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Résumé 

Notre projet de fin d’étude se repose sur la conception et la miniaturisation d’une 

antenne patch de forme pentagone destinée à être utilisée pour des applications dans la bande 

industriel, scientifique et médical « ISM » [2.4-2.4835] GHz.  Les caractéristiques de l’antenne 

à savoir le paramètre de réflexion S11, le gain, le diagramme de rayonnement, la distribution 

du courant dans l’antenne etc… ont étaient simulés et validés à l’aide de l’outil de simulation 

« CST » qui se base essentiellement sur la variation de la forme de l’antenne et de son matériau 

conducteur, la nature et l’épaisseur du substrat afin d’avoir une structure résonnante à la 

fréquence désirée. 

Mots clés : Antennes imprimées, bandes ISM, antenne patch pentagone, diagramme de 

rayonnement, coefficient de réflexion S11. 

 

Abstract  

 Our end-of-study project is based on the design and miniaturization of a pentagon-

shaped patch antenna intended to be used for applications in the industrial, scientific and 

medical bands « ISM » [2.4-2.4835] GHz. the characteristics of the antenna, namely the 

reflection parameter S11, the gain, the radiation pattern, the distribution of the current in the 

antenna etc… were simulated and validated using the “CST” simulation tool, which is 

essentially based on the variation of the shape of the antenna and its conductive material, the 

nature and thickness of the substrate in order to have a resonant structure at the desired 

frequency. 

Keywords: microstrip antenna, ISM Band, pentagon patch antenna, radiation pattern, reflection 

coefficient S11. 

 

  ملخص

في المجالات الصناعية والعلمية  هااستخدام لغرض ،خماسيعلى شكل ة على تصميم وتصغير هوائي التخرج يعتمد مشروع

، الكسب، مخطط S11الانعكاس  ملامع :الهوائياتخصائص  ةتم التحقق من صح . GHz [2.4835-2.4] ISMيةوالطب

والتي تعتمد بشكل أساسي على اختلاف شكل  ،««CST   باستخدام أداة المحاكاة  …الإشعاع، توزيع التيار في الهوائي، إلخ

 .من أجل الحصول على التردد المطلوب ،الركيزة وسمكها وطبيعة ،المستخدمةالمواد  الهوائيات،

 .S11، هوائي رقعة البنتاغون، نمط الإشعاع، معامل الانعكاس ISMهوائيات مطبوعة، نطاقات  الكلمات الرئيسية:
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Introduction Générale 

Durant la dernière décennie, un développement remarquable à était connu dans les 

systèmes de télécommunications plus précisément par la création de nouveaux standard et une 

révolution dans l’utilisation des antennes imprimées. De nos jours les appareils électroniques 

jouent un rôle très important dans notre vie et surtout ils utilisent une liaison sans fil, du domaine 

de télécommunication, du transport, satellitaire et médical etc… ; ces systèmes sont constitués 

d’antenne qui signifie un élément fondamental pour affirmer l’émission et la réception des 

OEM dans l’espace. A cause de sa grande importance dans divers domaines et leur utilisation 

dans plusieurs applications, les chercheurs dans le monde de télécommunications mis en 

évidence un très grand intérêt d’avoir une antenne miniature avec un faible coût pour pouvoir 

l’intégrer facilement dans les systèmes de communications tout en gardant leurs caractéristiques 

et leurs bons fonctionnements. 

Le but de notre travail est de concevoir et miniaturiser une antenne micro-ruban de 

forme pentagone permettant d’émettre et recevoir à une fréquence dans la bande ISM [2.4-

2.4835] GHz. La conception et la simulation de cette antenne seront basées sur l’utilisation du 

logiciel de simulation CST Micro WAVE Studio. Ce logiciel permet l’optimisation et la 

simulation des composants et des systèmes électromagnétiques (OEM). 

             Notre travail est réparti en deux chapitres : 

❖ Le premier chapitre de ce manuscrit est consacré à une description générale d’une 

antenne imprimée, ainsi que ses caractéristiques. Nous allons aborder aussi les différents 

types d’alimentations et d’adaptations. Et à la fin nous allons présenter la technologie 

des antennes miniatures en étudiant les applications des antennes micro-ruban dans la 

bande ISM. 

 

❖ Le deuxième chapitre est consacré aux résultats de simulations et de miniaturisation 

de notre antenne patch pentagone proposée. 



 

2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

Technologie des 
antennes imprimées 



Chapitre I                                                   Technologie des antennes imprimées 
 

3 
 

 

I. Introduction  

Les antennes imprimées ont de nombreux domaines d’utilisation dont les chercheurs 

s’intéressent beaucoup. Dans ce chapitre, nous allons d’abord décrire les antennes imprimées 

puis citer ses différentes caractéristiques. Ensuite nous allons présenter les différents types 

d’alimentations et les techniques d’adaptations. Après cela, nous parlerons sur la technologie 

des antennes miniatures. En fin, nous aborderons les applications des antennes micro rubans 

dans la bande ISM [2.4 -2.4835] GHz. 

II. Description des antennes imprimées  

Dans les transmissions sans fil les antennes sont des structures qui permettent de faire 

l’interface entre l’espace libre et un milieu guidé. Un milieu guidé est une structure où une onde 

électromagnétique est confinée et se propage le long du trajet défini par le milieu. Ces milieux 

se présentent en général sous la forme de guide d’onde, de câble coaxial ou de ligne microruban 

[1].  

