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Résume : 

Dans ce travaille l’accent étant mis principalement sur l'antenne large bande linèaire 

et circulaire mono et double alimentation de ses caractéristiques de rendement dans 

des bandes de fréquences à vaste intégrale. 

La conception du système d'antenne pour application satellite est un problème critique 

en raison de la demande de large bande passante, de gain élevé, et de polarisation 

circulaire. 

Dans ce travail de manuscrit principal, deux types d’alimentation un linéaire et une 

circulaire pour trois types d’antennes pour des applications satellitaires proposé dans 

une large bande de fréquences. Sur la base de cette étude, une comparaison entre trois 

model d’antennes une antenne patch rectangulaire simple alimenté par la ligne micro 

ruban, une antenne patch avec 2 lignes d’alimentation, une polarisation circulaire avec 

un seul port et le 3
ème

 type une ligne micro ruban à double alimentation avec une 

polarisation circulaire à double ports, les trois sont adaptés par la technique de fente, 

ce qui a donné des meilleurs résultats pour la 3eme manipulation. 

 

Mot clés : polarisation circulaire, applications satellite, antenne, large bande, double 

alimentation. 

Abstract   

In this work the main emphasis is on the mono and dual feed linear and circular 

wideband antenna of its performance characteristics in wide integral frequency bands. 

The design of the antenna system for satellite application is a critical problem due to 

the demand for wide bandwidth, high gain, and circular polarization. In this main 

manuscript work, two types of feed one linear and one circular for three types of 

antennas for satellite applications offered in a wide frequency band. Based on this 

study, a comparison between three antenna models: a simple rectangular patch 

antenna fed by the micro ribbon line, a patch antenna with 2 feed lines, a circular 

polarization with a single port and the 3rd type a line micro ribbon with 2 feed lines 

and circular polarization with double ports, the three are adapted by the slit technique, 

which gave better results for the 3rd manipulation. 
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Keywords: circular polarization, antenna, patch, wide band, satellite application, 

double feed line. 

 

 ملخص

الأحادٌح ٌٌظة الرشكٍض الشئٍسً فً ُزا الؼول ػلى ُْائً الٌطاق الؼشٌض الخطً ّالذائشي رّ الرغزٌح 

                                                                             .   ّالثٌائٍح لخظائض أدائَ فً ًطالاخ ذشدد هركاهلح ّاسؼح

ٌؼذ ذظوٍن ًظام الِْائً الخاص تالرطثٍماخ الساذلٍح هشكلح حشخح تسثة الطلة ػلى الٌطاق الرشددي الؼشٌض 

 .ّالاسرمطاب الذائشيّالكسة الؼالً 

ٌْخذ ًْػاى هي الرغزٌح أحذُوا خطً ّاَخش دائشي لثلاثح أًْاع هي  للوخطْطح،فً ُزا الؼول الشئٍسً 

الِْائٍاخ لرطثٍماخ الألواس الظٌاػٍح الومذهح فً ًطاق ذشدد ػشٌض. ػلى أساط ُزٍ الذساسح ، ذن إخشاء هماسًح 

هرؼذد الاذداٍ هسرطٍل تسٍظ ٌغزٌَ خظ الششٌظ الظغٍش ، ُّْائً تٍي ثلاثح ًوارج هي الِْائٍاخ: ُْائً سلؼح 

 ّ هغ خطً ذغزٌح ، ّاسرمطاب دائشي توٌفز ّاحذ ّالٌْع الثالث هي الششٌظ الظغٍش الخطً هغ هغ خطً ذغزٌح

اسرمطاب دائشي هغ هٌافز هضدّخح ، ذن ذكٍٍف الثلاثح تْاسطح ذمٌٍح الشك ، ّالرً أػطد ًرائح أفضل للوؼالدح 

 ثالثح.ال

 

 

هرؼذد الاذداٍ ، ألواس ، ُْائً  ًطاق ذشدد ػشٌض ، ُْائً ، ذرثغ ًطاق المٍادج : .الكلمات الرئيسية:

 .اسرمطاب دائشيالاططٌاػٍح، 
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1 

INTRODUCTION GENERALE 

Le domaine de télécommunication est en perpétuelle évolution. On assiste aujourd’hui 

à un engouement sans précédent du grand public pour les applications de communication 

multimédia (données, voix, photos, vidéos) et la demande est de plus en plus forte pour un 

transfert à haut débit entre des équipements communicants mobiles et à encombrement réduit. 

Dans ce contexte, l’utilisation de signaux large bande pour transmettre l’information semble 

une alternative très prometteuse. 

