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Résumé 
 

Les réseaux d’antennes ont suscité ces dernières années un très grand intérêt auprès des 

chercheurs dans le monde de télécommunications surtout pour les applications 5G.  

Notre objectif principal consiste à concevoir et réaliser un réseau d’antennes patch dans 

la bande de fréquences millimétrique de 26 GHz pour les applications de cinquième génération 

5G. Les résultats obtenus sont très satisfaisants en termes de S11, gain, VSWR, bande passante 

et diagramme de rayonnement. 

 

Mots clés : réseaux d’antenne patch, 5G millimétrique, S11, diagramme de rayonnement. 

 

Abstract 

Recently, antenna network has shown a huge interest in the world of telecommunication, 

especially in the 5G applications. 

 Our main objective is to design and realize an array patch antenna in the millimeter 

frequency band of 26 GHz for fifth generation 5G applications. The results obtained are very 

satisfactory in terms of S11, gain, VSWR, bandwidth and radiation pattern. 

 

Keywords: antenna network, millimeter 5G, S11, radiation pattern. 

 

 ملخص

را فددي الوددنواك اة يددرة بددين البددالمين فددي عددالم ا ت ددا ك  بيددتمامددا  قددد ارددارك شددبهاك الهددوائي ا ل

  5G . اصة تطبيقاك

جيجا  رتز  62 المليمترمن الهوائياك التي تعمل في نطاق التردد  شبهةت ميم رئيوي يتممل في ال نا دف

  , VSWR ,مرضية للغاية من ليث معامل عليها لنتائج المتح ل ا  5G, اك الجيل الخامسلتطبيق

S11 .عرض النطاق الترددي ونمط الإشعاع 

 

  .نمط الإشعاع   CST    5G S11الهوائياك شبهة  المفتاحية:الكلمات 
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Introduction Générale 

 

 

La demande croissante de services de télécommunications stimule le développement de 

nouvelles technologies de traitement des appels. Chaque génération de technologies mobiles a 

apporté avec elle une augmentation de la vitesse de transmission des données ainsi qu’une 

meilleure qualité de connexion et de nouvelles fonctionnalités [1]. Le réseau de cinquième 

génération (5G) permet un certain nombre de nouveaux services, Il sera plus avancé et 

interconnectera le monde entier et donnera naissance à un réseau mondial sans fil. Nous 

pouvons même brancher notre téléphone avec notre ordinateur portable pour l’accès Internet à 

large bande. La technologie 5G offrira une bande passante très élevée que les utilisateurs n’ont 

jamais connue auparavant [2]. 

 
Cependant, la mise à jour du réseau mondial nécessite des transformations immédiates 

des appareils pour être compatible avec le nouveau réseau. L’ensemble du système de 

communication doit être reconfiguré sinon le nouveau réseau devient redondant. Cependant, 

l’évolution rapide apporterait des changements dans les antennes. Ainsi, la nécessité de 

concevoir une antenne fonctionnant dans la gamme de communication 5G doit être appréciée. 

Les antennes patch sont l’une des antennes les plus recherchées pour être considérer. En raison 

de leur petite taille et de leur facilité de fabrication, les antennes patch sont préférées dans la 

plupart des industries de la communication partout où un profil bas peut être adapté [3].   

Le but principal de ce mémoire est de concevoir et réaliser un réseau d’antennes 

fonctionnant à la bande de 26 GHz pour l’application 5G et pour ce faire on s’est basé sur la 

théorie des antennes imprimées afin de déterminer les paramètres géométriques de notre 

antenne proposée. 

[Le premier chapitre présente une vue d’ensemble sur les antennes imprimées et leurs 

caractéristiques et décrit brièvement les principes des réseaux d’antennes. 

 Le deuxième chapitre, expose des généralités sur la 5G et ses technologies comme le 

mmWave. Ensuite nous allons décrire une présentation détaillée sur l’architecture de la 5G, et 

nous terminons ce chapitre par une vision du futur de la 5G. 
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Le dernier chapitre a pour objectif de présenter les résultats de simulation du réseau 

d’antenne patch pour la technologie 5G millimétrique utilisant le logiciel CST Microwave, 

Cette dernière doit fonctionner dans la bande [24.5-27.5] GHz. 

Nous clôturons ce mémoire par une conclusion générale.
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I.1  Introduction 

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

simplifiée des antennes imprimées (antennes patch), leurs domaines d’application, leur 

mécanisme de fonctionnement, ensuite nous donnerons leurs caractéristiques, les différentes 

techniques d'alimentation, et en terminant par les réseaux d’antennes, leur type, ainsi leurs 

techniques d’alimentation. 

 

I.2  Définition d’une antenne 

Une antenne est un moyen de rayonnement ou de réception des ondes radio. Plus 

concrètement, c’est un dispositif qui reçoit des signaux d’une ligne de transmission, les 

convertit en ondes électromagnétiques et les diffuse dans l’espace libre lorsque l’antenne est en 

mode d’émission. En mode de réception, elle capte tout simplement les ondes 

électromagnétiques incidentes et les reconvertit en signaux [4]. 

I.2.1  Description des antennes imprimées 

Une antenne à éléments rayonnants imprimés, 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 [5]. 

I.2.1.1  Structure d’une antenne imprimée 

La structure de base est rappelée sur la figure I.1 :  

 

Figure I-1: Présentation d’une antenne imprimée [6]. 

 L : Longueur du patch, t : épaisseur du patch.  W : Largeur du patch, h : épaisseur du substrat. 

Dans sa structure de base (figure I.1), une antenne imprimée est constituée d'un 

conducteur métallique, déposé sur un substrat diélectrique au-dessus d’un plan de masse. Le 

file:///C:/Users/errouane/Downloads/PFE.docx%23_Toc52192960
file:///C:/Users/errouane/Downloads/PFE.docx%23_Toc52192961
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patch doit être relié au reste du circuit à l’aide d’une ligne de transmission de type micro ruban. 

Cette ligne va également permettre d’adapter l’impédance de l’antenne au reste du circuit pour 

éviter un phénomène de réflexion [7]. 

    I.2.1.2  Les différentes formes du patch 

L’antenne patch peut prendre plusieurs formes (rectangle, triangle, disque, anneau, 

ellipse…). Ces formes sont les plus courantes car elles présentent une grande facilité d'analyse 

et de fabrication. La figure I.2 montre ces différentes formes. 

 

                         Figure I-2: Différentes formes d’antennes patch [8]. 

I.2.2   Domaine d’application des antennes imprimées 

  Les domaines d’applications des antennes imprimées sont de plus en plus variés, les 

principales applications sont :  

 La téléphonie mobile. 

 Les radars.  

 Les télécommunications spatiales. 

  La télémétrie des missiles et la télésurveillance.  

 Guidage des missiles et télédétection. 

 

I.2.3    Mécanisme de rayonnement d’une antenne patch 

La forme géométrique de l’antenne patch nous permet de mieux comprendre son 

mécanisme de rayonnement. Après l’excitation de la ligne d’alimentation, une onde 

électromagnétique va se propager sur cette dernière pour rencontrer l’élément rayonnant qui est 

généralement plus large que la ligne, Dans ce cas, on a une distribution de charge qui va s’établir 

sur et sous le composant rayonnant et entre le plan de masse et substrat. (Figure I.3) illustre ce 

phénomène. Ces distributions avec l’association des densités de courants engendrent une 

distribution des champs électriques représentée à la (Figure I.4). Sa répartition s’étend autour 
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et dans la structure dépend essentiellement : de la largeur w des circuits de métallisation, des 

caractéristiques du substrat : à savoir sa constante diélectrique et son épaisseur h [9]. 