 

a)                             b)                                       c) 

 

Figure I-1 : Milieux de propagation 

a) Guide d'onde b) Câble Coaxial c) ligne micro ruban [1] 

Une antenne est généralement utilisée pour la transmission ou la réception des ondes 

hertziennes et qui peuvent émettre ou recevoir un signal sur des différentes fréquences [2], [3].                                                                                 

Elle assure la transition entre l’onde guidée et l’onde transmise dans l’espace libre. Lorsque 

l’antenne permet à l’énergie électromagnétique de rayonner d’un milieu guidé à l’espace libre, 

l’antenne est dite émettrice. Dans le cas inverse l’antenne est dite réceptrice [1].              

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

une antenne utilisée en réception ou en émission avec les mêmes propriétés rayonnantes. Les 
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antennes sont classées en trois grandes catégories d’antenne : les antennes omnidirectionnelles, 

les antennes directionnelles et les antennes isotropes [2], [3].                    

Depuis la création des antennes et au cours de son développement, ils existent plusieurs 

types d'antennes, parmi lesquels nous allons choisir les antennes micro ruban [3].     

II.1 Constitution des antennes imprimées  

L’antenne microruban est constituée d’une plaque métallique placée sur la face 

supérieure du substrat microruban avec des dimensions comparables à une demi-longueur 

d’onde, et alimentée par une tension Vf appliquée entre le conducteur et le plan de masse du 

micro ruban (figure (I-2) [4], [5]. 

 

Figure I-2 : L’antenne micro ruban à plaque [5]. 

La plaque rayonnante est généralement constituée de cuivre ou d’or (à cause de leurs 

conductivités élevées), elle peut avoir une forme arbitraire, mais les formes régulières sont les 

plus utilisées, pour faciliter leur analyse et leur modélisation [5]. Pour avoir un meilleur 

rendement, la constante diélectrique du substrat εr utilisée doit être aussi petite que possible 

pour minimiser l’effet des ondes de surface. Cependant, l’augmentation des performances de 

certaines structures impose l’utilisation de substrat à constante diélectrique supérieure                                   

[5], [6]. 

II.2 Formes du patch 

L’élément rayonnant peut être rectangulaire, carré, circulaire ou simplement un dipôle 

(Figure I.3). Ces formes sont les plus courantes car elles présentent une grande facilité 

d'analyse et de fabrication, mais également un diagramme de rayonnement très intéressant, car 

présentant une faible composante croisée. Les dipôles microruban ont la particularité de 
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présenter une large bande passante et d'occuper très peu d'espace, ce qui les rend 

particulièrement adaptés à la réalisation des réseaux d’antennes [5], [6]. 

 

Figure I-3 : Divers formes d’éléments rayonnants [5], [6] 

 

III. Caractéristiques des antennes imprimées  

La caractérisation d’une antenne se fait à l’aide de plusieurs paramètres qui sont contrôlés 

en fonction de la fréquence. La définition de ces paramètres est standardisée par la norme IEEE 

qui fait autorité dans le domaine des télécommunications [1]. 

 III.1 Coefficient de réflexion 𝑺𝟏𝟏  

De manière général lorsqu'une onde incidente change de milieu de propagation, une 

partie de cette onde est réfléchie et l'autre partie est transmise dans l'autre milieu. Le coefficient 

de réflexion d’une antenne se définit comme étant le rapport des amplitudes des ondes 

incidentes sur les ondes réfléchies [7],[8]. Le coefficient de réflexion 𝑆11 met en évidence 

l’absorption de l’énergie par l’antenne. C’est sur ce paramètre que l’on se base lors de 

l’optimisation [9]. Il est exprimé par : 

𝑺𝟏𝟏 =
(𝐙𝐞−𝐙₀)  

(𝐙𝐞+𝐙₀)
                                                    (I-1) 

Avec : Ze : est l’impédance d’entré de l’antenne et Z0 : est l’impédance caractéristique 

(Généralement égale à 50 Ω). Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualité 

d’adaptation d’une antenne. En effet, plus son module tend vers l’infini négatif en dB, plus 

l’antenne est adaptée. Souvent, la fréquence de résonance d'une antenne est celle où le 

coefficient de réflexion est minimal [3]. 

 

 



Chapitre I                                                   Technologie des antennes imprimées 
 

6 
 

III.2 La Directivité 

La directivité D(𝜃, 𝜑) d’une antenne dans une direction (𝜃, 𝜑) est le rapport entre la 

puissance rayonnée dans une direction donnée (𝜃, 𝜑) et la puissance que rayonnerait une 

antenne isotrope [9], [10]. 

                           𝑫(𝜽, 𝝋) =
𝒑(𝜽,𝝋)
𝒑𝒓

𝟒𝝅⁄
=𝟒𝝅

𝒑(𝜽,𝝋)

𝒑𝒓
                                                               (I-2) 

III.3 Le rendement de l’antenne  

Le rendement de l’antenne est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance 

fournie à l’antenne, soit :       

                                     ɳ =
𝒑

𝑷𝑨
                                                                                    (I-3) 

Et peut être exprimée en fonction du gain et de la directivité : 

                                                  ɳ =
Gain 

directivité
                                                                          (I-4) 

Avec :           P : puissance totale rayonnée 

Pa : puissance d’alimentation de l’antenne 

Ce rapport caractérise la perte à l’intérieur de l’antenne [9]. 