Les antennes sont utilisées dans des gammes de longueur d’onde très différentes pour un très 

grand nombre d’applications dont nous citons quelques exemples : 

•Ondes kilométriques (30 à 300 kHz) et hectométriques (300 à 30000 kHz) pour la 

radiodiffusion à modulation d’amplitude, les signaux horaires et les liaisons avec les sous-

marins. 

•Ondes décamétriques (3 à 30MHz) pour les liaisons intercontinentales ou maritimes. 

•Ondes métriques (30 à 300MHz) pour la radiodiffusion à modulation de fréquence, la 

télévision et les communications et radionavigation aéronautique. 

•Ondes décimétriques (300 à 3000MHz) pour la télévision, le radar et les liaisons avec les 

mobiles. 

•Ondes centimétriques (3 à 30GHZ) pour les liaisons terrestres par faisceaux hertziens et les 

liaisons spatiales . 

C'est dans ce contexte que s'inscrit notre travail, qui consiste à étudier et concevoir les 

antennes larges bande à une et double alimentation et des polarisations qui diffèrent entre 

linaire et circulaire qui répondent aux exigences 

Nous proposons une nouvelle structure d’antenne patch opérant dans la bande 10 GHZ 

– 20 GHZ. 

Ce travail se compose de trois chapitres : Le premier chapitre, est consacré à une description 

générale des antennes patch, leurs propriétés et leurs caractéristiques, un rappel théorique sur 

l’antenne patch. Dans le deuxième chapitre nous développons les différentes méthodes 

d'alimentation et les techniques de polarisation ainsi une présentation des méthodes d’analyse. 

Le troisième chapitre concerne l’aspect de la conception de trois antennes patch avec des 

différentes polarisations adapté par la méthode des fentes. Une fois la simulation est finie une 

comparaison des résultats de ces trois antennes sera faite afin de déterminer l’antenne la plus 

optimisé pour les applications satellitaire Toutes les simulations sont suivies par des 

discussions et des commentaires [1]. 
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I. INTRODUCTION 

Les antennes sont des dispositifs utilisés pour rayonner le champ électromagnétique dans 

l’espace ou pour le capter. On peut les qualifier comme des adaptateurs d'impédance entre 

l'espace et l’émetteur ou le récepteur [1]. 

 

Figure I- 1 : Principe de transmission par onde électromagnétique [1]. 

 

I-1. LE ROLE D’UNE ANTENNE 

En radioélectricité, une antenne est un dispositif permettant de rayonner (émetteur) ou 

de capter (récepteur) les ondes électromagnétiques. 

L'antenne est un conducteur électrique plus ou moins complexe généralement placé dans un 

endroit dégagé. 

Il existe des dizaines de types d'antennes, différents par leur fonctionnement, leur 

géométrie, leur technologie. Par conséquent, le domaine des fréquences qu’elles peuvent 

recevoir et émettre est lui aussi différent [1]. 

I-1-A. ANTENNE D’EMISSION  

Afin d’assurer la propagation dans l’air, il est nécessaire qu’un dispositif génère une 

onde rayonnée. Le rôle de l’antenne d’émission est de transformer la puissance 

électromagnétique guidée. Issue d’un générateur en une puissance rayonnée. 

I-1-B. ANTENNE DE RECEPTION  

De façon inverse, la puissance rayonnée peut être captée par une antenne de réception. 

Dans ce sens, l’antenne apparaît comme un capteur et un transformateur de puissance 

rayonnée en puissance électromagnétique guidée. Elle joue le même rôle qu’un télescope qui 

capte la lumière issue des étoiles et la transforme. 
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II. CARACTERISTIQUES DES ANTENNES SPATIALES 

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

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

Les performances d’une antenne peuvent être évaluées à partir de ses paramètres qui 

sont présentées ci-dessous : 

II-1. LES BANDES DE FREQUENCES  

Par rapport à la fréquence de résonance centrale de l'antenne, on peut tolérer un certain 

affaiblissement (généralement 3 décibels) qui détermine la fréquence minimum et la 

fréquence maximum d'utilisation ; la différence entre ces deux fréquences est la bande 

passante. Il est fréquent qu'une antenne soit utilisée en réception largement en dehors de sa 

bande passante, Certaines antennes dites multi bandes peuvent fonctionner correctement sur 

des segments discontinus sans dispositif particulier. D'autres nécessitent l'emploi d'un circuit 

adaptateur d'impédance pour fonctionner correctement. Certaines antennes sont sensibles au 

champ magnétique de l'onde reçue, c'est le cas des antennes " cadre " accordées par un 

condensateur variable ou celles constituées d'un barreau de ferrite autour duquel est bobinée 

une self. Elles sont directives et leur utilisation nécessite de les orienter correctement (axe du 

bobinage parallèle au champ magnétique de l'onde électromagnétique). Les antennes sont 

considérées comme la partie fondamentale d'un système de communication sans fil. Une 

antenne est un appareil qui transforme le signal RF en une onde électromagnétique 

équivalente. Pour qu'il puisse être transmis dans l'espace libre. Comme nous savons que les 

antennes sont nécessaires au moment de l'émission et de la réception. Ainsi, la 

communication par ondes radio a besoin d'antennes d'émission et de réception. 