                                      

Figure I-3: Distribution de charge [9].                         

   Figure I-4 : Distribution de champ [9]. 

I.3  Caractéristiques des antennes imprimées    

     I.3.1 Coefficient de réflexion 𝑺𝟏𝟏 

Le coefficient de réflexion d’une antenne se définit comme étant le rapport des 

amplitudes des ondes incidentes sur les ondes réfléchies [2]. Pour une antenne d’impédance 𝑍𝑒, 

reliée à la source par une ligne d’impédance caractéristique 𝑍0 (souvent égale à 50Ω), le 

coefficient de réflexion peut être défini comme suite : 

𝐒𝟏𝟏= 
(𝑍𝑒−𝑍0)

(𝑍𝑒+𝑍0)
 ;                                                      (I.1) 

Avec : 

𝑍𝑒: est l’impédance d’entré de l’antenne. 

𝑍0: est l’impédance caractéristique (Généralement égale à 50 Ω). 

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|                                                   (I.2) 

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.3.2 La Directivité  

La directivité d'une antenne est le rapport de la puissance rayonnée par unité d'angle 

solide dans la direction (𝜃, 𝜑)  à la puissance que rayonnerait la source isotrope de référence 

par unité d'angle solide pour une même puissance totale rayonnée [10]. 
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                                         D (𝜃, 𝜑)= 4 𝜋 
𝑃(𝜃,𝜑) 

η𝑃𝑎
 ;                                                   (I.3) 

La directivité indique dans quelles directions la densité de puissance est meilleure ou 

moins bonne que celle de l'antenne isotrope. 

I.3.3  Le rendement de l’antenne 

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

fournit l’alimentation [11]. Elle est exprimée par:   

                                                                η = 
𝑅𝑟

𝑅𝑟+𝑅𝑝
 ;                                                   (I.4) 

𝑅𝑟 : Résistance liée à son rayonnement.  

𝑅𝑝 : Résistance liée aux pertes de l’antenne. 

Il est aussi exprimé par : 

                                                                     η= 
𝑃𝑟

𝑃𝑎
 ;                                                   (I.5) 

Avec : 

𝑃𝑟: Puissance totale rayonné. 

𝑃𝑎: Puissance d’alimentation de l’antenne. 

I.3.4  Le Gain 

Le gain d'une antenne dans une direction (𝜃, 𝜑)  est le rapport de la puissance rayonnée 

dans cette direction P (𝜃, 𝜑) à la puissance que rayonnerait la source isotrope de référence par 

unité d'angle solide avec la même puissance d'alimentation et il est exprimé par [11] : 

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

𝑃0(𝜃,𝜑) 
 = 4 𝜋 

𝑃(𝜃,𝜑) 

𝑃𝑎
 ;                        (I.6) 

La relation entre le gain et la directivité d'une antenne est donnée par l'équation suivante. 

                                     G (𝜃, 𝜑) = η D (𝜃, 𝜑) ;                                                          (I.7) 

I.3.5  L’ouverture d’une Antenne 

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 a  –3 dB) [6]. 
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 I.3.6  L’impédance d’entrée  

Considérons une antenne dont on peut définir les deux bornes d’entrée A et B. Soient 

𝑉𝑒la tension entre les bornes A et B et 𝐼𝑒le courant d’alimentation de l’antenne [11]. 

L’impédance d’entrée de l’antenne est donnée par :  

𝑍𝑒= 
𝑉𝑒

𝐼𝑒
 = R + j X ;                                                      (I.8) 

𝑍𝑒= impédance d’entrée aux bornes a et b ;        R = résistance de l’antenne aux bornes a et b ; 

X = réactance de l’antenne aux bornes a et b. 

 I.3.7  Diagramme de rayonnement 

Le diagramme de rayonnement représente les variations de la puissance rayonnée par 

l’antenne dans les différentes directions de l’espace. Il indique les directions de l’espace 

(𝜃0, φ0)dans lesquelles la puissance rayonnée est maximale.  

  On trace dans le diagramme de rayonnement la fonction caractéristique de rayonnement 

r (𝜃, 𝜑), qui varie entre 0 et 1 selon la direction. Celui-ci peut se représenter sous différentes 

formes (Figure I-5).                                                  r(𝜽, 𝝋)=
𝑷(𝜽,𝝋)

𝑷(𝜽𝟎,𝛗
𝟎

)
 ;                                                (I.9) 

𝑷(𝜽, 𝝋) ∶ Puissance rayonnée dans une direction quelconque 

𝑷(𝜽𝟎, 𝛗𝟎): Puissance rayonnée max 

 

 

 

Figure I-5 : Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne [12]. 

En général, la puissance est concentrée dans un ou plusieurs « lobes ». Le lobe principal 

correspond à la direction privilégiée de rayonnement. Les lobes secondaires sont généralement 
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des lobes parasites. Dans ces directions, l’énergie rayonnée est perdue donc on cherche à les 

atténuer [12]. 

 I.3.8  La bande passante 

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 [13] : 

                                          𝐵𝑃 (%) = [
𝑓𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑐
 ] × 100 ;                                  (I.10) 

Avec 𝑓𝑐 est la fréquence centrale ou de résonance. 

   I.3.9 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-6). La puissance peut être transférée si l’impédance 

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

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑠                                                                                                                           (1.11)  

Avec l’impédance de sortie de l’émetteur:  

𝑍𝑠 = 𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠                                                                                                          (1.12)        

 

Figure I-6 : circuit équivalent d’une antenne en émission [5]. 
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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| 
                                                                                                    (1.13) 

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

d’antenne doit avoir une impédance de 50 Ω à 75 Ω [5]. 

 

I.4  Techniques d’alimentations des antennes imprimées 

Il existe plusieurs techniques pour l'alimentation des antennes micro rubans, ces 

techniques peuvent être soit par contact direct soit par couplage, les plus communément 

utilisées sont l'alimentation par ligne micro ruban, par sonde coaxiale, par couplage de 

proximité ou par ouverture. 

Les techniques les plus utilisées dans la bande millimétrique sont la ligne micro ruban ou le 

couplage par ouverture (fente) dans le plan de masse [10]. 

I.4.1   Alimentation par ligne micro ruban 

L’alimentation par ligne micro ruban est facilement réalisable, telle que l’on imprime 

sur la même face du substrat, l’élément rayonnant et sa ligne d’alimentation (figure I-7).  

 

                       Figure I-7 : Alimentation par ligne micro ruban [15]. 

Cette technique d’alimentation peut se faire soit par connexion directe dont le point de 

jonction est sur l’axe de symétrie de l’élément rayonnant (figure I-8. a) ou décalé par rapport à 
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cette axe (Figure I-8. b), soit en créant une encoche au niveau du point d’alimentation (figure 

I-8. c) [16]. 

                          

                         (a)                                                 (b)                                                   (c)  

Figure I-8 : Alimentation par ligne micro ruban, (a) Axial,  (b) Décalée, (c) Axiale avec 

encoche  [16]. 

Il s'agit donc d'une technique d'alimentation relativement simple car elle offre une 

facilité de fabrication, une simplicité de modélisation et une bonne adaptation d'impédance [16]. 