III.4 Le Gain 

Il est égal à la puissance rayonnée Pr sur la puissance d’alimentation Pa. Il dépend de sa 

directivité, c’est le rapport entre la puissance rayonnante dans le lobe principal et la puissance 

rayonnée par une antenne de référence [8], [11]. Il est présenté par l’équation suivante : 

                                                 𝑮(𝛉, 𝛗) = 𝟒𝝅
𝐏(𝛉,𝛗)

𝐏𝐚
                                                               (I-5)   

P (θ, φ) :   Puissance rayonné dans une direction.       

   Pa :          Puissance rayonnée par l’antenne. 

Il peut exprimer en fonction de rendement et la directivité : 

                                                       G(θ, 𝝋 )=   ɳ  × D( θ, 𝝋 )                                                (I-6) 
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III.5 L’ouverture d’une Antenne   

Si  𝐺𝑚est le gain maximal d’une antenne donnée dans un plan bien déterminé, alors son 

ouverture dans ce plan est l’angle qui se trouve entre deux directions de ce plan ayant la moitié 

du gain maximal (gain à –3 dB), soit  
𝐺𝑚

2   ⁄ [12], [13]. 

III.6 L’impédance d’entrée 

L’impédance d’entrée de l’antenne est l’impédance vue de la part de la ligne 

d’alimentation au niveau de l’antenne [3], [14]. Cette impédance est donnée par la formule : 

                                                 𝐙𝐞 =  𝐙𝟎 =
(𝟏+𝑺𝟏𝟏)

(𝟏−𝑺𝟏𝟏)
.                                                                 (I-7) 

III.7 Diagramme de rayonnement 

Le diagramme de rayonnement présente les changements de la puissance rayonnée par 

l’antenne dans les différentes directions de l’espace, il indique les directions dans lesquels la 

puissance rayonnée est maximale [3], [13]. Le diagramme de rayonnement (figure I.4) peut 

être représenté soit en distribution 3D qui nous permettre une meilleure visualisation du lobe 

principale et des lobes secondaires, soit en 2D en une représentation polaire ou cartésienne                  

[3]. 

 

Figure I-4 : Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne [3]. 

III.8 La bande passante  

 La bande passante d'une antenne définit la plage de fréquence dans laquelle le coefficient 

de réflexion est inférieur à un seuil fixé arbitrairement (figure I-5). On déduit souvent la bande 

passante à partir de la courbe de son coefficient de réflexion inférieur à -10 dB. 
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Figure I-5 : Mesure de la bande passante à partir du tracé de coefficient de réflexion [8], [15] 

Cette figure représente le paramètre d'une antenne en fonction de la fréquence et met en 

évidence la bande passante à -10 dB. La fréquence de résonnance, correspond à la fréquence 

pour laquelle l'antenne est la mieux adaptée, c'est-à-dire pour laquelle le coefficient de réflexion 

est la plus faible [8], [15]. 

IV. Techniques d’alimentations des antennes imprimées  

Même si elle est susceptible de rayonner, une antenne n’est utilisable que s’il existe un 

circuit d’alimentation permettant un transfert acceptable de l’énergie guidée vers l’antenne. Le 

choix du type d’alimentation dépend de contraintes telles que : la simplicité du circuit 

d’alimentation, l’isolation entre le circuit d’alimentation et l’antenne ou la mise en réseau 

éventuelle de l’élément rayonnant. On trouve essentiellement deux mécanismes d’alimentation 

pour les antennes micro-ruban : alimentation avec contact (directe) et sans contact [8]. 

IV.1 Alimentation par ligne microruban   

Dans ce premier cas d’alimentation, on relie une ligne microstrip au patch. Cette ligne lui 

amène de l’énergie. Il existe cependant un inconvénient dans ce type d’alimentation vu qu’elle 

génère un rayonnement parasite [16]. 

 

Figure I-6 : Alimentation par ligne microruban [16] 
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IV.2 Alimentation par la sonde coaxiale  

Dans cette alimentation le conducteur externe du connecteur coaxial est relié au plan de 

masse et le connecteur intérieur est relié au patch.  Sa bande passante étroite et la difficulté de 

la modélisation notamment pour des substrats épais cause une grande peine pour cette 

alimentation.  Parmi ses avantages, elle peut être appliquée à n’importe quel emplacement du 

patch [3], [17]. 

 

Figure I-7 : Alimentation par la sonde coaxiale [3], [17] 

IV.3 Alimentation par couplage électromagnétique  

Comme illustre la Figure I.8; l’alimentation par couplage moins répandue, utilise le 

couplage direct d’une ligne micro ruban située entre l’élément rayonnant et le plan de masse 

positionné entre deux couches de diélectrique, placés l’un au-dessus de l’autre [18], [19]. 

 

Figure I-8 : Alimentation par couplage électromagnétique [18], [19] 
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IV.4 Alimentation au travers d’une ouverture dans le plan de masse 

L’élément rayonnant et le circuit microbande sont placés de part et d’autre du plan de 

masse. Une ouverture dans celui-ci permet l’excitation de l’antenne, comme le montre la Figure 

I-9. 

 

 Figure I-9 : Alimentation au travers d’une ouverture dans le plan de masse [18] 

 

L’ouverture de couplage est habituellement centrée sous le patch. La quantité de 

couplage à partir de la ligne d’alimentation au patch est déterminée par la forme, la taille et 

l’emplacement de l’ouverture. Puisque le plan de masse sépare le patch et la ligne 

d’alimentation, le rayonnement parasite est minimisé.  D’une façon générale, un matériau ayant 

une constante diélectrique élevée est employé pour le substrat inférieur, alors qu’un matériau 

épais et à une constante diélectrique faible est employé pour le substrat supérieur afin 

d’optimiser le rayonnement du patch. 

