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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 la 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 microbande 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. Face à la croissance de divers standards tels que le GSM, DCS les 

nouvelles antennes doivent être capable de couvrir le maximum des bandes de fréquences 

correspondant à ces différents services en un minimum d’encombrement. 

   L’objectif de ce mémoire est d’étudier et caractériser une antenne imprimée « patch ». 

La caractérisation de l’antenne se poursuit également par la détermination de ses paramètres 

hyperfréquences (fréquence de résonance, bande passante, diagramme de rayonnement et 

gain) à l’aide d’un logiciel de simulation électromagnétique HFSS (High fréquence structure 

simulator). Pour atteindre cet objectif, le présent travail est scindé en trois chapitres. 

Chapitre I : Une vue générale sur les antennes est donnée, ainsi qu’une présentation 

de leurs caractéristiques et rôle.  
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Chapitre II : Il sera consacré à la description générale des antennes imprimées, 

leurs propriétés et leurs caractéristiques, un rappelle théorique sur l’antenne imprimée, une 

présentation des différentes méthodes d’analyse et les différents techniques d’alimentation.  

Chapitre III : Représente dans la première partie une description de 

l’environnement de l’outil de simulation HFSS utilisé dans ce travail qui est un logiciel de 

simulation 3D. La deuxième partie de ce chapitre est consacré à la modélisation, conception 

d’une antenne patch rectangulaire et ces résultats de simulation. 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CHAPITRE I 

 

 

  Principes fondamental des antennes 



Chapitre  I                                                                          Principes fondamentaux des antennes                   

 

1 

I.1  Introduction  

Depuis la découverte de l’onde hertzienne par Hertz, les techniques de l’information et 

de la communication à distance ont connues une évolution considérable « l’apparition de 

l’antenne ».  

Les antennes sont des dispositifs utilisés pour rayonner le champ électromagnétique 

dans l’espace  ou  pour  le capter.  Le chapitre Ι  de notre  travail  est destiné à présenter dans 

le cas général la description d’une antenne, ces caractéristiques, son principe de 

fonctionnement ainsi que les principaux types d’antennes employées pour les 

radiocommunications. 

I.2  Historique [8] [9]  

Il serait inutile de chercher à attribuer l’invention de l’antenne à un savant en 

particulier, mais on doit savoir que l’antenne est le résultat de l’accumulation de plusieurs 

recherches, auxquelles les scientifiques de plusieurs pays ont participés. Au début les 

chercheurs se sont intéressés beaucoup aux phénomènes électriques et magnétiques : 

« Ampère » a remarqué qu’un courant électrique qui circule dans un fil dévie  

l’aiguille d’une boussole située à proximité.  

« Faraday » a pu découvrir qu’un courant électrique circule dans un fil métallique 

refermé en boucle quand un aimant est approché ou éloigné de cette boucle.  

Et c’est au physicien «James maxwell » et théoricien fondateur de 

l’électromagnétisme,  d’unifier les divers observations et relations entre le champ magnétique 

et électrique  pour formuler dans les années 1860/1865 les célèbres équations connues 

aujourd’hui sous le nom « équations de maxwell » qui ont été publiées ensuite en 1873.  

En  1888 le physicien allemand « Heinrich Rudolf  Hertz » a démontré l’existence 

physique des ondes électromagnétiques en construisant un appareille  produisant des ondes 

radio a une fréquence de 1GHz. En suite les expériences de « marconi » dans les années 1890  

ont prouvées qu’il est possible  d’établir une liaison entre deux points de la terre par 

propagation d’ondes radioélectriques en espace libre, « marconi » fut le premier à utiliser le 

terme* Antenne*. 

Ι.3   Ondes électromagnétique  

On commence par la définition d’une onde électromagnétique (OEM), les sources de ces 

ondes, le rayonnement de ces ondes et les paramètres qui les caractérisent. 
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Ι.3.1 Définition  de l’OEM  

 L’onde  électromagnétique est la résultante de deux champs : Le champ électrique E et 

le champ magnétique H. Ces deux champs dont les variations temporelles sont sinusoïdaux, 

se déplacent dans le vide à la vitesse de la lumière soit 300 000 Km/s. Ce sont des vibrations 

définies par un mouvement ondulatoire sinusoïdal représentées dans « la figure I-1 ». [8]   

 

Figure I - 1: l’onde électromagnétique. 

Toute charge et toute circulation de charge sont capables de créer des champs 

électriques et magnétiques autour d’eux et produire ainsi un rayonnement  électromagnétique 

(création d’une onde électromagnétique qui se propage librement dans l’espace) [2].  Le 

physicien anglais « maxwell » a donné un cadre un peu plus mathématique à ses phénomènes 

en établissant ainsi les « équations de maxwell ». 

Dans le cas général ces équations sont données par : 

 Equation de Maxwell – Gauss :       ∇⃗⃗  ∙ E⃗⃗  =  
𝜌

Ԑ
                                              (1.1)                     

 Equation de Maxwell – Thompson :  ∇⃗⃗  .  B⃗⃗  = 0                                            (1.2)                 

 Equation de Maxwell – Faraday :    ∇⃗⃗ ∧  E⃗⃗ =  −  
𝜕B⃗⃗  

𝜕𝑡  
= −𝜇

𝜕H⃗⃗ 

𝜕t
                   (1.3)           

 Equation de Maxwell-Ampère :       ∇⃗⃗  ∧  H⃗⃗ = 𝜎. E⃗⃗ +  𝜀
𝜕E⃗⃗ 

𝜕t
                          (1.4) 

En combinant alors les équations (1.3) et (1.4)  il est possible  d’écrire deux équations 

différentiel dites équations de propagation dans le vide:  

                                ∇2⃗⃗⃗⃗  . �⃗� −  𝜇𝜀
𝜕²𝐸

𝜕𝑡²
  = 0                                                                            (1.5)                                                   

                                 ∇2⃗⃗⃗⃗  . �⃗� −  𝜇𝜀 
𝜕²𝐵

𝜕𝑡²
 = 0                                                                           (1.6)         

                                                

A noter que :  
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 𝜌 : densité volumique de charge. 

 𝜀 : permittivité électrique, 𝜀0 = 8.85 × 10−12  𝐹 𝑚⁄  : permittivité électrique dans le 

vide et 𝜀𝑟 permittivité relatif au milieu  on  a   𝜀 = 𝜀0 . 𝜀𝑟    

 𝜇 : perméabilité magnétique, 𝜇0 = 4𝜋 × 10−7   𝐻 𝑚⁄ : perméabilité magnétique dans le 

vide et  𝜇𝑟 perméabilité magnétique relatif et on a   𝜇 = 𝜇0. 𝜇𝑟  

 𝜎 : la conductivité électrique.  

 Ainsi l’onde se propage avec une célérité dans le vide:    𝐶 =
 1

√Ԑ0𝜇0
      

I.3.2  Les sources des OEM  

Les ondes électromagnétiques sont émises par deux types de source à savoir : les 

sources naturelles et les sources artificielles.  

 Les premières sont produites de façon naturelle dans l’environnement, par 

l’activité solaire (émission de la lumière)  et atmosphérique (présence de 

charges électriques dans les nuages) et aussi les cellules vivantes (cœur et le 

cerveau).  

 Les secondes sont produite par l’ensemble des appareilles électriques qui 

génèrent des ondes électromagnétiques, (antenne de téléphone mobile, radio, 

émission TV, les appareilles électroménagers et les dispositifs médicaux 

comme la radiologie). Les ondes émises par ces sources sont classées selon 

leur gamme de fréquences.               

I.3.3  Les paramètre d’OEM   

 Les OEM sont caractérisées par certains paramètres liées entres eux il s’agit : 

 La longueur d’onde  𝝀 : c’est la distance parcourue par l’onde  au cours d’une 

période  mesurée en mètre (m) et si on appelle C la célérité de l’onde et T sa 

période  on a : 𝜆 = C. T = C/f  . 

 La fréquence : qui est le nombre de longueur d’onde compris dans une 

seconde, mesuré en hertz (Hz).  

 La densité de puissance surfacique : qui est les flux énergétique reçu par unité 

de surface s’exprime en watt /m² elle est donnée par la relation :   P= E²/377. 
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 La polarisation de l’OEM : c’est l’orientation du champ électrique E par 

rapport à l’horizontal, si E est parallèle à l’horizontale on dit que l’onde a une 

polarisation  horizontale  si le champ E  est perpendiculaire  alors la polarisation 

est verticale. Si la direction de E reste constante on dit que la polarisation est 

rectiligne (le cas le plus courant), si elle varie on aura deux mode circulaire ou 

elliptique. [9] « La figure I-2 » donne une représentation des diférents types de 

polarisation. 

 

           

Figure I - 2:   types de polarisation. 

I.3.4  Le spectre électromagnétique  

Le spectre électromagnétique « figure I-3 » est la répartition des ondes 

électromagnétiques en fonction de leur longueur d’onde, de leur fréquence,  ou bien de leur 

énergie. [10] 

Les ondes radioélectriques ou ondes hertziennes sont des ondes électromagnétiques 

qui se propagent de deux façons : 

 Dans l'espace libre (propagation rayonnée, autour de la terre par exemple) 

 Dans des lignes (propagation guidée, dans un câble coaxial ou un guide d'onde) 

           Et  leur domaine des fréquences s’étend  de 9 KHz à 300 GHz. Ces ondes sont utilisées  

pour la  transmission  radio et télévision [14] et la propagation s’effectue de diverses  

manières : 

 Par onde directe c’est-à-dire sans rencontré des obstacles naturelles (montagne, 

couches atmosphérique) ou artificielles (les immeubles). 

 Par réflexion, lorsque l’onde rencontre un obstacle elle subira des réflexions c’est-à-

dire elle est rayonnée dans une direction différente.    
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Figure I - 3: le spectre électromagnétique. 

I.4   Les Antennes  

 Les antennes servent pour communiquer sur de grandes distances, car les 

communications sur petites distances sont moins couteuses avec l’emploi de câbles ou de 

guides d’onde. [11] 

 En radioélectricité, une antenne est peut être définie comme un élément passif  

permettant  le transfert de l’énergie électrique vers une énergie électromagnétique ou vice-

versa.  

L’antenne d’émission son rôle est de transformer la puissance électromagnétique 

guidée, issue d’un générateur en une puissance rayonnée. Dans ce sens c’est un transducteur. 

L’antenne de réception  de façon inverse, la puissance rayonnée peut être captée par 

une antenne de réception. Dans ce sens l’antenne apparait comme un capteur et un 

transformateur de puissance rayonnée en puissance électromagnétique guidée.     