 I.4.2   Alimentation par la sonde coaxiale 

Un autre moyen pour alimenter le patch consiste à placer une ligne coaxiale 

perpendiculairement au plan de masse comme le montre la Figure (I-9). Le conducteur central 

est soudé au plan métallique rayonnant (patch), alors que le conducteur extérieur est relié au 

plan de masse [15]. L'inconvénient de ce type d'alimentation réside dans la bande passante 

étroite et la difficulté de modélisation surtout pour des substrats électriquement épais [17]. 

 

Figure I-9 : Antenne patch alimentée par câble coaxial [15] 
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 I.4.3    Alimentation par couplage  de proximité 

Ce type d'alimentation est représenté sur la  (figure I-10), 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 [5]. 

 

Figure I-10 : alimentation couplée par proximité [5]. 

L'adaptation peut être réalisée en contrôlant la longueur de la ligne d'alimentation. 

L'inconvénient principal de cette technique d'alimentation est qu'elle est difficile à fabriquer en 

raison des deux couches diélectriques qui nécessitent un alignement approprie. En outre, il y a 

une augmentation de l'épaisseur globale de l'antenne [18]. 

 I.4.4    Alimentation couplée par fente (ouverture) 

Dans la structure représentée à la Figure I-11, un plan de masse commun sépare la ligne 

micro bande d’alimentation, située en dessous, de l’antenne et l’élément imprimé, situé au-

dessus. 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 [14].  

L’inconvénient d’une telle technique est sa complexité de fabrication qui réside dans 

l’ouverture creusée dans le plan de masse et la réalisation de deux couches diélectriques.  
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Figure I-11 : Alimentation par couplage électromagnétique à une ligne microbande à travers 

une fente dans le plan de masse [14]. 

I.4.5   Comparaison entre les différentes techniques d'alimentation 

 

Caractéristiques  

 

Alimentation  

par Ligne  

micro ruban  

Alimentation 

coaxiale  

Alimentation  

couplée par  

proximité  

Alimentation  

couplée par  

ouverture  

Rayonnement parasite 

de l’alimentation  

Plus  Plus  Minimum  Moins  

Fiabilité  Meilleur  Pauvres A Cause 

De  Soudure  

Bon  Bon  

Facilité de  fabrication  Facile  Soudure et  

forage requis  

Alignement  

requis  

Alignement  

requis  

Adaptation 

d’Impédance  

Facile  Facile  Facile  Facile  

Bande passante  

(réalisé avec adaptation  

d’impédance)  

   2-5% 2-5%  13%  2-5%  

 

Tableau I-1 : Comparaison entre les différentes techniques d'alimentation [6]. 
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I.5  Techniques d’adaptation des antennes imprimées  

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

d’adaptation ; 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 [19]. 

         I.5.1 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 [19]. 

 

Figure I-12 : Adaptation par quart à adaptation quart d’onde [19] 

      I.5.2 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 [19]. 

 

Figure I-13 : stub en circuit ouvert [19]. 
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I.5.3 Adaptation avec encoche  

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

(Les dimensions des encoches) [19]. 

 

 

                                               (a)                                                      (b)          

  Figure I-14: (a)  Patch rectangulaire [19],  (b):   L'équivalence en circuit [19]. 

 

Figure I-15 : Patch adapté par encoches de longueur [19]. 

 

I.6  Réseaux d’antennes 

Un réseau d’antennes est une association des différents éléments rayonnants. Le but du 

réseau d’antennes est d’atteindre des caractéristiques spécifiques, un gain élevé et/ou un lobe 

principal conformé [9]. 

 

I.6.1     Types de réseaux d’antennes 

La Figure I-12 (a, b, c) montre trois types de réseaux d’antennes: réseaux linéaires, 

réseaux planaires et réseaux circulaires. 
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                                       (a)                                     (b)                           (c)  

Figure I-16 : Différentes configurations géométriques des réseaux, linéaire (a), planaire (b) et 

circulaire (c) [20]. 

      Antenne en réseau linéaire : Pour un réseau linaire, les éléments rayonnants sont placés 

l’un après de l’autre par des déplacements parallèles sur une même droite comme montré dans 

la figure I-12.a.  

     Antenne en réseau plan : Pour un réseau plan, les éléments rayonnants se déduisent 

l’un de l’autre par des translations parallèles sur le même plan Figure I-12.b. 

    Antenne en réseau circulaire : Antenne constituée d’un groupement d’éléments 

rayonnants identiques dans lesquels chaque ensemble de points est placé sur un cercle Figure 

I-12.c [20].  

I.6.2    Technique d'alimentation d'un réseau d'antenne patch 

Dans le cas d’un réseau d’antennes patch, le principe de la répartition d’énergie se fait 

par des lignes micro rubans, où les déphaseurs, les diviseurs et les combineurs de puissance 

sont réalisés par des lignes micro ruban. Nous montrons sur la figure II-13, deux types 

d’alimentations d’un réseau d’antennes [21]. 

 

Figure I-17 : Alimentation d’un réseau d’antennes patch. (a)-série (b)-parallèle [21]. 
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Alimentation série : les éléments rayonnants sont excités en série à travers une ligne 

de transmission. Entre deux éléments rayonnants consécutifs il y a un déphaseur qui permet 

d’imposer la loi de phase appropriée (Figure I-17.a). 

Alimentation parallèle : le circuit d’alimentation possède une entrée et plusieurs sorties 

égales aux nombres des éléments rayonnants. La synthèse du réseau permet de déterminer les 

coefficients de pondération et les déphasages des signaux à affecter à chaque élément (Figure 

I-17.b) [21]. 

I.7  Avantages et inconvénients des antennes patches 

Compte tenu de la structure plane des antennes imprimées, nous bénéficions donc de tous 

les avantages de la technologie des circuits imprimés. Comparées aux antennes 

conventionnelles, les avantages qu'on peut leur attribues sont nombreux .Néanmoins, on se 

contentera de citer les plus attirants d'entre eux [18] : 

 Faible poids. 

 Faible encombrement. 

 Faible épaisseur. 

 Simplicité de réalisation et reproduction. 

 Fort rendement d'ouverture. 

 Polarisation variable simplement avec la position d'alimentation. 

 Possibilité d'association a des éléments actifs ou passifs tels que : applicateurs, 

 Modulateurs, déphaseurs, etc.. . . 

 Possibilité de les conformer sur des surfaces non planes. 

Comme les antennes microbandes ont des avantages; elles ont aussi quelques 

inconvénients comparées aux antennes micro-ondes classiques tels que [18,20] : 

 Bandes passante très étroite. 

 Gain faible dû aux pertes. 

 Rendement faible (concentration des chams sur les parois métalliques). 

 Effet de couplage parasite entre les éléments. 

 Pureté de polarisation difficile à obtenir. 

 Puissance supportée limitée. 

 Rayonnement parasite de l'alimentation. 
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I.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. Nous 

avons essayé à travers ce chapitre de présenter de façon concise, l’essentiel de la théorie des 

antennes patch. Tout d’abord, nous avons commencé par donner une description de ces 

antennes et leur principe de fonctionnement, nous avons cité quelques-unes de leurs 

applications et on s’est intéressé par la suite aux plus importantes techniques utilisées pour leur 

alimentation, à la fin nous avons parlé sur les réseaux d’antennes, leur type et les avantages et 

inconvénient des antennes patch. 
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II.1  Introduction  

Les technologies radio ont commencé leur première étape pour connecter le monde 

entier en introduisant les systèmes cellulaires analogiques dans les années 1980. Par la suite, 

les technologies radio ont connu une évolution rapide avec le lancement des systèmes de 

communication sans fil numériques à différentes étapes, du système mondial de 

communications mobiles (GSM) à la technologie mobile de cinquième génération 5G [22].  