  L’inconvénient majeur de cette technique d’alimentation est qu’elle présente des difficultés 

au niveau de la fabrication en raison des couches multiples, qui augmentent également 

l’épaisseur d’antenne. Cette technique d’alimentation fournit aussi une largeur de bande étroite 

[20]. 

V. Techniques d’adaptation des antennes imprimées  

Pour chaque système qui transforme l’énergie sur une ligne de transmission a besoin 

d’adaptation car la ligne transforme l’impédance de charge en une autre valeur d’impédance au 

droit de la source. Ce que voit la source dépend donc de l’impédance de charge, de la longueur 

électrique de la ligne et de son impédance caractéristique [12], [16]. 
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V.1 Adaptation par ligne quart d’onde 

Dans la construction de circuits hyperfréquences, on recherche souvent l'adaptation, c'est à 

dire à se ramener à une impédance différente (qui est souvent l'impédance 

caractéristique) de celle obtenue en fin de circuit [12], [16]. 

 

L=
𝜆

4
 

Figure I-10 : Modélisation de l’antenne      Figure I-11 : adaptation par quart d’onde [12], [16] 

                        quart d'onde[12], [16] 

V.2 Adaptation par stub 

Une autre façon de procéder pour arriver à l'adaptation d’une charge quelconque 

consiste à utiliser un stub. Grâce à un stub en un circuit ouvert (open stub) ou en court-circuit 

(short stub). La solution retenue est généralement celle présentant le plus faible encombrement. 

Le raisonnement peut se faire en impédance mais il est plus facile de travailler dès le départ en 

admittance pour faire la somme des impédances parallèles ramenées [12], [16]. Un stub est un 

tronçon de ligne de longueur s que l’on branche en dérivation sur la ligne principale a une 

distance d de la charge [12], [16]. 

 

Figure I-12 : Modélisation de l’antenne à          Figure I-13 : Stub en circuit ouvert [12], [16] 

Adaptation Simple stub [12], [16] 

 

 

Zt Zc ZL 
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V.3 Adaptation avec encoches 

Pour adapter l’antenne, on utilise des encoches, il suffit de modifier la géométrie du 

patch. Les dimensions des encoches [12], [16]. 

Figure I-14 : Patch rectangulaire [12], [16].     Figure I-15 : L'équivalence en circuit [12], [16] 

 
Figure I-16 : Patch adapté par encoches de longueur [12], [16] 

VI. Antenne imprimée miniature  

Le terme d’antenne miniature englobe plusieurs grandes catégories d’antennes [21], [22]. 

La principale concerne les antennes électriquement petites. Il existe plusieurs façons de définir 

une antenne électriquement petite. La plus répandue est celle donnée par Wheeler en 1947 [22], 

[23], [24]. En effet, il effectua les premiers travaux sur les limites fondamentales des antennes 

électriquement petites. Wheeler a défini une antenne électriquement petite comme une antenne 

dont la plus grande dimension est inférieure à 
 𝟎   

𝟐
avec (0 la longueur d’onde dans le vide). 

Cette relation est souvent exprimée telle que k.a 1 avec a le rayon de la sphère contenant 

l’antenne et k le nombre d’onde dans le milieu de propagation tel que :   

   k= 2/         (I.8) 

 La seconde regroupe les antennes petites par contraintes physiques [21], [22] sur une 

dimension. Dans ce cas, la taille de la structure antennaire est extrêmement réduite sur une 
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dimension (antenne Low Profile). La miniaturisation d’une antenne détériore ses performances. 

Aussi, P. Vainikainen montre dans [22], [25] toute la difficulté de conception d’une antenne 

miniature qui se résume à faire un compromis entre l’obtention d’une bonne efficacité et d’une 

large bande passante tout en restant miniature. Si une de ces trois voies est privilégiée, il est de 

plus en plus difficile d’obtenir de bons résultats. 

VI.1 Techniques de miniaturisation des antennes  

 Profitant de l'avantage que les tissus humains présentent une permittivité relativement 

élevée, la miniaturisation de la taille physique de l'antenne est faisable. Cependant, il convient 

de noter que lorsqu'une couche biocompatible à faible permittivité est insérée autour de 

l'antenne, la valeur de la permittivité effective diminue, et la miniaturisation obtenue par la 

haute permittivité tissulaire est dégradée [26], [27]. Les techniques de miniaturisation pour les 

antennes implantables incluent : 

a. Insertion de court-circuit 

L’antenne quart d’onde imprimée : En faisant l’analogie dipôle/monopôle, il est possible 

d’insérer une plaque de court-circuit entre l’élément rayonnant et le plan de masse dans le 

plan où le champ électrique est nul sur le mode fondamental de l’antenne patch. Cette 

structure, appelée antenne imprimée quart d’onde est présentée sur la Figure I-17, et 

possède donc une résonance quart d’onde [9], [25]. 

 

Figure I-17- Géométrie d’une antenne quart d’onde imprimée [9], [25]. 