Les antennes présentent une propriété connue sous le nom de réciprocité c'est-à-dire 

qu’une antenne peut être utilisée en réception ou en émission avec les mêmes propriétés 

rayonnantes. En dit que son fonctionnement est réciproque. 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 pour les deux 

modes de fonctionnement. [12]  

 I.4.1  L’antenne isotrope  

L’antenne isotrope est une référence théorique irréalisable, c’est une antenne fictive 

ponctuelle qui rayonne la même densité de puissance dans toute les directions, elle ne sert 

que de référence à l’évaluation du gain [11]. Le rayonnement de cette antenne est donné dans 

« la figure I-4 ». 
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    Figure I - 4: rayonnement d’une antenne isotrope. 

I.4.2  Densité de puissance d’une antenne 

          Considérons une source de rayonnement électromagnétique, alimentée par une 

puissance Pa, rayonnant une onde électromagnétique traversant un élément de surface ds 

« Figure I-5 ». 

 On défini la densité de puissance par unité de surface au point M, distant de r par 

apport à la source, par la relation suivante [1] : 

                                    P(r, θ, φ) =
Pa

4.π.r𝟸
  (Watt/m²)                                                     (1.7) 

             La densité de puissance par unité d’angle solide dΩ, qui est parfois appelée intensité 

de rayonnement est donnée par [2] : 

                                         P(r, θ, φ) =  
Pa

4.π
  (Watt/stéradian) 

                                              

              

Figure I - 5: système de cordonnée de référence et notion d’angle solide. 
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Avec ;    θ ∶ angle d’élévation par rapport à l’horizontale (0° ≤ 𝜃 ≤ 90°). 

              φ ∶ azimut par rapport à l’axe des x (0° ≤ 𝜑 ≤ 360°). 

              r ∶ distance entre l’origine et le point d’observation. 

                                                                                                                                                                                                                             

I.4.3  Rôle des antennes 
 

Le rôle d’une antenne  est de convertir l’énergie électrique d’un signal en énergie   

électromagnétique transportée par une onde  électromagnétique. « Figure I-6 » 

 

Figure I - 6: rôle d’une antenne. 

           L’antenne d’émission reçoit le signal électrique de l’émetteur et rayonne l’onde 

électromagnétique. Cette dernière se propage  dans  l’espace autour de l’antenne  d’émission. 

En fonction du type et de la forme de l’antenne utilisée certaines directions de propagation 

peuvent être privilégiées. La puissance produite par l’émetteur est appliquée sur l’antenne et 

se propage dans l’espace, puis l’antenne  de  réception capte  une faible partie de  cette  

puissance et la transforme  en signal  électrique. Qui sera appliqué par la suite à l’entrée du 

récepteur qui en extrait l’information transmise.  

I.5  Caractéristiques des antennes  

             Un grand nombre de paramètres permettent de classifier les antennes tels que la 

directivité, le diagramme de rayonnement, la bande passante, la polarisation, etc. 

               Alors la performance d’une antenne peut être évaluée à partir de ses paramètres qui 

sont présentées ci-dessous 
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        I.5.1  Diagramme de rayonnement  

                  La représentation graphique de la fonction caractéristique  de l’antenne porte le 

nom  de « diagramme de rayonnement ».  C’est la représentation du rayonnement en 2D ou 

3D de la puissance, du gain ou du champ électrique rayonné. 

                   En général, le diagramme de rayonnement est relevé dans deux plans  qui sont : le 

plan E (plan vertical) et le plan H (plan horizontal) ceux sont respectivement les plans pour 

lesquels les champs électriques et magnétiques atteignent leurs valeurs maximales [13]. C’est 

un diagramme qui représente les variations de la puissance  que rayonne l’antenne par unité 

d’angle solide dans les différentes directions de l’espace. En réalité l’énergie rayonnée est 

répartie inégalement dans l’espace certaine directions sont privilégiées ce sont les lobes de 

rayonnement.  

                Un type plus pratique est l’antenne directionnelle qui rayonne plus de puissance 

dans certain directions et moins de puissance dans d’autres directions. Le diagramme de 

rayonnement de l’antenne directive est représenté dans la « Figure I-7 ».  

 

Figure I -7: diagramme de rayonnement d’une antenne directive. 

 Un lobe principal : C’est le lobe de rayonnement contenant le maximum 

d’énergie et la direction du maximum de rayonnement. 

 Un angle d’ouverture : C’est l’angle de direction pour lequel la puissance 

rayonnée est la moitié de la puissance rayonnée dans la direction la plus 

favorable. Plus cet angle est étroit plus l’antenne est directive. 

 Des lobes secondaires : Ils représentent le rayonnement de l’antenne dans les 

directions indésirables. 

 Un lobe arrière : C’est le lobe secondaire présent dans la direction opposé à 

180° du lobe principal.  
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       I.5.2  Directivité 

         La directivité d’une antenne caractérise la manière dont cette antenne concentre son 

rayonnement dans certaines directions de l’espace. La directivité est définie comme : le 

rapport de l’intensité de rayonnement dans une direction de l’antenne par rapport à l’intensité 

de puissance que rayonnerait la source isotrope. Elle est donnée par la relation suivante [3] :            

                                        D(θ,φ) =
P(θ,φ)

P(θ,φ)iso
=

P(θ,φ)

(Pr 4π⁄ )
                                          (1.8) 

Pr : est la puissance totale rayonnée. 

            Une antenne qui a un lobe principal étroit à une meilleure directivité, que celui qui a 

un lobe principal large, donc elle est plus directive. 

        I.5.3  L’impédance d’entrée 

        Pour évaluer l’impédance d’une antenne, on considère une antenne à l’émission. 

L’antenne est équivalente à une charge à l’entrée de laquelle existent un courant 𝐼𝑖𝑛 et une 

tension 𝑉𝑖𝑛 [4]. Le rapport de ces deux quantités fournie l’impédance 𝑍𝑖𝑛.                

                                                 𝑍𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝑛 

𝐼𝑖𝑛
= 𝑅𝑖𝑛 + 𝑗 𝑋𝑖𝑛                                                   (1.9) 

Avec : 

          Xin : La  partie réactive (réactance) de l’antenne, elle représente la puissance stockée  

dans les régions proches du champ rayonné. 

          Rin : La partie active est reliée aux champs (puissance) rayonnés et a puissance perdue 

par effet de joules. Elle est constituée de deux composantes, une résistance de rayonnement  

Rr et une résistance de perte Rp  (Rin = Rp + Rr). 

             La puissance associe à la résistance Rr est la responsable de rayonnement de 

l’antenne, tandis que la puissance dissipée par la résistance Rp est perdue en chaleur dans 

l’antenne. [15][17] 

        I.5.4  Le VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)  

             Pour qu’une antenne fonctionne efficacement, le transfert maximum de puissance  

doit être entre  l’émetteur et l’antenne. Ce transfert ne s’effectue pas s’il n’y a pas adaptation 

entre l’entrée de l’antenne et l’émetteur «Figure I-8». La puissance peut être transférée si 

l’impédance de l’émetteur est le complexe conjugué de l’impédance de l’antenne :      

                                                           𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑠
∗                                                                  (1.10) 
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Avec l’impédance de sortie de l’émetteur: 

                                                       𝑍𝑠 = 𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠                                                               (1.11) 

 

Figure I - 8: circuit équivalent  d’une antenne en émission. 

           Si cette condition n’est pas satisfaite, et une partie de la puissance est réfléchie, cela 

conduit à la création d’ondes stationnaires, qui peut  être caractérisé par un paramètre appelé 

le rapport d’ondes stationnaires (ROS) ou bien VSWR.  

Le VSWR est donné par Markov par [5] : 

                                                    𝑉𝑆𝑊𝑅 =
1+|𝑆11|

1−|𝑆11|
                                                              

(1.12) 

       Avec :                

                                      𝑆11 =
𝑉𝑟

𝑉𝑖
=

𝑍𝑖𝑛−𝑍𝑆

𝑍𝑖𝑛+𝑍𝑠
                                                    (1.13)                                                          

Avec ;                                 

               𝑉𝑟 : Amplitude de l’onde réfléchie. 

               𝑉𝑖 : Amplitude de l’onde incidente. 

           Le VSWR minimal correspondant à une bonne adaptation. Une bonne conception 

d’antenne doit avoir une impédance de 50 Ω à 75 Ω . [16][18] 
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       I.5.5  Le coefficient de réflexion (𝐒𝟏𝟏 )  (adaptation) 

D'une manière générale, lorsqu'une onde incidente change de milieu de propagation ou 

rencontre une nouvelle interface, une partie de cette onde incidente est réfléchie et l'autre 

partie est transmise dans le nouveau milieu. Le coefficient de réflexion d’une antenne se 

définit comme étant le rapport des amplitudes des ondes incidentes sur les ondes réfléchies. 

Pour une antenne d’impédance Z, reliée à la source par une ligne d’impédance caractéristique 

Zs (souvent égale à 50Ω), le coefficient de réflexion peut être défini comme suit : 

                                        S11 =  
𝑍𝑖𝑛−

𝑍𝑖𝑛+𝑍𝑠
                             (1.14) 

       Le module du coefficient de réflexion est souvent exprimé en décibel (dB) et est noté 

|S11| et se définit comme suit : 

                                                                |𝑆11|𝑑𝐵 = 20 log  |𝑆11|                                                 (1.15) 

 
 Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualité d’adaptation d’une antenne. 

En effet, plus son module tend vers l’infini, plus l’antenne est adaptée. Souvent, la fréquence 

de résonance d’une antenne est celle où le coefficient de réflexion est minimal. 

         I.5.6  Le rendement 

              Le rendement est le rapport entre l’énergie rayonnée par une antenne et celle qui lui 

fournit l’alimentation. Il est exprimé par [4] : 

                                                η =
𝑅𝑟

(𝑅𝑟+𝑅𝑝) 
                                                                (1.15) 

Il est aussi exprimé par [7] :                

                                                       η =
𝑃𝑟

𝑃𝑎 
  

        I.5.7  La polarisation 

         La polarisation d’une antenne indique la direction de son champ électrique E (la 

direction de l’onde qu’elle rayonne ou qu’elle reçoit), il existe trois types de polarisation : 

 Polarisation linéaire : La direction du vecteur champ électrique reste constante au 

cours du temps, sa trajectoire est donc un segment de droite. Un dipôle génère 

classiquement une "OEM" polarisée linéairement. Lorsque la polarisation de 

l'antenne est linéaire, le diagramme de rayonnement est celui d'un dipôle 

magnétique. [8] 
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 Polarisation circulaire : La polarisation est dite circulaire lorsque le vecteur 

champ E décrit un cercle avec le temps. Ce champ E a deux composantes de même 

amplitude et déphasées de 90°. 

 Polarisation elliptique : La polarisation est dite elliptique lorsque le vecteur champ 

E décrit une ellipse dans le temps. Elle correspond au cas général d'un champ E 

comprenant deux composantes d'amplitudes différentes déphasées de 𝜋 2⁄ . 