La technologie 5G promet de faire évoluer le système de communication mobile avec 

ses caractéristiques, en particulier dans la bande passante très élevée. Il est prévu, les utilisateurs 

font l’expérience d’une énorme différence entre la technologie 5G et les générations mobiles 

précédentes, ce qui rend la technologie 5G plus puissante dans un avenir proche. 

5G promet à ses utilisateurs de profiter à grande vitesse jusqu’à 1tera bps de taux de 

liaison sans fil, un plus large éventail d’applications, la connectivité partout, regarder des vidéos 

de haute qualité sur leurs téléphones portables, une consommation de batterie plus faible et 

beaucoup plus autour de l’année 2020. 

II.2  Historique  

Dans les années 1980, les réseaux mobiles de première génération (1G) ont été introduits 

Les systèmes de signalisation 1G ont été conçus sur la base de transmissions analogiques.  

Au début des années 1990, les réseaux mobiles de deuxième génération (2G) basés sur 

le système mondial de communications mobiles (GSM) ont été lancés. 2G est le point de départ 

de la communication numérique sans fil. La principale préoccupation du nouveau système 

concernait les problèmes de sécurité des systèmes de communication analogiques. Une autre 

nouveauté dans la conception du GSM a été l’utilisation de la modulation numérique pour 

améliorer la qualité de la voix, mais le réseau offre un service de données limité [22].  

Une phase intermédiaire, le 2.5G, a été introduite à la fin des années 1990. Il utilise la norme 

General Paquet Radio Services (GPRS), qui fournit des capacités de données commutées par 

paquets aux réseaux GSM existants. L’importance de la commutation par paquets a augmenté 

avec l’essor d’Internet et du protocole Internet (IP).  

La troisième génération de systèmes mobiles (3G) est proposée dans les années 2000 pour 

fournir un accès Internet haute vitesse pour permettre aux clients de téléphonie mobile utilisant 

des applications vidéo et audio. L’un des principaux objectifs de la conception du système 3G 
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était de normaliser un protocole de réseau mondial unique au lieu des différentes normes 

adoptées précédemment en Europe, aux États-Unis et dans d’autres régions 

Le système mobile de quatrième génération (4G) offert en 2010 promettait d’offrir un 

taux de transmission pouvant atteindre 20 Mbps. Le concept de qualité de service (QoS) a reçu 

plus d’attention dans le système 4G.  QoS permettra aux entreprises de téléphone de prioriser 

le trafic en fonction du type d’application utilisant la bande passante et de régler les différents 

besoins téléphoniques à tout moment. Haute qualité vidéo et audio streaming sur le protocole 

Internet de bout en bout est la plus attraction de la 4G. Il existe deux normes importantes dans 

les technologies 4G : Interopérabilité mondiale pour l’accès aux micro-ondes (WiMax) et Lang 

Terme Evolution (LTE) [22].  

Le système mobile de cinquième génération (5G) réaliser les énormes promesses faites 

par la 5G en termes de débit de données élevé, faible latence, faible consommation d’énergie et 

bien plus encore.  

C'est un grand pas en avant sur cette route et personne ne sait si cette étape permet à 

l'humain d'atteindre le sommet des communications sans fil ou s'il y a encore un long chemin à 

parcourir. 

Le secteur des télécommunications connaît une nouvelle génération de réseaux mobiles 

presque tous les 10 ans depuis l’avènement de l’1G. L’introduction de toute nouvelle génération 

mobile se fait en assignant de nouvelles bandes de fréquences et une large bande passante 

spectrale par canal de fréquences. Le tableau (II-1) montre l’évolution des différents systèmes 

de télécommunications et de leur bande passante spectrale correspondante [22].  
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  Génération 

 

1G 

 

2G 

 

3G 

 

4G 

 

5G 

1 ère année de 

déploiement 

1981 1992 2001 2010 2020 

Débit de 

données 

2 Kb/s 64 Kb/s 2 Mb/s 100 Mb/s 10 Gb/s 

Fréquences 900 MHz 900 MHz et 

1,8 GHz 

800/900M 

Hz 1,7 à 

1,9GHz 

2100 MHz 

800MHz 

900MHz 

1800MHz 

2100MHz 

2600MHz 

28GHz 

37 GHz 

39 GHz 64 –

71 GHz 

Description 

fonctionnelle 

générale 

Téléphones 

cellulaires 

analogiques 

Téléphones 

cellulaires 

numériques 

(GSM/CDMA) 

Première 

bande 

passante 

mobile 

utilisant des 

protocoles 

IP 

(WCDMA 

2000) 

Le haut débit 

mobile sur un 

standard unifié 

(LTE) 

Internet 

tactile - 

Améliorer le 

réseau de 

communicati

on M2M 

 

Tableau II-1 : Comparaison entre les différents générations 1G, 2G, 3G, 4G, et 5G [23]. 

II.2.1   La 5ème génération  

La 5G, (réseau mobile de cinquième génération) appelée aussi systèmes sans fil de 

cinquième génération, applique la prochaine génération de normes de télécommunication 

mobile. Voici quelques-unes des principales attentes du réseau 5G pour améliorer le réseau de 

télécommunications. Tout d’abord, le réseau 5G vise à fournir un taux de données très élevé 

pour un grand nombre d’utilisateurs. Deuxièmement, il vise également à prendre en charge 

plusieurs connexions simultanées pour déployer un nombre massif de capteurs. Par rapport à la 

4G, ils devraient être une amélioration notable de l’efficacité spectrale du réseau 5G [24].  
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D’autres paramètres qui devraient être améliorés dans la 5G comprennent un débit 

binaire de pointe plus élevé, la manipulation d’un plus grand nombre d’appareils connectés 

simultanément, une efficacité spectrale plus élevée, une consommation de batterie plus faible, 

une panne plus faible probablement (meilleure couverture), un débit binaire élevé dans de plus 

grandes parties des données de couverture, des latences plus faibles, un nombre plus élevé 

d’appareils pris en charge, Réduction des coûts de déploiement des infrastructures et 

amélioration de la fiabilité de la communication. 

II.2.2  La Révolution Des Fréquences Millimétrique 

Les fréquences prévues pour la 5G peuvent être divisées en trois grandes catégories : les 

fréquences basses (<1 GHz), les fréquences moyennes (entre1 et 6 GHz) et les plus hautes (au-

dessus de 20 GHz). 

Les deux premières bandes de fréquence sont déjà partiellement exploitées par les précédentes 

générations (2G/3G/4G) mais aussi par le WiFi et d’autres technologies.  

Elles représentent un bon compromis entre débit et capacité de couverture. Ces fréquences 

portent le qualificatif « millimétriques », en rapport à leur longueur d’onde de l’ordre du 

millimètre. L’exploitation de ces hautes fréquences permet d’obtenir de très hauts débits, mais 

les faibles longueurs d’onde sont plus sensibles aux perturbations et pénètrent difficilement les 

bâtiments. 

Elles seront donc utilisées pour couvrir des zones de faible superficie mais nécessitant des débits 

très élevés ou rassemblant de nombreux utilisateurs. On parle de « small cells » [25]. 

 

II.2.3  La 5G millimétrique    

La 5G millimétrique déployé sur la bande fréquence 24 à 30GHz (26 GHz en France), 

cette technologie offre un débit beaucoup plus important à cause de leur très haut fréquence, 

cette dernière peut allez jusque 10 Gbit/s soit 500 fois une connexion ADSL  [26]. 
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Figure II-1 : le spectre de fréquence en téléphonie mobile [26]. 