 

b. Modification de la géométrie 

La dernière famille de techniques s’intéresse à la modification structurelle de 

l’antenne en utilisant des fentes, le repliement, des formes fractales ou arbitraires [9] : 
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• Insertion de fentes et/ou création de méandres 

La figure I.18 illustre l’allongement de la longueur électrique de l’élément. En effet les 

flèches bleues, représentant le chemin parcouru par le courant surfacique, les fentes ainsi 

pratiquées sur l’élément rayonnant vont induire des effets capacitifs et selfiques modifiant 

l’impédance d’entrée de l’antenne [9], [29]. 

 

Figure I.18-Antenne à fente (a) demi-onde non débouchant, (b) quart d’onde débouchant 

 [9], [29]. 

• Insertion d’encoches ou de fentes 

L’insertion d’encoches (Figure I-19 (a)) ou de fentes dans une antenne patch classique est 

souvent utilisée. En effet, cette méthode permet d’augmenter artificiellement la longueur 

électrique de l’élément rayonnant en rallongeant le « parcours » des courants surfaciques sur 

cet élément rayonnant (Figure I-19(b)) [9], [29]. 

 

Figure I-19 : Géométrie d’une antenne imprimée à encoches (a) 

Et son effet sur les courants surfaciques (b) [9], [29] 

 

• Repliement et courbure 

Cette technique a aussi sa place pour la miniaturisation des antennes. Par cette technique on 

modifie la forme de l’élément rayonnant ou bien on le replie sur lui-même. Cette opération 

conduit naturellement à un élément qui occupe physiquement moins d’espace qu’une structure 

non replie. Cette technique est particulièrement utilisée sur les dipôles [30], [31]. 
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Figure I-20 : Antenne repliée (a) Bow-tie, (b) repliement vertical [30]. 

 

c. Utilisation des matériaux  

Les antennes imprimées sont des antennes largement utilisées du fait de leur facilité de 

conception, d’intégration et de leur faible coût. Ces antennes font souvent l’objet de réduction 

de taille électrique par l’utilisation de matériaux, parmi eux on trouve : 

• Utilisation d'un diélectrique 

       Pour réduire l’encombrement, on peut aussi jouer sur les propriétés diélectriques des 

matériaux. En effet de nombreux travaux ont montré que les substrats à forte permittivité, 

typiquement de l’ordre de 10 à 20 permettaient de réduire les dimensions d’une antenne sans 

en modifier la géométrie. Avec un tel matériau, les lignes de champ sont concentrées sous 

l’antenne.  Ce phénomène s’explique par le fait qu’un milieu avec une très haute permittivité 

influe sur l’organisation des charges électriques.  Ainsi avec un substrat de permittivité 

diélectrique εr élevée, la longueur d’onde guidée λg diminue [8], [32]. 

• Utilisation d’un matériau magnéto-électrique   

L’utilisation de matériaux magnéto-diélectriques dont la permittivité et la perméabilité sont 

toutes les deux supérieures à 1, permet de miniaturiser une antenne sans dégrader ses 

performances en termes de bande passante. Ils réduisent la taille des antennes imprimées car 

les dimensions de l’antenne sont inversement proportionnelles à l’indice de réfraction du 

substrat [8], [31]. 

VII. Applications des antennes dans la bande ISM (Industrial, Scientific, and Medical)  

La bande ISM [2.4-2.4835] GHz est une bande libre, non soumise à des réglementations 

nationales et qui peuvent être utilisées librement (gratuitement et sans autorisation) pour des 

applications industrielles, scientifiques et médicales. Les seules obligations à observer sont la 



Chapitre I                                                   Technologie des antennes imprimées 
 

16 
 

puissance d’émission et les excursions en fréquence, ou la perturbation des fréquences voisines. 

En contre ‐partie et par voie de conséquence elle est assez encombrée [33], [34]. Les principaux 

standards présents dans cette bande sont les suivants : 

• IEEE 802.11b: WLAN 

• IEEE 802.15.1: Bluetooth 

• IEEE 802.15.3: WPAN haut débit. 

Le Tableau (I.2) résume pour chacun d’entre eux, les principales caractéristiques affectant la 

coexistence, en incluant le standard IEEE 802.15.4. 

Standard Sensibilité Puissance 

d’émission 

Bande_passante 

WLAN -76dBm 14dBm 22MHz 

 

Bluetooth -70dBm 0dBm 1MHz 

 

WPAN -75dBm 8dBm 15MHz 

 

ZigBee 

(IEEE 802.15.4) 

-85dBm 

 

0dBm 3MHz 

 

Tableau I.2 : Principales caractéristiques des standards présents dans la bande ISM [2.4-

2.4835] GHz [34] 

VII.1 La technologie Bluetooth (IEEE 802.15.1)  

 C'est l'une des principales technologies des réseaux WPAN, elle est développée afin 

d’établir l'échange entre des périphériques qui sont les uns à côtés des autres. Cette technologie 

est supportée par les ondes radio dans la bande de fréquence de 2.4 GHz à 2.4835 GHz autant 

en Europe qu'aux États Unis. La portée de cette technologie dépend essentiellement de la classe 

utilisée [35], [36], [37]. 
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Figure I-22 : Fonctionnement du standard WPAN IEEE 802.15 Bluetooth [36] 

VII.2 La technologie ZigBee (IEEE802.15.4)  

Elle est conçue par la "Zigbee alliance", c'est une technologie semblable à la technologie 

Bluetooth. La Zigbee cible des liaisons sans fil à faible coût avec une très faible consommation 

d'énergie, ce qui leur a permis de la rendre adaptée pour être directement intégrée dans les petits 

appareils électroniques (appareils électroménagers, wifi, capteurs). Elle permet d'établir la 

connexion entre des équipements à faible distance. La technologie ZigBee, opère sur la bande 

de fréquence entre 2.4 GHz et 2.4835 GHz, et offre un débit assez faible de 250 Kbits/s avec 

une portée maximale de plusieurs dizaines de mètres [35], [36]. 