         Certaines antennes ont une polarisation elliptique ou circulaire.  Si la polarisation de 

l’antenne n’est pas adaptée à la polarisation de l’onde le signal subit un affaiblissement 

pouvant aller jusqu'à l’infini. 

       I.5.8  Le gain 

                   Le gain d’une antenne dans une direction donnée est la quantité descriptive de la 

performance  de l’antenne, c’est la quantité  d’énergie rayonnée  dans cette direction 

comparée à l’énergie qu’une antenne isotrope rayonnerait dans la même direction avec la 

même puissance d’entrée. Le rapport de gain est donné par :  

                                       Gain = P(θ, φ) (Pa 4π)⁄⁄                                                            (1.16) 

             Le gain est lié à la directivité, il définit  l’augmentation de la puissance émise ou 

reçue dans le lobe principal, il est dû au fait que l’énergie est focalisée dans une seule 

direction, il est exprimé en dBi (décibels par rapport à l’antenne isotrope) [6]. 

                                                      Gain = ηD                                                                (1.17) 

              Pour avoir un gain important, l’antenne doit avoir un digramme de rayonnement 

directif et réciproquement. 

       I.5.9  La bande passante (BP) 

              La bande passante d’une antenne peut être définit comme étant la gamme des 

fréquences utile, en laquelle l’antenne possède des capacités optimales pour émettre ou 

recevoir l’énergie électromagnétique correspondante dans l’espace environnement. 

             La valeur des limites sur les critères de fonctionnement de l’antenne définit un 

domaine de fréquences situées entre une valeur minimale  𝑓𝑚𝑖𝑛 et une valeur  maximale  𝑓𝑚𝑎𝑥. 

La bande passante est donnée par [20] [21] : 

                                             𝐵𝑃(%) = [
𝑓𝑚𝑖𝑛−𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑐
] . 100                                            (1.18) 

 Avec  𝑓𝑐 est la fréquence centrale ou de résonance. 
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                  Une méthode pour juger l’efficacité de l’antenne qui fonctionne sur toute la 

gamme de fréquence est la masure de VSWR. Un VSWR< 2  (S11 <-9.5 dB)  assure une 

bonne performance. Une méthode pour mesurer la bande passante d’une antenne est 

représentée sur « la figure I-9 ». 

 

Figure I - 9: mesure de la bande passante à partir du tracé de coefficient de réflexion. 

      I.5.10  La forme et les dimensions  

             La forme et les dimensions de l’antenne varient selon le besoin celle d’un téléphone 

portable est parfois invisible elle se trouve à l’intérieur du boitier, par contre l’antenne 

parabolique a des dimensions importantes, en générale les dimensions d’une antenne seront 

d’autant plus grandes que son gain sera élevé et son lobe principale plus étroit.   

I.6  Types des antennes   

                 Une antenne peut émettre dans toutes les directions (antenne omnidirectionnelle) 

ou dans une seule direction définie (antenne directionnelle), et dans ces deux catégories les  

types  d’antenne sont multiples et diversifiées mais peuvent être regroupées en famille comme 

suite :  

        I.6.1  Antennes élémentaires  

Plus simple et moins chère ce genre d’antenne ne permettent qu’une  polarisation  

linéaire  dans cette catégorie, on peut citer : antennes isotrope, antennes dipolaires ou doublet 

demi-onde  qui est constitué d’un élément conducteur  de longueur égale à la demi longueur 

d’onde, et antennes monopoles constitué d’un élément conducteur de longueur égale au quart 

de la longueur d’onde. 
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        I.6.2  Antennes en réseau  

C’est un ensemble d’antennes élémentaires à une ou deux dimensions, augmentant 

ainsi le gain et la directivité. Alimenté de façon synchrone (le déphasage du courant entre 

deux paires d’antenne est fixe) [1]. Dans cette famille nous énumérons : les antennes YAGI-

Uda utilisées pour la réception de la télévision analogique ou numérique terrestre, les 

antennes rideau (collinaires), les antennes cierges (constitué de plusieurs dipôles demi-onde  

alimenté de façon à rayonner en phase) et les antennes hybrides. 

         I.6.3  Antennes à réflecteurs  

 En hyperfréquence, certaines antennes peuvent utiliser des montages similaires à 

l’optique  avec des réflecteurs plans ou paraboliques. Il s’agit d’antennes à réflecteurs. On 

peut citer l’antenne parabolique qui est la plus connue pour son usage en télévision 

satellitaire, elle a un gain élevé lié au diamètre du réflecteur et elle est très directive.   

 
Figure I - 10:  reflécteur parabolique. 

         I.6.4   Antenne pour guide d’onde  

                L’antenne cornet utilisée en hyperfréquence est une ouverture rayonnante excitée 

par un guide ou un monopôle,  elle est très directive et possède un gain élevé. On trouve aussi 

les antennes à fente constituées par les réseaux des fentes rayonnantes qui sont des réseaux de 

dipôles ouvert sur un guide elle est très facile à réaliser, elle devient de plus en plus utilisé 

surtout dans le domaine des radars utilisé pour la surveillance maritime.  

 

Figure I - 12: antenne cornet. 
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            I.6.5   Antennes imprimées (micro-ruban)  

 L’antenne imprimé, appelée aussi antenne patch est un type  récent d’antenne dont 

le développement et l’utilisation sont de plus en plus fréquent. Elle est constituée d’un 

diélectrique (substrat),  possédant un plan de masse métallique sur une face. Sur l’autre face 

une gravure métallique permet de supporter des courants de surface (plaque) qui créent le 

rayonnement électromagnétique « Figure I-12 ». Les courants sont amenés de générateur à 

l’entrée par une ligne micro ruban. 

 

Figure I - 32: aspect d’une antenne micro-ruban rectangulaire. 

I.7   Conclusion   

              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.  

              Dans ce chapitre nous avons dressé un état de l’art  sur les antennes : le rôle des 

antennes, le rayonnement des antennes. Puis on a présenté les différents paramètres des 

antennes en suite on a donné un bref aperçu sur quelques types d’antennes. 

              Après ce passage, on présente l’antenne imprimé qu’on détaillera dans le chapitre 

suivant. 

 

 



 

 

 

 

CHAPITRE II 

 

 

   Généralités sur les antennes imprimées 

« Antenne Patch » 
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II.1    Introduction  

    De nos jours, l’industrie des télécommunications porte un grand intérêt à la 

miniaturisation des circuits et composants électroniques. En ce qui concerne les objets 

communicants cet effort se concentre notamment sur l’antenne qui est généralement l’un  des 

éléments les plus encombrants du système. Les terminaux actuels doivent ainsi être capables 

de fonctionner dans les trois bande traditionnelle utilisées en téléphonie mobile (GSM 900 ; 

DCS1800 ; PCS1900). Les systèmes micro-ondes à structure micro-ruban ont été à l’origine 

du développement des antennes imprimées qui sont les plus souvent utilisées en réseaux afin 

d’améliorer leur performances et de permettre la réalisation des fonctions très particulières.    

Le concept des antennes imprimées (antennes micro-ruban aussi connues sous 

l’appellation anglaise patch antenna) est apparu dans les années 1950. Le véritable 

développement ne s’est fait que dans les années 1970, en faisant apparaitre les premières 

réalisations qui seront essentiellement réservées à des applications  militaires [26] [27]. 

La technologie actuelle qui vise de plus en plus la miniaturisation des composants a 

permis de mettre en évidence l’importance et l’utilité des antennes imprimées dans la 

radiocommunication.   

Dans ce chapitre nous présentons en premier lieu la description de la structure   

simplifiée des antennes imprimées (antennes patch), leurs avantages et limitations, leurs 

caractéristiques, en suite on se penche sur les différents types d’alimentation et les méthodes 

d’analyse de ces antennes et on clôture le chapitre par bref aperçu de leurs domaines 

d’application.  

II.2   Historique  

L’idée d’un élément rayonnant à micro-ruban date de 1950. Il a été proposé par 

Deschamps. Quelque années plus tard en France Gutton et Baissinot ont breveté une antenne à 

base micro-ruban, a cause du manque des bons substrats la recherche a stagné pour une 

période de 15 ans. Mais le besoin d’une antenne mince pour l’industrie militaire et spatiale a 

réanimé le développement des antennes imprimées au début des années 1970. La structure 

planaire qui est constituée d’une plaque conductrice gravée sur un substrat diélectrique qui 

repose sur un plan de masse a été décrite par Byron, un peu plus tard Munson a réalisé la 

première antenne micro-ruban. En 1979 un colloque sur les antennes tenu au Mexique lance 

un intérêt international pour les antennes micro-ruban, plusieurs articles ont été proposés dans 
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cette réunion. L’un des premiers livres qui définit les caractéristiques des antennes micro-

ruban a été écrit par Bahl et Bhartia. [36][37][38][23] 

II.3   Description d’une antenne imprimée ou ’’patch’’ 

Une antenne à éléments rayonnants imprimés « figure II-1 », communément appelée 

antenne patch est une ligne micro-ruban (microstrip) de forme particulière. Elle effectue ainsi 

deux fonctions fondamentales qui définissent le principe d’antenne de manière générale, il 

s’agit bien du rayonnement (émission) et de la réception d’une onde électromagnétique.  Elle 

se compose de : 

 Le plan de masse (ground plane) est une surface conductrice (cuivre) recouvrant la 

partie inférieure du substrat. Elle permet de faire rayonner la partie supérieure. 

 Un substrat diélectrique (dielectric substrat) composé d’un matériau isolant, 

d’épaisseur généralement faible devant la longueur d’onde et de permittivité relative 

(2,2< 휀𝑟 <12). Il est utilisé pour augmenté la puissance rayonnée par l’antenne et 

réduire les pertes  par effet  de  joule  et amélioré la bande passante de l’antenne. 

Parfois, il est préférable d’utiliser des substrats diélectriques d’épaisseur importante et 

de faible permittivité pour avoir une grande efficacité et une large bande passante. 

 L’élément rayonnant (patch)  est une partie métallique de forme et de taille à définir 

selon l’application, à géométrie variable (circulaire, rectangulaire, triangulaire …etc.). 

Il doit être relié au reste du circuit par une ligne de transmission (micro-ruban)  qui 

doit être adaptée d’impédance à l’antenne et au reste du circuit afin d’éviter le 

phénomène de réflexion. Dans la pratique, le rectangle et le disque représentent les 

formes de l’élément rayonnant les plus utilisées. Il est constitué d’une partie 

conductrice qui va rayonner. La forme et les dimensions conditionnent la fréquence de 

fonctionnement de l’antenne.  [22]   

    

                                     Figure II - 1: structure d'une antenne imprimée. 
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  L’élément rayonnant de l’antenne patch peut prendre plusieurs formes qui peuvent 

être rectangulaire, carrée  circulaire ou simplement un dipôle de dimension d’ordre de demi 

longueur d’onde (⅄/2). Les formes suivantes « Figure II-2 » sont les plus courantes car elles 

présentent une grande facilité d’analyse et de fabrication, mais également un diagramme de 

rayonnement très intéressant. 