 

II.2.4  Famille D’usage De La 5G 

Les spécifications de la 5G selon l'Union internationale des télécommunications (UIT) ont 

identifié trois grandes catégories d’usages, avec leurs exigences respectives et potentiellement 

incompatibles entre elles : 

Communications de type machine massive (mMTC) : Le mode mMTC (mMTC massive 

Machine Type Communication) conjugue une couverture étendue et une pénétration profonde 

à l’intérieur des bâtiments pour un très grand nombre d’appareils connectés (jusqu’à 1 million 

par kilomètre carré). Ce cas d’utilisation répond aux exigences d’un Internet des objets mobile 

en pleine croissance avec des technologies LPWA (Low Power Wide Area) qui conjuguent une 

consommation d’énergie peu élevée, une couverture améliorée et des transmissions optimisées 

pour des blocs de données compacts et intermittents [25].  

Communications ultra-fiables et à faible latence (URLLC) : La technologie URLLC (Ultra-

Reliable Low-Latency Communication) convient aux applications hautement critiques qui 

exigent des temps de latence de bout en bout extrêmement faibles (1 ms, voire moins), ainsi 

qu’un haut niveau de fiabilité et de disponibilité [25]. 

Le haut débit mobile amélioré  (eMBB) : Le mode eMBB (enhanced Mobile Broadband) il 

sert d'améliore l’accès à Internet sans fil et soutient les tendances de consommation de 

streaming et de contenu vidéo à grande échelle. Les consommateurs vont bénéficier directement 

de l’eMBB, mais les nouveaux cas d’utilisation de la 5G dépassent le domaine de la 

consommation et vont façonner l’avenir d’industries complètes [27]. 
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Figure II-2 : La famille d’usage de la 5G [28]. 

II.2.5 Les Applications de la 5G 

Avec l’avènement de la 5G, chaque type de communication sera grandement affecté. 

Regardons les motivations pour chercher le nouveau réseau appelé 5G. Il est clair que 

l’augmentation de la demande pour des connexions à haut débit, la nécessité d’augmenter le 

volume de données sur les réseaux sans fil, la demande pour un service de meilleure qualité et 

un prix plus bas sont parmi les facteurs qui ont conduit au réseau 5G [24].  

Les réseaux mobiles, les soins de santé, la vidéo et l’audio sur Internet, les jeux, la 

surveillance de la sécurité et divers aspects de notre vie profiteront du réseau 5G. Il jouera 

également un rôle important dans les affaires, l’industrie, les écoles et les collèges, dans la vie 

des médecins, des pilotes et de la police, dans les véhicules et dans de nombreux autres 

domaines de notre vie [24]. L’un des plus grands avantages de la 5G est sa capacité à établir un 

réseau mondial. Ce réseau mondial est basé sur l’utilisation de toutes les communications 

disponibles. Pensez à la disponibilité de dispositifs portables dotés de capacités d’intelligence 

artificielle, qui peuvent nous aider à surveiller les activités de notre corps, comme la variabilité 

de la fréquence cardiaque, la pression artérielle et les activités du cerveau, et à établir une 

communication en ligne avec un centre de santé… centre de soins. La 5G vise à apporter une 

telle contribution au monde [24]. 
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II.3  Les technologies Émergentes Pour réseaux 5G 

Dans les réseaux 5G, il est préférable de fournir un débit de données basé sur plusieurs 

gigabits par seconde pour la communication, en utilisant des nouvelles technologies comme : 

MIMO massive et les ondes millimétrique. Dans ce qui suit nous décrivons brièvement les 

principes de chaque une de ces nouvelles technologies [29]. 

 

Figure II-3 : Techniques utilisées dans la technologie 5G [29]. 

III.3.1 Les ondes millimétriques  

Les ondes millimétriques sont des ondes radioélectriques qu’ont une longueur d’onde 

resserrée, allant de 1 à 10 mm. En principe, leur fréquence va de 30 à 300 GHz mais l’Arcep 

explique que l’on peut parler de bandes millimétriques lorsqu’elles sont supérieures à 24 GHz. 

Cette tranche est nommée EHF (extrêmement haute fréquence) [30]. 

L’utilisation de bandes millimétriques constitue l’une des technologies de rupture de la 

5G. Cette appellation correspond aux fréquences supérieures à 6 GHz qui n’ont encore jamais 

été prises en compte pour le déploiement des réseaux mobiles pour des raisons de maturité 

technologique et de qualité de propagation. Pour répondre à l’incessante augmentation des 

débits et des volumes de données échangés, il est nécessaire d’utiliser de nouvelles bandes 

disposant de très larges canalisations (plus de 100 MHz par utilisateur) : les bandes 

millimétriques pourraient offrir de telles réserves de spectre et leur utilisation permettrait 

d’atteindre dans certains cas [30]. 

En particulier, à cause de la faible qualité de propagation des ondes millimétriques, 

chaque cellule aura une couverture réduite, ce qui nécessitera la mise en place de techniques de 

beamforming, décrites ci-dessous, pour mieux focaliser l’énergie transmise par les antennes 

[30]. 
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Figure II-4 : spectre de fréquence (ondes millimétriques) [22]. 

III.3.2 Les micros-celles  

Un dispositif qui offre l'augmentation de l’efficacité spectrale de la zone d'un part et 

d'autre part la réduction de la taille de la cellule où le nombre réduit d’utilisateur par cellule par 

conséquence du rétrécissement des cellules fournit plus de spectre à chaque utilisateur. En effet, 

la capacité totale du réseau augmente considérablement en réduisant les cellules et en réutilisant 

le spectre [18]. 

 

III.3.3 Beamforming  

La technique du beamforming (filtrage spatiale) consiste à focaliser un signal sans fil 

vers un dispositif de réception spécifique, au lieu de le diffuser dans toutes les directions à partir 

d'une antenne radio, comme c'est habituellement le cas. La connexion, plus directe, est plus 

rapide et plus fiable qu'elle ne le serait sans formation de faisceau [31]. 

 

III.3.4 Full-Duplex   

Dans les systèmes classiques, l’émission et la réception se font soit sur des bandes de 

fréquences différentes (duplexage en fréquences dit FDD, « fréquence division duplexing » 

utilisé sur toutes les bandes des réseaux mobiles français) soit à des instants différents 

(duplexage temporel dit TDD, time division duplexing, pressenti pour les réseaux de boucle 

locale radio LTE en France). Le full duplex ambitionne de permettre l’émission et la réception 

simultanée d’information, sur les mêmes fréquences, au même moment et au même endroit. 
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Figure II-5 : Illustration du full-duplex, comparé au FDD et TDD [32]. 

III.3.5 Le Massive MIMO  

Multiple Inputs - Multiple Outputs : cette technologie se caractérise par l’utilisation d’un 

nombre élevé de micro antennes « intelligentes », situées sur le même panneau (de 8 à 128 

actuellement, mais le nombre augmentera avec l’utilisation de fréquences supérieures à 6 GHz). 

L’attrait de l’utilisation du massive MIMO est double :  

D’une part, cette technologie permet d’augmenter les débits, grâce au multiplexage 

spatiotemporel ; d’autre part, elle permet de focaliser l’énergie sur un terminal, pour améliorer 

son bilan de liaison, grâce à la formation de faisceau, ou beamforming [34]. 

 

Figure II-6 : Un réseau 5G MIMO Massive [35]. 
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II.4  Vision de 5G 

Les générations précédentes de systèmes mobiles n’avaient pas de vision en tant que telle. 