VII.3 La technologie Wifi (WLAN)  

Wifi pour (Wireless Fidelity) (fondée sur les standards IEEE 802.11), supporté par les 

ondes radio dans la bande de fréquences autour de 2.4 GHz, avec des débits allant jusqu'à 11 

Mbits/s en 802.11b et 54 Mbits/s en 802.11g sur une distance de plusieurs dizaines de mètres à 

l'intérieur d'un local (généralement la portée est entre 20m et 50m) tandis que dans un espace 

ouvert, elle peut aller jusqu'à plusieurs centaines de mètres voire plusieurs dizaines de 

kilomètres  si les conditions  sont optimales [36]. 
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Figure I-23 : Fonctionnement du standard WLAN IEEE 802.11 Wifi [36] 

 

VIII. Conclusion 

Ce chapitre a fait la présentation générale des antennes micro ruban, leurs caractéristiques, 

mécanismes d’alimentation, techniques de miniaturisation et leurs applications dans la bande 

ISM [2.4-2.4835] GHz. Nous avons donné une brève explication sur l’antenne proposée avec 

la technique de miniaturisation utilisée pour assurer le bon fonctionnement de cette antenne 

dans la bande ISM désirée. 

Dans le chapitre suivant, nous allons miniaturiser et simuler l’antenne patch pentagone afin 

de retirer ses caractéristiques à savoir : le S11, le gain, le diagramme de rayonnement etc… 
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I. Introduction  

L’objectif de notre travail est de miniaturiser et simuler une antenne patch pentagone. Les 

résultats de simulations présentés ont été obtenus à l’aide d’un logiciel de simulation 

électromagnétique CST (MICROWAVE STUDIO) en termes de paramètre de réflexion S11, 

de diagramme de rayonnement et de distribution de courant. Cette antenne miniature proposée 

doit être adaptée à la fréquence [2.4-2.4835] GHz pour pouvoir être utilisé pour des applications 

dans la bande ISM. 

II. Présentation de l’outil de simulation  

Fondé en 1992, le logiciel de simulation électromagnétique CST STUDIO SUITE est 

l'aboutissement de nombreuses années de recherche et de développement dans les solutions les 

plus efficaces et précises de calcul pour la conception électromagnétique [38], [40]. 

    CST MICROWAVE STUDIO (Computer Science Technologie « CST ») est un logiciel 

spécialisé pour la simulation électromagnétique en 3D des composantes hautes fréquences (HF) 

tels que les antennes, les filtres et les coupleurs. Les simulations sous CST MWS sont basées 

sur la technique des intégrales finies (FIT :  Finite Integration Technique), pour déterminer les 

solutions aux problèmes électromagnétiques (EM) régis par les équations de Maxwell sous 

formes intégrales [3], [39]. 

    Comme tous les simulateurs 3D, l’avantage de cet outil est la possibilité de traiter toutes 

sortes de structures homogènes quelle que soit la technologie utilisée [8], [40]. 

    Les avantages se présentent pour ce logiciel, et qui résident dans les points suivants : 

❖   Quelle que soit la technologie demandée, il y ‘a une possibilité de traiter toutes sortes 

de structures homogènes et inhomogènes.   

❖ Le logiciel exige des moyens informatiques importants. 

❖  Les calculs nécessitent la résolution de systèmes matriciels de grandes dimensions. 

❖  Il faut d’abord bien maitriser le logiciel avant d’entamé le projet, surtout si ce projet 

contient des opérations compliquées, il s’agit de concevoir des structures n’ayant pas 

une forme géométrique bien déterminée. Aussi aux conditions aux limites pour éviter le 

conflit entre une surface de radiation et une surface conductrice [3]. 

Ce logiciel présente aussi des inconvénients comme :  
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❖ La durée de la simulation est reliée par le volume du projet, alors elle peut prendre 

des heures si le projet est proportionnellement grand [3]. 

II.1 Description générale du logiciel  

• Création d’un projet  

Tout d’abord, on lance le logiciel de simulation, une interface est apparue pour créer un nouveau 

projet Figure (II-1). Puis on clique sur ‘create project’ et on choisit le type et la zone de 

simulation qu’on va réaliser (Figure II-2). 

 

Figure II-1 : Création d’un nouveau projet  

 

Figure II-2 : Choix du type et de la zone de simulation  

Après avoir cliqué sur ‘NEXT’, on passera au choix de type d’antenne qu’on va la réalisée. 



Chapitre II                                                                      Simulations et Résultats 

22 
 

 

Figure II-3 : Choix du type d’antenne  

   Au contraire des autres logiciels de simulation électromagnétique, le CST dispose différentes 

techniques de simulation dont le but qu’il soit utilisé dans plusieurs domaines de recherche. 

Parmi ceux proposés par le CST, on s’intéresse au « Time Domain ». 

 

Figure II -4 : Choix de la technique de simulation 

Puis, on effectue les unités de différents paramètres utilisés pour la conception de l’antenne 

proposée. 
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Figure II-5 : choix des unités de différents paramètres  

En fin, on clique sur ‘Finish’ dans la fenêtre ci-dessous pour terminer la création du projet. 