 

                                Figure II - 2: différentes formes d'élément rayonnant.                    

Parmi toutes les formes des éléments rayonnants, le rectangle est le plus facile à 

appréhender  pour  la compréhension des mécanismes de  rayonnement  des  antennes  patch. 

Les  antennes  imprimées  possèdent  comme on a déjà souligné une facilité  d’intégration 

et elles  sont  largement utilisées, leur applications couvrent un large  domaine de fréquences 

(100 MHz à 100 GHz), elles ont  beaucoup d’avantages parmi eux : 

 Faible poids, masse, épaisseur, et volume. 

 Possibilité d’être intégrées dans des appareils électroniques transportable. 

 Faible cout et facilité de fabrication. 

 Capables d’émettre à deux ou trois fréquences. 

 Simples, robustes, et moins encombrantes et adaptables aux surfaces planes et non 

planes. [23] [24] 

Néanmoins ces antennes présentent des limitations  à savoir : 

 Faible rendement, puissance d’émission (<100W) et un faible gain (6 dB). 

 Facteur de qualité  Q trop élevé (50 jusqu'à 75) et bande passante étroite (de 1 à 5 %). 

 Faible pureté de polarisation. 

 Pertes de rayonnement par onde de surfaces dans le substrat diélectrique. 

 Donc la conception des antennes doit répondre à des compromis en termes de 

performance et de complexité de réalisation. [25] 

Les  antennes  patch ont un facteur de qualité (Q) très élevé. Q représente  les pertes lié 

à  l’antenne et un grand facteur de qualité mène à une largeur de bande étroite et un faible 
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rendement. Le facteur de qualité peut être réduit en augmentant l’épaisseur du substrat 

diélectrique. [28] 

II.4   Les caractéristiques des antennes ’’patch’’ 

  II.4.1   Mécanisme de rayonnement d’un ’’patch’’  

  Le mécanisme de rayonnement d’une antenne patch s’effectue à partir de sa forme 

géométrique. Lorsqu’on excite la ligne d’alimentation avec une source RF, une onde 

électromagnétique va se propager sur cette ligne, puis attaque l’élément rayonnant (de largeur 

plus grande que la ligne, donc plus  apte à rayonner). Une distribution de charge « figure II-

3 » va se s’établir à l’interface substrat /plan de  masse, sur et sous l’élément rayonnant, et 

crée un champ électrique vertical « figure II-4 » entre le patch et le plan de masse ce qui va 

provoquer :  

 Une inversion des phases des composantes verticales du champ électrique sur la 

longueur de l’antenne. 

 Contrairement à précédemment, des rayonnements qui sont en phase dans le plan de   

l’antenne et dus aux composantes horizontales des lignes de champ qui entoure  

l’élément imprimé.  

 Une  modélisation  de l’antenne patch par une cavité à 4 murs magnétiques (bords de 

la cavité) et 2 murs électriques (formés par les métallisations). 

                

 

                                Figure II - 3: distribution de charge et de densité de courant. 

Avec :  JD  courant de déplacement   ;     Jt     Courant de surface. 
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    Figure II - 4: distribution du champ électrique vertical.  

 II.4.2    Polarisation de l’antenne ’’patch’’  

  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 rayonnant de l’antenne. Si 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, la figure est généralement une ellipse. Si le chemin 

du vecteur de champ électrique suit une ligne l’antenne est dite linéairement polarisée. Si le 

vecteur de champ électrique tourne selon un cercle ont dit a polarisation circulaire. [29]                             

 II.4.3   Bande passante de l’antenne ’’patch’’ 

 

La bande passante d’une antenne patch est définie comme la gamme de fréquence  

pour laquelle le patch est adapté a sa ligne d’alimentation, elle est relativement faible. Pour 

accroître la bande passante il est possible d’augmenter l’épaisseur du substrat. Elle est donnée 

par la relation :                    

                                BP (%) = [(𝑓𝑟2 − 𝑓𝑟1) 𝑓𝑟⁄ ] . 100                                                (2.1) 

 

Avec  𝑓𝑟 la fréquence à la résonance,  𝑓𝑟1  et 𝑓𝑟2 les deux fréquences minimale et 

maximale. 

 D’autres paramètres sont considérées  pour la caractérisation des antennes imprimées comme 

la directivité qui caractérise la concentration du rayonnement dans une direction donnée, le 

coefficient de réflexion ( S11) sur ce que l’on se base lors de l’optimisation, ou bien encor le 

gin, l’impédance d’entrée et le rendement.       

II.5    Alimentation des antennes ’’patch’’ 

  Un problème récurrent dans la conception des antennes patch concerne le choix de la 

technique d’excitation. L’énergie est fournie à l’élément rayonnant de manière à influer 
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directement sur son rayonnement et modifier ces performances. L’alimentation de l’antenne 

dépend de la manière dont l’antenne est intégrée dans le dispositif. 

 Les techniques d’alimentation des antennes imprimées peuvent être classées en deux 

catégories : 

 Alimentation par contacte (par sonde ou ligne micro-ruban). 

 Alimentation par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou par 

fente). 

II.5.1    Alimentation par ligne micro-ruban  

 L’alimentation peut se faire par connexion directe avec une ligne micro-ruban « figure 

II-5 », (généralement de 50Ω), [30] c’est-à dire en reliant cette ligne au patch rayonnant tel 

que la largeur de la ligne est petite par rapport à celle du patch rayonnant. Ce genre 

d’alimentation a l’avantage qu’elle peut être gravée sur le même substrat pour fournir une 

structure  planaire ; Il existe cependant un inconvénient  dans ce type d’alimentation vu 

qu’elle génère un rayonnement parasite. Cette technique est facile à réaliser, simple à 

modéliser et facilite l’adaptation d’impédance. 

                        

                                        Figure II - 5: alimentation par ligne micro-ruban.                                                                              

 On trouve trois cas  illustrés sur la figure (Π-6) :  

 Le point de jonction est sur l’axe de symétrie de l’élément (a). 

 Le point de jonction est décalé par rapport à cet axe et cela permet une 

meilleure adaptation d’impédance (b). 

 Alimentation axiale avec une encoche (c). 
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   Figure II-6: alimentation par ligne micro-ruban (a) axiale (b) décalée (c) axiale avec 

encoche. 

 Dont le premier (a) et deuxième (b) cas permettent une meilleure adaptation 

d’impédance et l’alimentation axiale avec encoche donne de bons résultats concernant 

l’adaptation, elle est très utilisée dans les réseaux d’antennes imprimées. 

  II.5.2     Alimentation  coaxiale 

 Dans ce cas l’élément rayonnant est connecté au conducteur intérieur du connecteur 

coaxial traversant le diélectrique, tandis que le conducteur externe est soudé directement au 

plan de masse « Figure II-7 ». 

 L'avantage principal de ce type d'alimentation  est qu’elle peut être appliquée à 

n'importe quel endroit désiré du patch afin d’assurer l’adaptation d’impédance, cependant  

cette méthode présente des inconvénients au niveau du diagramme du rayonnement. En effet, 

la connexion génère un pic de courant localisé au niveau de l’élément rayonnant qui peut 

induire une dissymétrie  dans le diagramme du rayonnement, de plus des pertes apparaissent 

avec les perçages du plan de masse ainsi que de l’élément plaqué. [31] 

          

                                                Figure II - 7: alimentation coaxiale. 
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Le circuit équivalent, des deux types d’alimentation, est formé d’un réseau parallèle 

RLC qui représente la pièce métallique (patch)  rayonnante résonnante et un inducteur série 

représentant l’inductance de la sonde coaxiale d’alimentation ou de la ligne d’alimentation 

micro-ruban « Figure Π-8 ». [43] 

 

                
 

                              Figure II - 8: le circuit équivalent d'une antenne patch.                         

 De telles méthodes d’alimentation entrant en contact direct, ont l’avantage de la 

simplicité, mais elles ont également plusieurs inconvénients.  L’augmentation,  par exemple, 

de l’épaisseur du substrat dans le but d’augmenter la largeur de  la bande passante, mène à 

une augmentation des faux rayonnements d’alimentation et une augmentation de la puissance 

d’onde surfacique [32]. Pour  ces raisons et d’autres, de telles antennes sont ainsi limitées 

dans  la  largeur de bande. Ces deux  méthodes d’alimentation offrent essentiellement un 

degré de liberté dans la conception par le choix de positionnement du point d’alimentation 

affin d’ajuster le niveau d’impédance d’entrée. 

   Ces dernières années, une variété d’alimentations sans contact direct ont été 

développées pour les antennes micro-rubans, d’où la nécessité de détailler deux de ces types:  

II.5.3    Alimentation couplée par proximité  

 Ce type d'alimentation est représenté sur la « figure II-9 », deux substrats 

diélectriques sont employés tels que la ligne d'alimentation est entre les deux substrats et le 

patch de rayonnement est sur le substrat supérieur. 

L'avantage principal de cette technique d'alimentation est l’élimination du  

rayonnement parasite et l’obtention d’une bande passante plus large et cela par l'augmentation 

globale de l'épaisseur de l’antenne, la distance  entre la ligne d'alimentation et le patch peut 

être  utilisé pour  adapter  l'impédance  de l'antenne.  Parmi les inconvénients de cette 

méthode d'alimentation nous citons la difficulté de fabrication à cause des deux couches 

diélectriques nécessitant un alignement approprié, ainsi que la difficulté d’intégration de 

dispositifs actifs. L’adaptation est réalisée en contrôlant la longueur de la ligne 

d’alimentation. 
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                                   Figure II - 9: alimentation couplée par proximité.                                             

La nature capacitive de cette méthode d’accouplement est reflétée dans le fait que le 

circuit équivalent, montré dans « la figure II-10 » à un condensateur en série avec le 

résonateur parallèle  RLC qui représente le patch. [43] [44] 

 

                  
 

                      Figure II - 10: circuit équivalent d'un patch alimenté par proximité. 

II.5.4    Alimentation couplée par ouverture  

 

 Dans ce type d’alimentation illustré dans la « figure II-11 » la pièce rayonnante et la 

ligne d’alimentation sont séparées par le plan de masse,  L’élément rayonnant est gravé sur le 

sommet du substrat d’antenne (substrat 1), et la ligne d’alimentation est gravée sur le fond 

(bas) du substrat d’alimentation (substrat 2). Le couplage entre le patch et la ligne 

d’alimentation est donc assuré par une fente (ouverture) dans le plan de masse, centrée sous le 

patch. 

 Généralement, un matériau ayant une constante diélectrique élevée est employé pour 

le substrat inférieur, alors qu’un matériau épais ayant une constante diélectrique faible est 

employé pour le substrat supérieur afin d’optimiser le rayonnement du patch [26].   

