h00 de calcul, 

surtout dans le cas des réseaux d’antennes. 

Pour d’autres études aux futures promotions, nous proposons des études des performances par 

type d’antennes sous différents paramètres. 
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Annexe : 

� Procédure d’installation : 

� La première étape : nous plaçons le fichier « HFSS_V15.0win 64 » sur le bureau. 

� Ouvrir le fichier « HFSS installé ». 

� Apres avoir cliqué sur « HFSS installé », nous trouvons un autre fichier 

« Ansoft.HFSS.win 64.15.0.2 » sur lequel nous cliquons. 

� Cliquez sur le fichier « HFSS 15 Win 64 » puis sur le dossier « autorun.exe ». 

� Cliquez sur « INSTALLER UN LOGICIEL ». 

� Après avoir cliqué sur « INSTALLER UN LOGICIEL », suivez les instructions qui 

apparaissent en cliquant sur « OUI ». Puis quand l’écran apparait « information 

client », écrivez « abc » sur le cadre « nom de la compagnie » et cliquez sur 

« suivant » puis encore sur « suivant ». 

� Choisir « cette installation locale » et cliquez sur « suivant ». 

� Nous continuons à cliquer sur « suivant » jusqu’à ce que l’écran apparaisse 

« information sur la licence », nous choisissons le cadre «  j’ai un nouveau fichier de 

licence » et cliquez sur « suivant » alors « Feuilleter ». 

� On clique sur le bureau puis sur « HFSS installé » puis sur « Ansoft.HFSS.win 

64.15.0.2 » puis sur « fissure » puis sur « licence.lic » puis sur « ouvrir » puis sur 

« suivant ». 

� Sur l’écran qui appariation choisit le cadre « pilote Install d’ongle USB (FLExide-9) » 

puis cliquez sur « suivant » puis sur « suivant » puis sur « sortie » puis sur 

« terminer ». 

� Cliquez sur « HFSS installé » puis sur « Ansoft.HFSS.win 64.15.0.2 » puis sur 

« fissure ». 

� Nous copions « licence.lic » et nous allons à disque C et on clique sur « fichiers de 

programme » puis sur « AnsysEM » puis sur « admin » et nous collons. 

� Copier les deux fissure « fissure HFSS 15.x(x64).Exe et fissure maxwell 

16.x(x64).Exe » en suite nous allons à disque C, cliquez sur « fichiers de programme » 

puis sur « AnsysEM » puis sur  « HFSS 15.0 » puis sur « Win 64 » et nous collons. 

� Cliquez sur « les deux fissure » en suite, nous cliquons sur le bouton droit de la souris 

et cliquez sur « exécuter en tant qu’administrateur ». 

� Logiciel d’ansoft HFSS situé sur le bureau. 

 