 

Figure II -6 : Fin de la création de projet  

 

• L’Interface de CST  

L’interface utilisateur est commune à tous les modules, assurant un environnement cohérent, 

qui accélère la prise en main lors de la diversification des simulations Les outils principaux sont 

accessibles sur le ruban. 
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 L’interface contient les fonctionnalités permettant la modélisation, la gestion de la simulation 

et le post-traitement. 

 

Figure II-7 : Interface principal de logiciel CST  

III. Antenne patch Pentagone alimentée avec sonde coaxiale 

        III.1 Géométrie de base  

Dans ce Travail, nous avons choisi une antenne patch pentagone dans la bande ISM 

[2.4-2.4835] GHz tel que montre la Figure II.8 [41]. Elle est alimentée par une sonde coaxiale 

(50 Ω). Le substrat utilisé est de type Rogers RO3003, de permittivité 𝛆𝐫 = 𝟑.  

 

Figure II-8 : Antenne patch pentagone initiale proposée  

Les paramètres de calculs de cette antenne sont donnés sur le tableau II.1 [12] : 

 

Lg 

Wg 

L 

W 
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Tableau II.1 : Paramètres de l’antenne patch pentagone [12]  

Tel que : 

𝜀𝑒𝑓𝑓  : Permittivité effective du substrat                               

h : l’épaisseur du substrat 

Fr : fréquence de résonance.  

Les dimensions du substrat et du plan de masse (Lg, Wg) sont données en fonction des 

dimensions du patch par les relations empiriques suivantes : 

 

LG =L+6h              (II.1)  

WG=W+6h            (II.2) 

Le tableau II.2 montre les valeurs des paramètres d’antenne initiale proposée calculés à partir 

des équations du tableau II.1 : 

 

 

 

 

                      

Tableau II.2 : Dimensions de l’antenne initiale proposée. 

Paramètre d’antenne  Equation  Légende 

Largeur efficace de 

l’antenne(W) W=
1

2𝑓𝑟√𝜇˳ɛ˳
√

2

ɛ𝑟+1
 

Fr : fréquence de 

résonance  

ɛr : permittivité 

du substrat  

h : l’épaisseur du 

substrat 

Constante diélectrique (ɛeƒƒ) 

ɛeƒƒ=
ɛ𝑟+1

2

ɛ𝑟−1

2
[1 + 12

ℎ

𝑤
]

−
1

2
 

L’extension de la longueur 

(ΔL) 

𝛥𝐿

ℎ
= 0.412

(ɛ𝑟𝑒ƒƒ + 0.3)(
𝑤

ℎ
+ 0.264)

(ɛ𝑟𝑒ƒƒ − 0.258)(
𝑤

ℎ
+ 0.8)

 

Longueur réelle (L) 
L=

1

2𝑓𝑟√ɛ𝑟𝑒ƒƒ √𝜇˳ɛ˳
 -2ΔL 

Longueur effective (Leƒƒ) Leƒƒ=L+2ΔL 

Paramètres Dimensions (mm) 

L 45.45 

Lg 49.95 

W 44.19 

Wg 48.69 
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III.2 Résultats de simulation 

a. Coefficient de réflexion S [1,1]  

Nous allons représenter le coefficient de réflexion S [1,1] (Figure II-9). Ce paramètre 

permet de visualiser le niveau de l’adaptation et la bande passante à la fréquence de résonnance 

de cette antenne initiale proposée.  

 

 Figure II-9 : Coefficient de réflexion S11 de l’antenne initiale proposée. 

III.3   Diagramme de rayonnement  

CST permet de visualiser les diagrammes de rayonnement 3D de l’antenne. C’est une 

représentation qui nous informe sur le gain et la directivité de l'antenne. Il nous donne la 

possibilité de visualiser le rayonnement sur un plan polaire ; ceci nous donne une idée sur l'angle 

d'ouverture [7]. Les figures (II-10) et (II-11) montrent le diagramme de rayonnement en 3D et 

polaire de notre antenne initiale proposée : 
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Figure II-10 : Diagramme de rayonnement en 3D de l’antenne initiale proposée. 

 

Figure II-11 : Diagramme de rayonnement polaire de l’antenne initiale proposée. 

D’après les figures II-10 et II-11, nous voyons bien que les diagrammes de rayonnement 

de l’antenne initiale présentés et simulés sous CST sont omnidirectionnels avec un gain positif 

de 5.22 dB. 

IV. Miniaturisation de l’antenne patch pentagone  

La technique d’insertion des fentes et des encoches est celle que nous avons choisie pour 

miniaturiser notre antenne patch pentagone proposée.  
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IV.1 simulations et résultats  

Nous allons présenter les résultats des différents paramètres S11 obtenus pour atteindre une 

bonne miniaturisation. Le tableau II.3 montre les dimensions de l’antenne pentagone miniature 

simulée : 

 

Paramètres 

 

Dimensions 

initiales 

 

Simulation 

1 (a) 

 

Simulation 

2 (b) 

 

Simulation 

3 (c) 

 

Simulation 

4 (d) 

 

Simulation 

Finale (e) 

W(mm) 44.19 40 31 20 17 15 

L(mm) 45.45 40 30 30 28 26 

Tableau II.3 : Dimensions de l’antenne patch pentagone miniature. 