 L’avantage principal de cette technique est la réduction   des rayonnements 

indésirables qui est due  à la  séparation entre  le patch  et la ligne d’alimentation par le plan 
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de masse. Cependant son l'inconvénient majeur est  qu'elle présente des difficultés au niveau 

de la fabrication  en raison des couches multiples et fournit aussi une largeur de bande étroite. 

 

            
    

                                      Figure II - 11: alimentation couplée par ouverture.                       

Le circuit équivalent d’une antenne couplée par ouverture est représenté par la « figure 

II- 12 »  suivante [43]: 

 

 
  

                    Figure II - 12: circuit équivalent d'une antenne couplée par ouverture.    

Et le tableau (II-1) suivant récapitule les caractéristiques des différentes techniques 

d’alimentation : 

      

       Caractéristiques  

Alimentation par 

ligne  micro-ruban  

Alimentation par 

câble coaxial  

Alimentation par  couplage 

de proximité  

              

        Rayonnement  

  parasite d’alimentation 

       

          Plus  

 

 

         Plus  

 

              Minimum 

 

             Fiabilité  

 

 

     Meilleure  

 

      Bonne  

 

Fiable 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) : caractéristiques de différentes techniques d’alimentation. [31] 
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 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 : 

 

             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-aériene. 

- 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. [31] 

             

II.6   Méthodes d’analyse  

 
Plusieurs méthodes sont utilisées pour l’analyse des antennes imprimées. Elles 

peuvent être classées dans une des deux catégories : méthodes analytiques (approximatives) et 

méthodes numériques (rigoureuses). [39]  

Les méthodes approximatives sont basées sur des hypothèses simplificatrices dons 

elles ont des limitations et elles fournissent des solutions moins précises, elles sont 

généralement utilisées pour la modélisation des antennes à élément unique à cause de la 

difficulté rencontrée dans la modélisation du couplage entre les différents éléments. 
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Cependant elles offrent un bon aperçue physique avec un temps de calcule généralement très 

petit. [40]   

Les méthodes numériques dites aussi rigoureuses tiennent compte de tous les 

mécanismes important de l’onde et s’appuient énormément sur l’utilisation d’algorithmes 

numériques efficaces. Ces méthodes sont plus précise elles peuvent être employées pour des 

modélisations d’une variété d’antennes y compris les antennes réseaux et elles ont tendances a 

être plus complexes et fournissent moins d’aperçue physique. Souvent elles nécessitent plus 

de calculs donc un temps de calculs plus élevé. [40]         

 II.6.1  Méthodes analytiques (approximatives) 

 

Ces méthodes sont basées sur la distribution du courant magnétique du patch, les 

principes de cette catégorie sont le modèle de la ligne de transmission et le modèle de la 

cavité. 

II.6.1.1   Modèle de la ligne de transmission 

  

 Le traitement théorique basé sur le modèle de la ligne de transmission (MLT) était le 

premier et le plus simple modèle utilisé pour l’analyse et la synthèse des antennes micro-

rubans. Dans ce modèle l’élément rayonnant est vu comme un prolongement d’une ligne de 

transmission, ce modèle est utilisé pour les antennes Patch rectangulaires [34] [35]. La 

« figure II-13 » représente l’antenne  patch rectangulaire par deux fentes de largeur « W » et 

de  hauteur « h » séparée par une ligne de transmission de longueur « L ». le micro-ruban est 

essentiellement une ligne non homogène de deux diélectriques, généralement le substrat et 

l’air. 

 
 

                                          Figure II - 13: ligne micro-ruban.                         

 
 

Figure II - 14: lignes de champ électrique. 
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 A partir de la « figure II-14 » on voit que la plupart des lignes de champ électrique 

résident dans le substrat et dans quelque partie de l’air. 

 Par la suite cette ligne de transmission ne peut pas soutenir le mode de transmission  

TEM étant donné que les vitesses de phase seraient différentes dans l’air et le substrat 

 Au lieu de cela le mode de transmission dominant serait le mode quasi-TEM. Par 

conséquent une constante diélectrique efficace (Ԑ𝑟𝑒𝑓𝑓) doit être obtenue afin d’expliquer la 

propagation  des ondes frangeantes dans la ligne. 

 La valeur de (Ԑ𝑟𝑒𝑓𝑓) est légèrement inférieur de (Ԑ𝑟) par ce que les champs frangeants 

(marginaux) autour de la périphérie de l’élément rayonnant ne sont pas confinés dans le 

substrat diélectrique mais sont aussi étendus dans l’air. « Figure II-14 » 

 

 L’expression de (Ԑ𝑟𝑒𝑓𝑓) est donnée par : [26]          

     

                                          ℇreff =
ℇr+1

2
 +

ℇ𝑟−1

2
[1 + 12

ℎ

𝑊
]

−1
2⁄

                                       (2.2) 

 
Avec : 

 ℇreff  constante diélectrique efficace. 

    ℇr   constante diélectrique du substrat. 

     h   hauteur du substrat. 

    W  largeur du patch. 

Considérant la « figure II-15 » qui montre une antenne patch rectangulaire de longueur 

« L » et de largeur « W » reposant sur un substrat de hauteur « h ».  

L’axe de cordonnées est choisit de telle sorte que la longueur est dans la direction X, la 

largeur est dans la direction Y et la hauteur est dans la direction Z. 

 

                   
 

                                           Figure II - 15: antenne patch rectangulaire.                         
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Pour faire fonctionner en mode fondamental  TM10 , la longueur du patch doit être 

légèrement inférieure à  ⅄/2 ou  ⅄ est la longueur d’onde dans le milieu diélectrique qui est 

égale à      

                                                        
⅄0

√ℇreff
⁄                                                                   (2.3)  

   Ou  ⅄0 est la longueur d’onde dans l’espace libre. 

 

 Le mode  TM10 implique que le champ varie au moins de  ⅄/2  le long de la longueur 

et il n’ya aucune variation sur toute la largeur du patch. La « figure II-16 » représente une    

antenne  patch rectangulaire en deux fentes séparées par une ligne de transmission de 

longueur « L » et en circuit ouvert pour les deux autres extrémités. Toute au long de la largeur 

du patch la tension est maximal et le courant est minimal due aux extrémisées ouvertes. Les 

champs aux bords peuvent être résolus en composantes normales et tangentiels par rapport au 

plan de masse. 

                    
                                         Figure II - 16: vue du haut de l'antenne.                                        

 Comme il le montre  « la figure II-17 » les composante du champ électrique aux deux 

extrémités sur toute la largeur sont dans des directions opposées et donc sont déphasées 

puisque le patch est de ⅄/2 de largueur et donc qu’ils s’annulent l’un de l’autre dans les 

extrémités. Les composantes tangentielles, « figure II-17 » sont en phase, signifient que les 

champs résultants se combinent pour donner le maximum de champ normal rayonné à la 

surface de la structure.       

                                
 

                                               Figure II - 17: vue latérale de l'antenne.                                             
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 D’où sur toute la largeur, les extrémités peuvent êtres représentées par deux fentes 

rayonnantes, qui sont en phase de  ⅄/2 et rayonnants dans le demi-espace  au dessus du 

plan de masse. Alors électriquement le patch de l’antenne micro-ruban apparaisse plus  

grand que ses dimensions physiques. Les dimensions du patch sur toute sa longueur 

sont  étendues à chaque extrémité par une distance  ∆𝐿 qui est donnée empiriquement 

par [42] : 

                                        ∆L = 0.412
(ℇreff + 0.3)(W

h⁄ + 0.264)

(ℇreff − 0.258)(W
h ⁄ + 0.8)

                                        (2.4) 

 
Et la longueur effective  Leff  du patch devient : 
 
                                                              Leff = L +  2∆L                                                                     (2.5) 
 

Pour une fréquence de résonance  𝑓𝑟 , la longueur effective est donnée par : 

 

                                             Leff =
c

2fr√εeff
                                                     (2.6) 

 

Et pour un rayonnement efficace la largeur est donné par Bahal et Bhartia comme [41] : 

 

                                             W =
c

2fr√ℇ𝑟+1
2

                                                      (2.7) 

                      

   II.6.1.2    Modèle de la cavité résonnante  

 Malgré que le précédent modèle « MLT » soit facile à utiliser, il souffre de nombreux 

inconvénients ; il est seulement utile pour des patchs de forme rectangulaire, et il ne tient pas 

compte des variations des champs rayonnant sur toutes les extrémités. Ces inconvénients et 

d’autres peuvent être éliminés dans le modèle de cavité. [33] [34]  

  Dans ce modèle l’antenne imprimée peut être assimilée à une cavité fermée par deux 

murs électriques horizontaux (le plan de masse et l’élément rayonnant) et quatre murs 

magnétiques verticaux. Le champ électrique dans la cavité admet une composante suivant 

l’axe (Oz) et le champ magnétique comporte deux composantes suivant (Oy) et (Ox) illustré 

par la « figure II-18 ».  

 

Figure II - 18: modèle de la cavité. 
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 Considérant la « figure II-19 » ci-dessous, quand on alimente l’élément rayonnant 

micro-ruban on voit une distribution de charge sur les surfaces supérieure et inférieure du 

patch et à la partie inférieure du plan de masse. Cette distribution de charge est contrôlée par 

deux mécanismes [40] : 

 Mécanisme attractif est compris entre les charges opposées sur le coté inférieur du 

patch et le coté supérieur du plan de masse. 

 Mécanisme répulsif est compris entre les charges identiques sur la face inférieure du 

patch, qui cause la poussée de quelques charges du fond au dessus du patch. 

 En raison de ce mouvement de charges, les courants circulent sur la face supérieure et 

inférieure du patch, mais comme ce modèle suppose que le rapport (hauteur / largueur) est 

très petit (L > h) le mécanisme dominant est le mécanisme attractif qui provoque plus de 

concentration de charges et  moins de  courant sur la surface du patch.  

                  

                   Figure II - 19: distribution de charge et densité de courant sur le patch.  

 Plus que le courant qui passe a la surface supérieure du patch est petit, et plus que le 

rapport hauteur sur largeur est diminué donc le courant sur la surface supérieure du patch est 

presque égale à zéro, ce qui ne permet pas la création d’aucune composantes tangentielles des 

champs magnétique au bord du patch. Par conséquent les quartes parois latérales peuvent être 

modélisées comme des surfaces magnétiques électriquement conductrices.  

  Etant donné que les parois et le matériel au sien de la cavité sont sans pertes la cavité 

ne rayonnerait pas et son impédance d’entrée serait purement réactive. Et pour tenir compte 

du rayonnement et du mécanisme de perte il faut introduire une résistance de rayonnement 𝑅𝑟 

et une résistance de perte  𝑅𝑝 . 