Ils visaient à résoudre les problèmes avec la génération précédente et à fournir une connectivité 

plus rapide. La discussion dans la partie précédente a porté sur les questions de fournir des 

solutions plus rapides et de plus grande capacité, en supposant que celles-ci seront au cœur de 

la 5G. Toutefois, contrairement aux générations précédentes, les promoteurs de la 5G ont 

présenté une vision des nouveaux services, dont certains portent sur la vitesse et la capacité et 

d’autres sur des capacités particulières. Pour ce faire, il a été suggéré que la 5G devrait répondre 

à un ou plusieurs des critères suivants : 

 Connectivité pour plusieurs appareils et services avec une couverture géographique de 

100 %. 

 La capacité de combiner les signaux provenant de multiples bandes de fréquences (UHF 

ultrahaute fréquence jusqu’à des bandes d’ondes millimétriques) de façon plus souple 

en fonction de l’emplacement, du temps et de l’application pour permettre une 

connectivité plus stable. Faible latence pour prendre en charge les services ou 

applications dont les besoins ne peuvent être satisfaits à l’aide des technologies 

existantes. 

 Le regroupement de multiples plateformes de prestation sous un seul « parapluie ». 

 Capacité à soutenir la fourniture de services à très haut débit. 

 La technologie pour soutenir un large éventail de services différents qui nécessitent des 

solutions différentes. 
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II.5  Conclusion 

 

La 5G avec les fonctionnalités susmentionnées va révolutionner le marché d’un système 

sans fil. Le concept de super-noyau sera renforcé par la 5G dans laquelle tous les opérateurs de 

réseau seront connectés via un seul et même noyau et disposeront d’une seule infrastructure 

quelles que soient leurs technologies d’accès. Le réseau 5G sera une combinaison de plusieurs 

technologies améliorées pour répondre aux exigences de l’établissement d’un réseau plus 

efficace avec une plus grande capacité et une meilleure qualité de service.  

Et pour concevoir un réseau avec une telle qualité et une telle capacité, un réseau qui est 

intensive avec de petites cellules est la clé.   
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III.1  Introduction  

Le but de ce chapitre est de concevoir et simuler un réseau d’antenne patch pour la 

technologie 5 G millimétrique utilisant le logiciel CST Microwave. Cette dernière doit travailler 

dans la bande [24.5-27.5] GHz. Nous présentons les résultats des simulations réalisés de notre 

antenne proposée en termes de coefficient de réflexion, le taux des ondes stationnaires (VSWR), 

le gain, le diagramme de rayonnement, et la densité de courant. Et nous terminons ce chapitre 

par une conclusion. 

III.2  Choix de l’outil de simulation  

 CST MICROWAVE STUDIO est un outil spécialisé pour la simulation et la conception 

électromagnétique   trois dimensions (3D) des composantes hautes fréquences. Il simplifie le 

processus de saisie de la structure et la   définition des équipements en fournissant une interface 

graphique de modélisation puissante et solide. Après la modélisation du composant, une 

procédure de maillage automatique peut être appliquée avant que le moteur de simulation ne 

soit lancé [36]. 

 
Figure III-1 : Espace de travail CST Microwave Studio. 

III.3  Conception de l'antenne patch rectangulaire pour la 5G millimétrique  

III.3.1 Géométrie de base 

      Dans ce travail, nous avons choisi une antenne patch rectangulaire tel que le montre la 

Figure III.2. Elle est alimentée par une la ligne microruban (50 Ω). Le substrat utilisé est de 

type FR04, de permittivité εr = 4.3 et d’une épaisseur h=1.5mm, Le plan de masse et le patch 

de type matériaux Copper (annealed). La Figure (III-2) nous présente la structure d’une antenne 

patch rectangulaire simple. 
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Figure III-2 : Antenne patch rectangulaire. 

Les paramètres de l’antenne patch rectangulaire sont donnés sur le tableau III-1  

Paramètre de l’antenne patch rectangulaire Equations 

 La largeur  

Wp =  
𝑐

2𝑓𝑟
√

2

ɛ𝑟+1
 

 

Patch 

Constant diélectrique 

(ɛeƒƒ) 
ɛeƒƒ =ɛ𝑟+1

2
+

ɛ𝑟−1

2
[1 + 12

ℎ

𝑤
]

−
1

2
 

 La longueur 
Lp = 

𝑐

2𝑓𝑟√ɛ𝑟𝑒ƒƒ 
 -2ΔL 

 L’extension de la 

longueur (𝛥𝐿 ) 

𝛥𝐿

ℎ
= 0.412

(ɛ𝑟𝑒ƒƒ + 0.3)(
𝑤
ℎ

+ 0.264)

(ɛ𝑟𝑒ƒƒ − 0.258)(
𝑤
ℎ

+ 0.8)
 

Substrat et plan La longueur Lg = Lp + L + (6×h) 

de masse La largeur Wg= Wp + (6×h) 

La longueur de la 

ligne 

Simple  
L = 

λ

2
=

c

2𝑓𝑟√ɛ𝑟𝑒ƒƒ 
 

 Quart d’onde 
L =

λ

4
=

c

4𝑓𝑟√ɛ𝑟𝑒ƒƒ 
 

La largeur de la 

ligne 

Simple 

W= 
8 𝑒𝐴

𝑒2𝐴 −2
×h, avec A= 

𝑍𝑐√2(ɛ𝑟+1)

120
+ 

1

2
(

ɛ𝑟−1

ɛ𝑟+1
) 

 

Tableau III-1 : Equations de calculs des paramètres de l’antenne patch rectangulaire [37]. 

 

Lg 

Wg 

W2 
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Tel que : 

𝜀𝑒𝑓𝑓 : Permittivité effective du substrat                               

h : l’épaisseur du substrat 

 𝑓𝑟: Fréquence de résonance.  

Les valeurs des paramètres de l’antenne patch initiale sont mentionnées dans le tableau 

III-2 qui est calculées à partir des équations du tableau III-1      

Paramètres Dimensions (mm) 

Wp 3.54 

Lp 1.95  

Wg 10 

Lg 6  

Tableau III-2 : Les valeurs des paramètres d’antenne initiale. 

 

III.3.2 Résultats de simulation 

III.3.2.1  Paramètre de réflexion S [1,1] 

Nous allons représenter le coefficient de réflexion S11, qui va nous permettre de 

visualiser le niveau d’adaptation et la bande passante à la fréquence de résonnance entre [24.5-

27.5] GHz pour cette antenne patch rectangulaire. 

 

Figure III-3 : Coefficient de réflexion S11. 

Nous remarquons bien d’après la Figure III-3 que l’antenne n’est pas adaptée à la fréquence 

26GHz, le S11 est de -8.4491dB.  
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III.3.2.2  Adaptation de l’antenne patch par la ligne quart d’onde 

Pour améliorer l’adaptation de l’antenne on utilise un transformateur quart d’onde, il 

suffit que le transformateur soit placé entre la ligne micro-ruban et l'extrémité du patch comme 

le montre la Figure III-4. 

 

                                      (a)                                                                           (b) 

Figure III-4 : Antenne patch alimentée par une Ligne quart d'onde. 

Tableau III-3 montre les dimensions de paramètre ligne quart d’onde. 

 

 

Tableau III-3 : Les valeurs des paramètres 

de la ligne quart d’onde. 