 

 

(a) 
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(b) 

 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

Figure II-12 : (a, b, c, d, e) Coefficient de réflexion S11 pour les différentes dimensions de W 

et L du patch   

 Nous remarquons que le coefficient de réflexions S [1,1] de cette antenne miniature obtenu est 

satisfaisant mais à une fréquence de 2.34 GHz, et pour l’atteindre nous avons adapté l’antenne 

encore plus. 
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IV.2 Antenne Pentagone miniature Adaptée  

Afin que nous puissions atteindre notre objectif, nous allons faire une étude 

paramétrique sur les dimensions de la fente et les encoches du patch pour atteindre la fréquence 

souhaitée dans la bande ISM [2.4-2.4835] à savoir une bande passante de 83.5MHz. La figure 

II-13 montre la structure de notre antenne miniature proposée. 

 

Figure II-13 : Antenne patch pentagone miniature adaptée à 2.4811 GHz 

a. Résultats de simulations du Coefficient de réflexion S [1,1]  

 

Figure II-14 : Coefficient de réflexion S11 de l’antenne miniature proposée 

La figure II-14 montre que le paramètre S [1,1] est adapté à une valeur de -11.516dB mais 

reste insuffisant et la bande passante obtenue est entre [2.4524-2.5165] GHz à savoir une valeur 

totale de 64.1 MHz. Le taux de miniaturisation atteint est de 80.58% ce qui est très satisfaisant. 
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b. Elargissement de la bande passante  

D’après le résultat de la figure II-14, nous avons une bande passante de 64.1 MHz, ce qui 

est minimale par rapport à celle de la bande ISM qui est à 80 MHz. Pour cette raison nous avons 

suivi la technique de plan de masse partiel afin de voir l’influence de cette dernière sur 

l’élargissement de la bande passante. Nous avons aussi varié la position du port pour adapter le 

paramètre S [1,1]. La figure II-15 montre la géométrie finale de notre antenne patch pentagone 

miniature proposée : 

  

(a)                     (b) 

Figure II-15 : Antenne patch pentagone miniature proposée 

(a) Vue de face (patch), (b) vue d’arrière (Plan de masse) 

 

Les dimensions de l’antenne patch miniature sont données sur le tableau II.4 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.4 : Dimensions finale de l’antenne patch pentagone miniature  

 

 

 

Paramètres Dimensions (mm) 

L 15 

W 26 

A1 2 

A2 10 

A3 14.5 

A4 13 

A1 

A2 

A3 A4 



Chapitre II                                                                      Simulations et Résultats 

33 
 

 

c. Résultats d’élargissement de la bande passante  

 

 

(a) 

 

(b) 

   

(c) 
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(d) 

Figure II-16 : Coefficient de réflexion S11 de l’antenne patch pentagone miniature  

(a) Bande passante 103MHz, (b) bande passante 114MHz, (c) bande passante 115.9 MHz, 

(d) bande passante 125 MHz 

 

 La figure II-16 montre que le coefficient de réflexion obtenu est adapté à un pic de - 

28.434dB pour une fréquence de 2.425GHz. De plus, nous avons réussi à obtenir une meilleure 

bande passante de 125 MHz.  

d. Diagramme de rayonnement 

 

Figure II-17 : diagramme de rayonnement en 3D de l’antenne miniature finale   
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Figure II-18 : Diagramme de rayonnement polaire de l’antenne miniature avec bande 

passante élargie. 

Les figures II-17-II-18 montrent bien que le diagramme de rayonnement obtenu est 

omnidirectionnel, avec un gain de 1.626dB et une ouverture de 86.6 deg. 

e. Distribution de courant dans l’antenne patch pentagone miniature 

 

 
Figure II-19 : Distribution de courant dans l’antenne patch pentagone proposée 

 

La figure II.19 montre bien la distribution de courant. Le maximum est distribué sur la partie 

droite inférieure et sur la partie supérieure de l’interface de l’antenne patch pentagone 

miniature. 
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V. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons miniaturisé une antenne patch pentagone en utilisant la 

technique d’insertion des fentes et des encoches sur le patch ainsi que la technique du plan de 

masse partiel pour élargir la bande passante obtenue. Les résultats de simulations sont très 

satisfaisants en termes de paramètre de réflexion S11, de gain et de directivité. L’antenne patch 

miniature proposée est bien adaptée à la norme ISM [2.4- 2.4835] GHz.  
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Conclusion Générale 

 

       La présente étude avait pour but la conception logicielle, la miniaturisation et la simulation 

d’une antenne patch de forme pentagone qui résonne à une fréquence dans la bande ISM [2.4 

à 2.4835] GHz. Pour entamer ce travail, il nous a fallu faire des recherches sur divers supports 

bibliographiques. Nous avons donc, dans un premier temps, présenté l’antenne micro-ruban, 

leurs caractéristiques en général, mécanismes d’alimentation, techniques de miniaturisation et 

nous avons fini par une brève présentation sur celle proposée avec la technique de 

miniaturisation utilisée. De façon complémentaire, une partie consacrée à la présentation de 

l’outil de simulation CST utilisé dans ce travail. 

Nous avons miniaturisé une antenne patch pentagone alimentée par une sonde coaxiale 

et adaptée à la bande ISM. La bande passante de cette dernière a bien était élargie par la 

technique du plan de masse partiel. Enfin nous pouvons dire que les résultats de simulations 

sont très satisfaisants et l’antenne est prête pour être utilisé dans plusieurs applications dans la 

bande ISM tel que les radars, les ondes Wifi, ZigBee et Bluetooth. 
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