 Une cavité avec perte peut représenter une antenne et ces pertes sont prises en 

considération par la tangente de perte effective  𝛿𝑒𝑓𝑓 donnée par la relation suivante  

                                             δeff =
𝟷

QT
                                                     (2.8) 
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Sachant que QT est le facteur de qualité totale de l’antenne donné par la relation suivante 

[42] : 

                                         
𝟷

QT
=

𝟷

Qd
+ 

𝟷

Qc
+

𝟷

Qr
                                                    (2.9)   

Avec : 

 Qd  représente facteur de qualité du diélectrique qui est donné par : 

                                              Qd =  
ωr.WT

Pd
=

1

tan 𝛿
                                                  (2.10) 

Avec ;  𝜔𝑟 : est la fréquence de résonance angulaire. 

            WT ∶ est l’énergie totale emmagasinée dans le patch à la résonance. 

           Pd : est la perte diélectrique. 

         tan 𝛿: est la tangente de perte de diélectrique. 

   Qc représente le facteur de qualité du conducteur est donné par : 

                                       Qc =  
ωr.WT

Pc
=

h

∆
                                                        (2.11) 

Avec ;    Pc: est la perte du conducteur. 

               ∆ ∶  est la profondeur de pénétration du conducteur. 

               ℎ : est la hauteur du substrat. 

 Qr est le facteur de qualité du rayonnement défini par : 

                                          Qr =  
ωr.WT

Pr
                                                            (2.12) 

          Ou ;  Pr:  est la puissance rayonnée à partir du patch.  

 En remplaçant les équations (2.9), (2.10), (2.11) et (2.12) dans l’équation (2.8) nous 

obtenons : 

                                       δeff =  tan 𝛿 +
∆

h
+

pr

ωrWT
                                          (2.13) 

Ainsi l’équation (2.13) décrit la tangente de perte effective totale de l’antenne micro-ruban.  

 II.6.2    Méthodes  numériques  

  Le principe de ces méthodes repose sur la résolution numérique des équations de 

maxwell et la détermination de la répartition de champs et courants sur la surface du 

patch, parmi ces méthodes on peut citer :  
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                    II.6.2.1    Méthode des éléments finis (FEM) 

 Cette méthode est beaucoup plus employée dans le domaine fréquentiel, elle 

s’applique aux dispositifs de forme quelconque, consiste à discrétiser  les équations de 

Maxwell, la première étape consiste à mailler le domaine de calcul grâce à des éléments 

géométriques adaptés (les triangles pour les problèmes à deux dimensions et les tétraèdres 

dans les cas tridimensionnels). A chacun de ces éléments géométriques est associé un certain 

nombre de nœuds aux quelles sont attribuées des fonctions de base linéairement 

indépendantes les unes des autres et sont une approximation continue de la solution du 

problème.  

        La deuxième étape consiste à choisir une  distribution de fonctions de test,  

respectant les conditions de dérivabilité et  de continuité dans  le domaine de calcul, ceci 

permet alors de  reformuler les équations d’onde et d’éliminer les dérivées à l’ordre un et 

d’aboutir ainsi à une formulation variationnelle.  Le cas particulier ou les fonctions ‘test’ 

et ’d’essai’ sont les même est appelé procédure de Galerkin.   

         L’avantage de cette méthode réside dans la simplicité du traitement pour les 

géométries complexes et les matériaux non homogènes. [46][47]  

  II.6.2.2    Méthode des différences finies (FDTD)  

  La méthode des différences finies dans le domaine temporel la FDTD (Finite 

Difference 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 

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. [35] [48] 

  II.6.2.3    Méthode des moments  

 La méthode des moments a été développée pour la première fois par Newman, c’est 

une méthode utilisée essentiellement dans le domaine fréquentiel, est une technique 

numérique qui permet de résoudre efficacement le système d’équations intégrales en le 

transformant en un système matriciel résolu par calculateur [5]. Pour utilisé cette méthode il 

faut décomposer la structure étudier en plusieurs parties ou cellules. Elle est basée sur le 
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critère de nullité  d’une fonctionnelle constitué à partir d’une intégrale des résidus, due à la 

différence entre la solution approximative  et la solution exacte, pondérée par des fonctions  

de test. La fonction d’essai est exprimée sous forme de fonction de base dont les coefficients  

de  pondération sont déterminés en résolvant le système linéaire. La procédure de Galerkin 

qui consiste à choisir des fonctions test identiques aux fonctions de base est applicable aussi 

dans cette méthode.  

 La méthode des moments est très précise, très souple, peut traiter un élément seul ou 

plusieurs en réseau ou empilés. Cependant, elle est très complexe, permet moins 

l’interprétation physique et nécessite un temps de calculs considérable. [49] 

  II.6.2.4   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. 

 Il ya  d’autre différentes méthodes approché ont été proposé comme la méthode des 

moindres carrés, les méthodes de raccordement des modes, l’approche quasi-statique …etc.    

II.7   Applications 

 Vu l’explosion technologique dans la télécommunication et les recherches 

scientifiques continues concernant les antennes imprimés, et vu les exigences multiples dans 

le domaine de communication l’utilisation des antennes micro-ondes classiques devient 

incapable de rependre a ces exigences. Pour cette raison les antennes imprimées remplacent 

les antennes classiques dans la plupart des applications parmi ces application on cite : 

 • La commande et contrôle. 

 • La télémesure par missile. 

 • Les équipements portatifs. 

 • Les éléments d’alimentation dans les antennes complexes. 

 • Les antennes d’émission utilisées en médecine. 
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 • Les récepteurs satellite de navigation. 

       L’antenne patch est de plus en plus utilisée en télécommunication, tout particulièrement 

dans le secteur de la téléphonie mobile. 

II.8   Conclusion  

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

valorisées. Plusieurs techniques existent pour les réaliser et pour assurer un bon 

fonctionnement il faut choisir celle la plus adapté à l’application envisagée. 

 Dans notre travail, le choix s’est porté sur la technologie des antennes imprimées, 

leurs avantages nombreux permettent de les utiliser dans divers secteurs et surtout les 

communications mobiles.     

 Dans ce chapitre, nous avons présenté l’évolution technologique des antennes 

imprimées,  on a donné  une petite  description ; quelques  techniques  d’alimentations  ainsi 

que son mécanisme de base a savoir le modèle (MLT et cavité résonante), nous  nous somme 

également étalé sur les méthodes d’analyse les plus utilisées pour des structures de forme 

quelconque. Aucune de ces  méthodes citées n’est parfaite toutes présentent des avantages et 

des inconvénients, la méthode des moments peut êtres considéré comme rigoureuse pour son 

utilisation assez large.   

Après ce  bref  aperçu  sur les bases des  antennes imprimées, le chapitre suivant sera 

consacré pour la conception et la  simulation de ces antennes par le logiciel HFSS. 

 



 

 

 

 

CHAPITRE III 

 

 Conception et Simulation d’une antenne 

imprimée sous HFSS  
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III.1  Introduction 

 La phase de conception d’une antenne, à l’aide d’un logiciel adapté est une étape 

obligatoire dans un souci de gain, de temps et d’optimisation de structure aux paramètres 

désirés. La conception permet également de prendre en compte les paramètres diélectriques et 

conducteurs des matériaux bas cout choisit, qui ne sont pas parfaits, et de nous permet aussi 

de rapprocher des futures antennes réalisées. Pour cela nous avons choisit un outil de 

simulation électromagnétique « HFSS ». Le choix de ce logiciel pour notre application est 

justifiée, en effet c’est un logiciel dédié à la simulation haut fréquence des circuits micro-

onde. Il s’agit d’un logiciel puissant qui étudie et simule des structures complexe en trois 

dimension, il est exploité notamment pour calculer les paramètres S, les fréquences de 

résonances ainsi que les champs électrique et magnétique et aussi la visualisation du 

diagramme de rayonnement en 3D. 

 Dans ce chapitre nous allons développer la phase de conception en présentant un bref 

récapitulatif  sur le logiciel de simulation « HFSS », en suite  nous présentons les structures 

de l’antenne réalisée (antenne bi-bandes). En finira par exposer les  résultats de quelques 

simulations de ces antennes.  

III.2  Logiciel de simulation « HFSS » 

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

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. 

 Ce genre de simulation fait intervenir des équations aux dérivées partielles. Il existe 

trois méthodes principales comme vu dans le chapitre précédent : la méthode des éléments 

finis, la méthode des différences finies et la méthode des moments. Le principe de ces 

méthodes est de discrétiser l’espace à l’aide d’un maillage propre à la méthode et de résoudre 

les équations. Le logiciel présenté ici utilise la méthode des éléments finis pour résoudre les 

équations de maxwell. [44] 

 La géométrie du modèle étudié sous HFSS, est automatiquement divisée en un grand 

nombre de tétraèdres sur lesquels le calcul mathématique sera plus faisable. La valeur d’un 

vecteur champ (E ou H) en un point à l’intérieur d’un tétraèdre est calculée par l’interpolation 

des valeurs des champs dans les sommets du tétraèdre. Ainsi en représentant les valeurs des 

champs de cette manière, HFSS calcul  les champs séparément dans chaque élément en fixant 

des critères de convergence, qui correspond à l’incertitude maximale entre au moins deux 

itérations successives pour être validées comme représentatives de réalité. Cette incertitude 
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est calculée comme étant le pourcentage entre deux solutions successives, et si le rapport entre 

ces deux solutions est supérieur au critère de convergence, il faut continuer les itérations, 

sinon la solution est dite stable et le calcul s’arrête. 

 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 le choix des 

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’espace HFSS. [45] 

 Pour créer une structure en 3D il suffit de la dessiner avec les outils mis à disposition 

par le logiciel. Ici nous ne présentons que les étapes les plus difficiles à mettre en œuvre.  

  La conception 

  On peut dessiner des objets 3D en utilisant les commandes du HFSS, pour établir un 

modèle il faut allez à « Draw », puis on choisit un modèle parmi les modèles proposés 

(rectangle, cercle, cube…etc).  

 Après avoir dessiné un modèle on doit définir les frontières (boundaries) 

 Perfect E : appelé aussi conducteur parfait ce type de limite force  le 

vecteur champ électrique à être perpendiculaire à la surface du conducteur. 

 Perfect H : conducteur magnétique parfait, il est tangentiel à la surface du 

conducteur. 

 Finite conductivity : on attribue une conductivité finie au matériau 

conducteur ainsi que sa tangente de pertes (imparfait). 

 Radiation : limites de rayonnement, aussi appelée frontières absorbantes. 

Elle nous permet de modéliser une surface électriquement ouverte, les 

ondes peuvent alors sortir de la structure et s’arrêtés vers la limite de 

rayonnement où elles sont absorbées. Elle évite ainsi les réflexions qui 

pourraient perturber le fonctionnement du système.      