 

La Figure III-5 montre le paramètre S11 de notre antenne patch : 

 

Figure III-5 : Coefficient de réflexion S11 de l’antenne patch adapter par ligne quatre d’onde. 

Paramètre Dimensions (mm) 

L1 0.8 

L2 1.58 

W1 1  

W2 2.92 
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La Figure III-5 donne un coefficient de réflexion S11 de -15.7 dB à la fréquence 26.59 GHz. 

Nous allons essayer dans ce qui suis d’adapter encore plus la résonnance de l’antenne patch à la 

fréquence 26GHz avec l’usage des fentes et des encoches sur le patch. 

 

III.3.2.3  Adaptation de l’antenne avec insertion des fentes et encoches sur le patch 

Pour améliorer l’adaptation de notre antenne nous allons insérer une fente au milieu et 

des encoches au niveau du patch de l’antenne proposée comme le montre la Figure III-6. 

                         

(a) antenne patch avec fente dans le milieu           (b) antenne patch avec des encoches  

Figure III-6 : L’antenne patch proposée 

 

Figure III-7 : L’antenne patch proposée 3D. 

 

 

 

 

Tableau III-4 : Les valeurs des paramètres de fente et des encoches. 

Paramètre Dimensions (mm) 

a 2.3 

b 0.15 

c 0.2 

d 0.3 
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a. Coefficient de réflexion S [1,1] 

Les Figures III-8 et III-9 montre Le coefficient de réflexion obtenu avec le logiciel CST.  

 

Figure III-8 : L’étude paramétrique des encoches et fente. 

 

Figure III-9 : Coefficient de réflexion S11 de l’antenne patch proposée. 

La Figure III-9 montre que l’antenne patch proposée résonne à la fréquence 26GHz avec 

un S11 de -21.368 dB. Une large bande est de 3.77 GHz autour de la fréquence de résonance 

(26 GHz) dans l’intervalle (24.463 - 28.233) GHz. L’antenne patch  proposée est adaptée à la 

norme 5G millimétrique. 

 

b. Le Gain  

 
Figure III-10 : Le gain. 

La Figure III-10 donne un gain de 4.7551 dBi à la fréquence de résonnance 26GHz. 
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c. Diagramme de rayonnement  

Dans la Figure III-11, on trace le diagramme de rayonnement du gain en coordonnées 

polaires à la fréquence 26 GHz. 

 

Figure III-11 : Diagramme de rayonnement polaire de l’antenne à la fréquence 26 GHz. 

 

La Figure III-12 illustre le diagramme de rayonnement en 3D à la fréquence 26 GHz. 

 

 

Figure III-12 : Le diagramme de rayonnement en 3D. 

d. Rapport d’onde stationnaire (VSWR) 

 

Figure III-13 : Rapport d’onde stationnaire (VSWR). 
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Le VSWR de la Figure III-13 à la fréquence 26GHz est de 1.1868, ce qui montre une 

bonne adaptation d’impédance entre l’antenne et la ligne de transmission. 

e. La Densité du courant de l’antenne patch  

 

Figure III-14 : La densité du courant de patch. 

Nous avons remarqué que le courant est concentré sur le patch à côté des encoches et 

sur la fente au milieu de patch, cela indique que cette antenne envoie un rayonnement d'une 

manière acceptable. 

La Figure III-14 montre bien la distribution de courant sur toute l’interface de l’antenne patch 

rectangulaire proposée. 

 Les paramètres précédemment analysés de l’antenne patch proposée pour la bande des 

26 GHz sont résumés dans le tableau III-5. 

Paramètres Valeur 

Paramètre de réflexion S11 S11 = -21.368 dB 

Gain G = 4.755 dBi 

VSWR 1.186 

Bande passante (BW) BW= 3.77GHz à S11 = -10 dB 

 

Tableau III-5 : Paramètres fondamentaux de l’antenne à 26GHz. 
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III.3.2.4  Simulation du Réseau d'antennes pour la Bande des 26 GHz  

Nous avons mis l’accent sur la conception d’une antenne imprimée à patch unique qui 

résonne à la fréquence des 26 GHz pour une application de la cinquième génération. Les attentes 

de la 5G nécessitent beaucoup plus de gain. Pour répondre à ceci, nous devons augmenter le 

gain total de l’antenne. Pour se faire nous passons la mise en réseau de huit antennes, en utilisant 

l’antenne proposé. 

a. Structure de réseau d'antenne de 8 éléments 

Dans le cadre de ce travail, un réseau d’antenne patch rectangulaire de 8 éléments avec 

substrat FR04 a été conçu et simulée à une bande de fréquence de [24.5-27.5] GHz sous le CST 

Microwave studio. Le FR04 utilisé pour concevoir le réseau d’antennes ayant une constante de 

diélectrique (εr) égale à 4,3 et d’une épaisseur h = 1.5 mm, comme montré dans la Figure III-

15, Les éléments de patch micro ruban sont disposés avec un espacement entre 0.4λ a 0.9 λ pour 

concevoir un réseau d'antennes de 8 éléments. 

 

Figure III-15 : Structure du réseau d’antenne de 8 éléments. 

 

 

                             Figure III-16 : Structure du réseau d’antenne de 8 éléments 3D. 

Le tableau III-6 montre les valeurs des principaux paramètres suivis dans la conception 

de notre réseau antennaire proposé. 
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Paramètres 

Ls (Longueur 

du substrat et du 

plan de masse) 

Ws (Largueur du 

substrat et du plan 

de masse) 

h (Epaisseur de 

substrat) 

0.4 λ   a 0.9 λ 

(l’espace entre les 2 

éléments (2 patch)) 

Valeur (mm) 15.8 mm 49.55mm 1.5 mm 0.49 λ= 5.65mm 

 

Tableau III-6 : paramètres du réseau d’antennes patch. 

b. Coefficient de réflexion S [1,1] 

Figure III-17 : Le coefficient de réflexion S11 des essais. 

 

 

   Figure III-18 : coefficient de réflexion S11 de réseau d’antenne. 

On peut visualiser que le réseau d’antenne proposé à une largeur de bande maximale de 

1.844 GHz autour de la fréquence de résonance 26 GHz dans l’intervalle 25.222 – 27.066 GHz. 
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c. Diagramme de rayonnement 

 

Figure III-19 : Diagramme de rayonnement polaire de réseau d’antenne. 

 

Figure III-20 : Diagramme de rayonnement du réseau d’antenne en 3D. 

 

 

d. Le gain  

 

Figure III-21 : Le gain. 

Nous remarquons bien que le gain est augmenté à une valeur très significative de 9.2645 dBi. 
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e. Rapport d’onde stationnaire (VSWR) 

 

 

Figure III-22 : Rapport d’onde stationnaire. 

 

Le VSWR de la Figure III-22 à la fréquence 26GHz est de 1.1778, ce qui montre une 

bonne adaptation d’impédance entre l’antenne et la ligne de transmission. 

 

f. La Densité du courant de réseaux d’antenne  

  

 

Figure III-23 : La densité du courant de réseau d’antenne. 

La Figure III-23 montre bien la distribution de courant sur tout le réseau d’antenne patch 

proposé. 
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 Les paramètres précédemment analysés du réseau d’antennes proposé pour la bande des 

26 GHz sont résumés dans le tableau III-7. 

 

Paramètres Valeur 

Paramètre de réflexion S11 -21.368 dB 

Gain 9.264 dBi 

VSWR 1.778 

Bande passante (BW) 1.844 GHz  

 

Tableau III-7 : Paramètres fondamentaux de réseaux d’antennes (à 26GHz). 