 Et pour que l’antenne rayonne, il faut exciter la structure. Il existe différentes types 

d’excitations mais le plus souvent on utilise les Wave port et   les Lumped port qui ont 

pour rôle d’indiquer la zone où l’énergie entre et sort de la structure.   

 La Simulation  

Ici on résume les étapes nécessaires pour réussir une simulation : 

 Définir les unités. 

 Définir les matériaux de base. 
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 Dessiner le modèle de la structure à simuler. 

 Définir la gamme des fréquences ainsi que les ports d’excitations. 

 Définir les conditions aux limites (boundaries).   

Apres avoir remplir toutes les étapes précédentes, il faut compiler en validant et 

analysant le projet en cliquant sur (validate chek >> analyze all).Une fois l’analyse terminée, 

il faut aller aux résultats, un clic droit sur résultat et choisir ce que on souhaite visualiser 

(diagramme de rayonnement, paramètre S11, gain … etc).  

III.3  Les paramètres spécifiques pour la conception d’une antenne patch                 

rectangulaire 

Les trois paramètres essentiels pour la conception d’une antenne patch rectangulaire 

sont : [6] 

III.3.1  Fréquence  de fonctionnement ou de résonance  (𝒇𝒓)   

La fréquence de résonance d’une antenne doit être sélectionnée de manière 

appropriée  

 Le système de communication GSM 900 : (Global System for Mobile 

communication) un système radio-mobile basé sur la norme GSM à 

vocation urbaine et rurale (macro cellule) et utilise deux bandes de 

fréquences de 25MHz autour de 900 MHz les bandes fréquentielles sont 

[890-915] MHz et [935-960] MHz, ce fut le premier numérique 

implémenté en France. La fréquence de résonance prise est égale à 0.9 

GHz 

 Le système de communication DCS 1800 : (digital cellular system) 

système radio mobile dérivé du GSM 900 à vocation urbaine (micro 

cellule) utilisant actuellement deux bandes de fréquences de 75 MHz 

autour de 1800 MHz, la première bande est de [1710-1785] Mhz et la 

deuxième  [1805-1880] MHz. La fréquence de résonance est de 1.8 GHz   

 Le système de communication PCS 1900 : personale communication 

system utilise deux bandes de fréquences la 1er est  [1850-1910] MHz et la 

2eme est [1930-1990] MHz, ainsi l’antenne conçue doit être capable de 

fonctionner dans cette gamme (la fréquence de résonance prise est de 1.9 

GHz). 

 



Chapitre  III                                Conception et simulation d’une antenne imprimée sous HFSS 

 39 

III.3.2  La constante diélectrique du substrat (Ԑ𝒓)   

Le choix du matériau diélectrique du substrat dépend de la constante diélectrique ; 

plus elle est élevée plus les dimensions de l’antenne sont réduites. 

III.3.3  L’épaisseur du substrat diélectrique (𝒉)   

Pour l’antenne patch utilisée dans le téléphone cellulaire (mobile), il est essentiel 

que l’antenne soit peu encombrante par conséquent la hauteur du substrat est toujours 

prise petite (quelque millimètre).  

III.4  Description de l’antenne à réaliser  

  L’objet de ce travail consiste de décrire la conception d’une nouvelle antenne qui 

puisse travailler dans les deux bandes GSM900 (880-960 MHz) et DCS1800 (1710-1880 

MHz). 

Pour se faire nous nous intéressons à l’optimisation  de l’antenne patch rectangulaire, 

et afin d’obtenir une conception précise, nous avons opté une méthode d’alimentation par 

câble coaxial, qui s’est avérée être un outil très utile  et précise pour l’analyse et la conception 

des structures patchs. 

Nous avons dans un premier temps dimensionné l’antenne rectangulaire. On détermine 

les dimensions géométriques de la structure à réaliser (la largeur W, la longueur L …) 

nécessaire pour calculer les paramètres de rayonnements dans une zone lointaine (coefficient 

de réflexion, diagramme de rayonnement, le gain, le rapport d’onde stationnaire ROS). 

III.4.1 Conception d’une antenne mono-bande GSM à patch rectangulaire 

alimentée par une sonde coaxiale   

 L’antenne proposée est une antenne patch rectangulaire (mono-bande) dédiée à 

l’application GSM900 placée dans un terminal portable. Elle est constituée d’un patch 

rectangulaire de largeur (W= 64 mm) et de longueur (L=29.3 mm) gravé sur un substrat de 

mêmes dimensions. Le substrat est constitué d’un matériau diélectrique, le FR4_epoxy car il 

présente un bon rapport prix/qualité. Il est  caractérisé par une permittivité relative(휀𝑟 = 4.4),    

une perméabilité relative de (μ
r
=1), une tangente des pertes diélectriques (tan 𝛿 = 0.02) et 

une épaisseur (e=0.8 mm). Pour le choix de l’épaisseur du substrat, une bonne épaisseur 

favorise l’extension des champs alors la radiation vers l’extérieur [50]. Le patch a une hauteur 

de (h=11 mm). Il est relié au plan de masse par l’intermédiaire d’une longuette de court 

circuit de même hauteur et de largeur (W1=3mm). Le plan de masse a comme dimensions (90 

mm x 64 mm). Le patch est alimenté à l’aide d’un câble coaxial d’impédance caractéristique 
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50 Ω. Cette alimentation est assurée par un (Wave port), simulant une source d’onde 

d’excitation. La structure est confinée dans un boitier servant à absorber le rayonnement 

comme représenté dans la « figure III-1 ».  

     

       Figure III - 1 : la structure de l'antenne patch rectangulaire (mono-bande) conçue pour le 

GSM900. 

On attribue au patch et au plan de masse la propriété de conducteurs parfaits "Perfect E".  

On affecte le matériau cuivre à la surface latérale du conducteur externe du câble 

d’alimentation. Pour la longuette de court circuit, elle est définit à conductivité finie, les plans 

tout au tour du substrat et les plans de boite de l’air seront définis comme surface de radiation  

sauf le plan confondu avec  la structure rayonnante, pour que le logiciel les traites comme des 

extrémités de propagation de l’énergie magnétique vers l’extérieure.    

 III.4.2 Les résultats de simulation de l’antenne patch rectangulaire fonctionnant 

à 900Mhz pour GSM   

Après modélisation de notre structure d’antenne patch, le travail qui suit consiste à 

simulé l’antenne avec différents points d’alimentation et trouver le point d’alimentation 

optimal, s’il correspond à la fréquence de résonance spécifique au standard  sachant que cette 

fréquence de résonance est prise pour le coefficient de réflexion le plus faible. 

  Après simulation de cette antenne, les résultats sont présentés sous forme de graphes 

obtenus  après variation du point d’alimentation sur toute la surface du patch. Cette variation a 

suivi une méthode choisie, fixant les coordonnées de (x) sur une valeur quelconque en variant 

(y) puis, fixant (y) sur une valeur précise en variant (x), qui ont données la fréquence de 

résonance et le coefficient de réflexion adéquat (soit le minimum possible). 

 Après la simulation de l’antenne avec des différents points d’alimentations, on prend 

les valeurs (x=-5, y=25) puisque cette positon donne le résultat du coefficient de réflexion le 

plus petit et assure une meilleure bande passante.   
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 Paramètre S 

  

Figure III - 1: coefficient de réflexion S11 du point d'alimentation optimale de l'antenne     

GSM900. 

              Le paramètre S11 présente le coefficient de réflexion qui joue le rôle de perturbation 

sur la transmission des données.  La « figure III-2 »  présente la variation de coefficient de 

réflexion S11 à l’entrée de l’antenne en fonction de la fréquence dans la bande [0- 2] GHz. 

Nous remarquons qu’une bonne adaptation est de (S11 = -15.45 dB) avec une bande passante à 

-10 dB de (270 Mhz)  autour de la fréquence de résonance souhaitée (0.9 GHz).  

 Le rapport d’onde stationnaire (VSWR)  

             

                            Figure III - 2: résultats du VSWR (rapport d'onde stationnaire). 

        La « figure III-3» montre les valeurs du rapport d’ondes stationnaire (désadaptation de 

l’antenne par apport aux systèmes d’émission ou de réception) calculées en fonction de la 
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fréquence. On remarque que le VSWR à la fréquence de résonnance 0.9 GHz, tend vers 3 dB. 

Ce qui montre que l’alimentation et l’antenne sont adaptées.  

 La répartition des champs E et H 

 

                                  (a)                                                                           (b) 

              Figure III - 3 : la répartition du champ sur le patch : (a) champ H, (b) champ E. 

La distribution de champ électrique et magnétique « figure III-4 » sur le patch illustre 

la cartographie de champ dans l’antenne. On observe d’une part que, le champ E est concentré 

au niveau des extrémités,  et d’autre part, on constate une absence du champ E au centre du 

patch. Ce qui explique que le rayonnement de ce type d’antenne s’effectue  principalement sur 

ses bords.     

 Les diagrammes de rayonnement  

     

                                      (a)                                                                   (b) 

      Figure III -  4 : diagramme de rayonnement 2D du gain : (a) phi =0°, (b) phi = 90°.        
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                                      (a)                                                                   (b) 

     Figure III -  5 : digramme de rayonnement 3D : (a) directivité  total, (b) champ E total. 

Le diagramme du rayonnement d’une antenne permet de visualiser les lobs dans deux 

ou trios dimensions, dans le plan horizontal (phi=0°) ou dans le plan verticale (phi=90°) 

incluant le lobe le plus important. 

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

du rayonnement va dans la direction Z. La valeur maximale du rayonnement est de 10.23dB.   

Le diagramme de rayonnement montre que l’énergie est rayonnée dans la direction normale 

au plan de masse de l’antenne.  

L’antenne simulée est une antenne directive elle a un gain important le gain maximal attient 

est de (7.95dB). 

III.4.3  Conception d’une antenne bi-bande (GSM-DCS) à patch rectangulaire 

alimentée par une sonde coaxiale    

L’évolution des standards a un impact direct sur les antennes. Le nombre de bandes à 

couvrir augmente en même temps que l’évolution de la technologie. 

 Le téléphone mobile "mono-bande" qui utilise seulement la bande GSM est 

rapidement remplacé par le téléphone "bi-bande" (GSM-DCS) avec la popularité de la 2G. 

Une nouvelle bande DCS est allouée à cause du manque de capacité en GSM900. Dans ces 

nouvelles applications de télécommunications, l’antenne doit répondre à plusieurs standards 

de télécommunications (GSM, DCS, PCS, WIFI …etc.). Afin  de répondre à cet objectif  nous 

avons pensé à concevoir l’antenne bi-bandes en optimisant l’antenne mono-bande.   