 

III.4  Comparaison avec des articles de recherche 

Au cours des dernières années, des efforts importants ont été déployés sur la conception 

des antennes et réseau d’antenne pour l’application 5G. Afin de valider les performances de 

notre antenne et réseau d’antennes. Nous citons quelques références pour comparer notre travail 

avec d'autres résultats des recherches. Les tableaux III-8 et III-9 montrent la comparaison avec 

d'autres articles. 

 

Reference Fréquence 

résonante 

S11 Bande passante Gain 

[38] 28 GHz -42 dB 3.3 GHz 3.7 dBi 

[39] 26.82 GHz -29.78 dB 810 MHz 5.64 dBi 

[40] 28 GHz -16 dB 1.44 GHz 2.28 dBi 

L’antenne 

proposée 

26 GHz -21.36 dB 3.77 GHz 4.755 dBi 

 

Tableau III-8 : Paramètres de comparaison d’antenne proposée. 

 



Chapitre III                                                                     Simulations et Résultats 
 

46 

 

 

 

Paramètre L’antenne proposée Résultat article [41] 

Fréquence résonante 26 GHz 27.905 GHz 

Coefficient de réflexion S11 -21.763 dB -19.66 dB 

Gain 9.264 dBi 8.393 dBi 

VSWR < 2 < 2 

La bande passante 1.844 GHz 400 MHz 

Substrat FR04  

h= 1.5 mm  εr = 4.3 

ROGERS ULTRAMLAM@3850ht 

h=2.9 mm      εr = 2.2 

 

Tableau III-9 : Paramètres de comparaison de réseau d’antenne. 

 

III.5  Prototype et mesures du réseau d’antennes patch proposé pour la 5G millimétrique 

Nous avons réalisé le prototype du réseau d’antennes patch proposé au laboratoire de 

télécommunication LTT de l’université de Tlemcen sous la direction du Docteur Ferouani 

souheyla, notre encadrante.  

Les mesures de coefficient de réflexion et VSWR ont été effectué au laboratoire 

d'Instrumentation & de Metrologie-AIT au département d’Assemblage, Intégration et Test au 

niveau du Centre du développement des satellites CDS sous la direction du Docteur Rabah, 

notre co-encadrant. Nous avons utilisé un analyseur de réseau type «  Agilent technologie de 

type PNA network analyzer n5222a ». Ce dernier permet de mesurer les paramètres S dans la 

plage de fréquence entre 10 MHz jusqu'à 26.5 GHz avec calibration.  Pour notre application en 

5G millimétrique, nous avons utilisé une calibration entre 15-27 GHz. La figure III-24 montre 

le prototype du réseau d’antennes patch réalisé. 
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Figure III-24: Prototype du réseau d’antennes patch réalisé. 

 

III.6  Résultats de Mesure du réseau d’antenne patch pour la 5G millimétrique 

 

Figure III-25: Mesure du réseau d’Antennes patch proposé à l’aide de l’analyseur réseau. 

III.6.1  Paramètre de réflexion S11 

 

Figure III-26: Paramètre de réflexion S11 simulé et mesuré. 
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La figure III.26   montre un coefficient de réflexion de -21.78 à la fréquence 26GHz 

avec le simulateur CST Microwave, et -15.08 à 26 GHz avec l’analyseur réseau. La bande 

passante obtenue à l’aide de l’analyseur s’étale entre 20.46 GHz jusqu’une valeur supérieure à 

27GHz (limite de l’analyseur réseau Agilent utilisé). Les dimensions de notre antenne patch 

sont très petites et cela peut causer de légères variations en mesures pratique suite à une 

mauvaise calibration.  

 

III.6.2  VSWR 

 

Figure III-27: VSWR simulé et mesuré 

La figure III-27 montre un VSWR < 2 pour la simulation et les mesures à l’aide de 

l’analyseur réseau. 

 

III.7  Conclusion 

 

Dans ce chapitre, les étapes de conception et de simulation de réseau d’antenne patch 

fonctionnant à la fréquence 26GHz dans la bande des [24.5-27.5] GHz ont été présentées sous 

deux aspects généraux : la conception d’une seule antenne résonnante à la fréquence 26GHz, et 

l’utilisation de l’antenne patch unique dans la mise en place et la conception d’un réseau de 

patchs. Pour ce faire, des outils CST Microwave Studio ont été utilisés pour l’étude et la 
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simulation. Ce réseau d’antenne a atteint un gain supérieur à 9 dB et une bande passante 

acceptable de 1.84 GHz. Les résultats de la simulation à savoir le S11 est adapté à une valeur 

inférieure à (-10 dB). L’étude comparative avec des travaux de recherche récents, confirme que 

notre antenne patch proposée est dédiée pour des applications 5G. Enfin, les mesures pratiques 

à l’aide de l’analyseur réseau   sont presque identiques aux résultats de simulation. 
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Conclusion générale 
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Conclusion générale 

 

Le principal objectif de ce travail été la conception et la simulation d’une antenne patch 

dédiée à la 5G dans les bandes des ondes millimétriques. 

 

Dans le premier chapitre, nous avons mené à une étude bien détaillée sur les antennes 

imprimées, commençons par des petites définitions sur cette antenne et ces caractéristiques, 

ensuite on est  parlé brièvement sur les techniques d’alimentations des antennes imprimées et 

leurs applications. En fin nous avons terminé notre chapitre par la présentation des réseaux 

d'antennes, leur type, les avantages et inconvénient des antennes imprimées.   

 

Dans le deuxième chapitre, nous avons fait une petite présentation sur la technologie de 

la cinquième génération (5G), commençons par la définition de la 5G, ensuit nous sommes 

attachés à présenter les différentes familles d’usage de cette technologie et enfin nous avons 

citez les domaines d'application de la 5G et la vision d'avenir. 

 

Dans le dernier chapitre nous avons simulé une antenne patch rectangulaire dans la 

bande millimétrique pour la 5 G. Afin d'améliorer le gain de notre antenne nous avons conçus 

un réseau d'antennes patch. Une bande passante de 1.8 GHz est obtenue à la fréquence centrale 

de 26 GHz. 

Nos résultats de simulations et de mesures ont été comparés avec des articles qui 

montrent que les performances de notre antenne répondent aux exigences désirées en termes de 

coefficient de réflexion, adaptation, gain, diagramme de rayonnement. 
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Annexe 

 

LES ETAPES A SUIVRE POUR LA SIMULATION 

 
1. Lancement de la fenêtre principale de CST Studio  

 

 
 

2. Sélection du domaine d'application dans CST  

 

 
 

La fenêtre ci-dessus nécessite la sélection d'une zone d'application et la spécification du type 

de travail à effectuer, en sélectionnant dans ce cas le champ MW & RF & Optical, en 

particulier Antennes. 
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3. Choix du type d'antenne à mettre en œuvre dans CST  

 

 
 

4. Sélection du type de simulation à utiliser dans CST  
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5. Sélection des unités de mesure à utiliser dans CST  

 

 
 

 

6. Configuration de la gamme de fréquences et des moniteurs à analyser  

 

 
 

Dans cette étape, nous définissons les fréquences d'intérêt et ce qui doit être surveillé.  
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7. Nom et résumé des configurations de modèles créées dans CST  

 

 
 

Enfin, un résumé du projet à réaliser est affiché et le modèle est nommé Patch Antenne. 

 

8. Espace de travail CST Microwave Studio  

 

 
 

Dans cette phase, un modèle de projet est créé dans CST Microwave Studio. 

 

 