La recherche sur les antennes a proposé divers techniques pour les rendre multi-bandes  

à savoir, l’ajout d’un ou plusieurs courts circuits, l’ajout des résonateurs parasites, la 

juxtaposition qu’elle s’agit d’une technique basée sur l’association de plusieurs éléments 

rayonnants, ou bien encore la modification de la géométrie de l’élément rayonnant (en forme 

de triangle, rectangle …etc). 
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Dans ce travail on va essayer d’optimiser l’antenne qu’on a simulé précédemment 

(patch rectangulaire du GSM900) en agissant sur la forme de l’élément rayonnant. Et pour se 

faire on a gravé un matériau isolant sous forme d’un triangle sur l’élément rayonnant comme 

indiqué dans la « figure III-8 » qui représente la structure géométrique de l’antenne et la 

« figure III-7 » représente le  cahier des charges qui nous impose les valeurs caractérisant des 

différents éléments de l’antenne. 

                

 

Figure III-7: paramètres géométriques de l'antenne rectangulaire réalisée sur le FR4-epoxy. 

  

         

Figure III - 8 : la géométrie de l'antenne patch rectangulaire (bi-bandes) conçue pour le 

GSM900-DCS1800. 

III.4.4  résultats de simulation de l’antenne patch rectangulaire alimentée par 

une sonde coaxiale fonctionnant  à 900 Mhz et 1800 Mhz pour GSM-DCS    

Après la simulation de cette antenne avec différentes dimensions du triangle ajouté, on 

prend les valeurs (31.2mm et 34.6mm) comme dimensions finale respectivement pour les 
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cotés et la base du triangle, car elles assurent des bons résultats concernant le paramètre S11 et 

aussi les meilleures bandes passantes. Les courbes qui résument toute les résultats de 

simulation sont déposées par la suite.  

 Paramètre S 

Les résultats des paramètres S11 de l’antenne sont illustrés sur la « figure III-9 » dans 

une gamme de fréquence [0-2.5Ghz]. 

            

                         Figure III - 9 : le coefficient de réflexion de l'antenne simulée. 

D’après « la figure III-9», nous pouvons en déduire  que l’adaptation est de l’ordre de  

(-14 dB) autour d’une fréquence de (0.88 GHz). Dont nous devions trouver une fréquence de  

(0.9 GHz), ce qui n’est pas le cas, cela est due à la modification que nous avons porté à la  

géométrie du patch.  Ce résultat nous montre aussi la présence d’une résonnance avec un 

niveau d’adaptation de (-11.5 dB) autour d’une fréquence de (1.82 GHz), cette dernière est 

proche de la fréquence souhaitée qui est de l’ordre de (1.8 GHz). Les bandes passantes sont de 

(230MHz) pour GSM et (30MHz) pour le DCS. 

  Le rapport d’onde stationnaire (VSWR)  
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                       Figure III - 10 : variations du rapport d'onde stationnaire (VSWR). 

      La « figure III-10 » représente les variations du VSWR en fonction de la fréquence. 

  

 La répartition des champs E et H 

 

                    Figure III -  11 : la répartition du champ E sur la surface du patch. 

La « figure III-11 » représente la répartition du champ électrique E sur la surface du 

patch. Il est notable que le maximum de champ E se trouve concentré aux extrémités du 

triangle rajouté.  
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                       Figure III -  12 : la répartition du champ H sur la surface du patch. 

    De même que précédemment la « figure III-12 » illustre la réparation du champ 

magnétique H sur la surface du patch. On voit bien que le maximum du champ H se trouve 

concentré sur les bords du triangle.  

 

 

 Les diagrammes de rayonnement 

  Le diagramme de rayonnement 2D du gain de l’antenne pour les différents plans E et 

H est représenté sur la « figure III-13 »  

      

    (a)                                                                      (b) 

         Figure III - 13 : diagramme de rayonnement 2D du gain : (a) phi = 0°, (b) phi = 90°. 

 Et le diagramme de rayonnement tridimensionnel (3D polaire) du champ total E et de la 

directivité de l’antenne simulée sont illustrés sur la « figure III-14 ».  
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      (a)                                                                      (b) 

    Figure III -  14 : diagramme de rayonnement 3D : (a) champ total E, (b) directivité total. 

  Les courbes précédentes nous permettent d’observer l’orientation et le niveau du lobe 

principal (qui est d’environ 8dB) qui parait dirigé selon l’axe Z. 

III.5   Avantages et inconvénients de ce type d’antenne 

          Les avantages ainsi les inconvénients de l’utilisation du concept d’antennes avec les 

techniques d’obtention du comportement multi-bandes pour l’obtention d’antennes multi-

bandes sont donnés dans le tableau (III-1). 

Avantages Inconvénients 

 

-forte sélectivité. 

-porte de traitement simplifier. 

-profils simples. 

-miniature (compacte). 

 

-manque de règle de conception ou 

dimensionnement pour l’aspect multi bande. 

-fabrication relativement difficile couteuse. 

-faible bandes passantes. 

-polarisation des ondes et rayonnement 

difficilement maitrisables 

-nombre de bande à couvrir limité. 

-plus sensible aux erreurs de fabrication. 

 

   

Tableau (III-1)  points forts et faibles de ce type d’antenne. 

III.6   conclusion  

           Au cours de ce chapitre nous avons commencé par un acquis des informations sur un 

nouveau logiciel de simulation qu’il s’agit du HFSS.  

             Nous avons ainsi présenté une phase de conception d’une  antenne patch rectangulaire  

destinée à la norme (GSM900) pour la téléphonie mobile. Et puisque l’antenne doit répondre 

à plusieurs standards à la fois, il était judicieux de penser à des antennes multi-bandes. Et dans 
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ce sens nous avons présenté une méthode qui permet d’obtenir une antenne bi-bandes 

(GSM900-DCS1800) répondant aux besoins. 

             Nous avons également présenté les résultats des simulations de ces antennes obtenus 

par HFSS, qu’il s’agit des différents paramètres des antennes notamment le paramètre S11, le 

gain la directivité ainsi que la distribution des champs E et H. Enfin on a conclu que la 

géométrie du de l’antenne (patch) est un paramètres très sensible l’hors de la conception des 

antennes car il s’influence sur toutes les caractéristiques du rayonnement.     
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  Conclusion générale  

L’organisation de notre travail nous a permis de bien assimiler l’ensemble des 

connaissances collectées dans le domaine des antennes. Nous avons  dans un premier temps 

présenté l’essentiel de la théorie des antennes, en étudiant quelques éléments fondamentaux 

caractérisant l’antenne en générale. Ainsi que la technologie des antennes imprimées (patch) 

et leur caractéristique particulières par rapport aux autres antennes.  

L’essentiel du travail que nous avons entrepris sur les généralités des antennes 

imprimées porte sur la description de ces antennes, les différentes techniques d’alimentation 

et aussi sur les méthodes d’analyse. Cela nous a aidés à constater que les méthodes 

analytiques sont plus faciles pour le calcul des différents paramètres tel que, la fréquence de 

résonance, la bande passante, le facteur de qualité... etc. Mais ces méthodes restent imprécises 

et se limitent à des formes géométriques simples où le substrat devrait être mince. Par contre 

les méthodes numériques sont plus complexes et peuvent ne pas converger si le choix des 

fonctions de base est mauvais. Mais elles permettent de traiter des formes géométriques plus 

complexes.  

L’objectif principal de ce travail était la conception d’une structure planaire imprimée 

sous forme rectangulaire adaptée sur les deux bandes de fréquences (GSM900, DCS1800) à 

l’aide du logiciel de simulation hyperfréquence HFSS. Qui est un outil performant à onde 

électromagnétique qui fait la simulation du champ d’un model arbitraire en 3D. Il intègre la 

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

facile à utiliser où les solutions des problèmes ondes électromagnétiques sont obtenues 

rapidement et avec précision.  

Nous avons simulé sous HFSS une antenne patch constituée d’un élément rayonnant 

de forme rectangulaire imprimé sur un substrat diélectrique (FR4-époxy). Ce travail a été 

complété par l’optimisation de cette antenne en gravant un matériau isolant de forme 

triangulaire sous l’élément rayonnant. Dans cette étude, l’épaisseur du patch et le plan de 

masse ont été considérées comme étant nulle. 

Les résultats obtenues sont satisfaisants et vérifient bien le cahier de charge, toutes les 

caractéristiques de l’antenne (coefficient de réflexion, le gain et le rayonnement) obéissent au 

cahier de charge. 

Le dimensionnement (géométrie) de l’élément rayonnant de cette antenne lui confère 

l’avantage d’être flexible, c'est-à-dire qu’elle peut être facilement modifiée pour satisfaire à 

d’autres applications ou bandes de fréquences. En jouant sur les dimensions et les 

coordonnées du point d’alimentation afin d’aboutir à une antenne multi-bandes avec les 

fréquences de résonances désirées. 



  Conclusion générale  

Plusieurs perspectives peuvent êtres envisagés à partir de ce travail. Tout d’abord il 

parait intéressant de continuer les recherches sur l’antenne imprimé en optimisant ces 

structures dans le but de concevoir des antennes tri-bandes qui fonctionnent simultanément 

sur les trois bandes de fréquences (GSM900, DCS1800, la sous-bande wifi ISM). Egalement 

pour valider les résultats d’antennes simulées, il est important de réaliser ces structures 

proposées et effectuer des mesures sur ses différentes configurations. Un autre axe de 

recherche concernant ces antennes multi-bandes, consisterait en l’étude d’autres formes 

géométriques d’élément rayonnant (circulaire, triangulaire..), à l’aide d’autre logiciel 

électromagnétique 3D. En effet ce paramètre important peut varie énormément les formes du 

diagramme de rayonnement de ce types d’antennes.       
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Résumé 
Notre travail s’est porté sur les antennes Patch. Nous avons traité les antennes en 

général, ainsi que leurs caractéristiques, ensuite nous avons traité les antennes patch en 

particulier, leurs fabrications, leurs techniques d’alimentation et leurs modélisation. 

La conception des antennes utilisant le logiciel HFSS se base essentiellement sur la 

variation de la forme de l’antenne et de matériau conducteur, la nature et l’épaisseur du 

substrat afin d’avoir une structure qui résonne dans les fréquences désirées pour des 

applications précises. 

L’objectif de notre travail est d’étudier et de concevoir d’antenne patch ayant des 

caractéristiques satisfaisantes de point de vue coefficient de réflexion, gain, et rayonnement 

utilisant le logiciel HFSS. 

Abstract 
  Our work is focused on the Patch antennas. We treated the antennas in general, as well 

as their characteristics, then we treated antennas patch in particular, their manufacture, their 

feeding techniques and their modelling. 

The design of antennas using HFSS software is essentially based on the shape of the 

antenna and the conductive material variation, nature and the thickness of the substrate in 

order to have a structure that resonates in the frequencies you want for specific applications. 

The objective of our work is to study and design of patch antenna with satisfactory 

characteristics of the reflectance coefficient, gain, and radiation using HFSS software. 
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