Il est intéressant de noter que les performances finales sont améliorées dans la partie centrale 

de la bande Ku, tout en étant dégradées aux fréquences les plus hautes et les plus basses. Ce 

phénomène peut être expliqué en tenant compte du fait que l'adaptation soit des plots de 

connexion et de celle de la conception globale a été optimisée à l'aide de différentes lignes de 

transmission dimensionnées à la fréquence centrale de la bande passante opérationnelle [2]. 
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Tableau I-1 : tables les bandes de fréquences ITU [2]. 

III-2. LE MECANISME DE RAYONNEMENT  

Les caractéristiques de rayonnement visées sont utiles pour le dimensionnement des 

systèmes antennaires. Le rôle d'une antenne dans un système de communication sans fils est 

d'émettre ou de recevoir le rayonnement à grande distance.  

III-2-A. DIAGRAMME DE RAYONNEMENT DANS LE PLAN VERTICAL  

Le diagramme de rayonnement vertical ci-dessous représente les deux lobes 

principaux de l'antenne dipôle demi-onde placée à une hauteur d'une demi-onde par rapport à 

un sol très bon conducteur. L'antenne est vue en bout, elle est au centre du demi-cercle. 

Les deux lobes sont identiques et symétriques par rapport au plan vertical dans lequel s'inscrit 

le dipôle, il n'y a théoriquement aucun autre lobe parasite. 

 

Figure I- 2 : Diagramme de rayonnement dans le plan vertical [3]. 

Désignation Bande de fréquence ITU 

Bande L De 1 à 2 GHZ 

Bande S De 2 à 4 GHZ 

Bande C De 4 à 8 GHZ 

Bande X De 8 à 12 GHZ 

Bande Ku De 12 à 18 GHZ 

Bande K De 18 à 26 GHZ 

Bande ka De 26 à 40 GHZ 

Bande Q De 30 à 50 GHZ 

Bande U De 40 à 60 GHZ 

Bande V De 46 à 56 GHZ 

Bande W De 56 à 100 GHZ 
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L'angle q est l'angle de départ (ici 30 degrés), plus il est bas sur l'horizon, meilleure 

sera l'antenne pour le trafic DX mais moins bonne pour le trafic à moyenne distance (500à 

1000km) 

Le cercle bleu représente le rayonnement du même dipôle en espace libre pour un 

champ de même niveau que celui de l'extrémité des lobes du dipôle à proximité du sol. Le 

gain de 6,2 dB est obtenu grâce à l'effet de réflecteur du sol. Le cercle vert symbolise le 

rayonnement de l'antenne isotrope. On retrouve la différence de niveau de 2,15 dB avec 

l'antenne demi-onde en espace libre évoqué dans le gain des antennes [3]. 

II-2-B. DIAGRAMME DE RAYONNEMENT DANS LE PLAN HORIZONTAL  

Même antenne. On remarque que le profil des lobes en vue de dessus ne diffère guère de celui 

en forme de tore de l'antenne dipôle demi-onde placée dans l'espace. 

L'antenne est symbolisée par deux traits rouges au centre du cercle. 

 

 

Figure I- 3 : Diagramme de rayonnement dans diagramme de rayonnement dans le plan 

horizontal [3]. 

 

Le rayonnement est théoriquement nul dans l'axe des brins. Le niveau 0 dB de 

référence est celui que l'on attribue à l'extrémité des lobes. Au point A le niveau est de -10 dB 

et il est de -20 dB au point B [3]. 
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Figure I- 4 : Méthode de mesure  (Mesure d’adaptation Mesure de rayonnement) [3]. 

 

III-3. DIRECTIVITE  

La directivité de l'antenne dans le plan horizontal est une caractéristique importante 

dans le choix d'une antenne. 

•Une antenne isotrope ou omnidirectionnelle rayonne de la même façon dans toutes les 

directions du plan horizontal. 

•Une antenne directive possède un ou deux lobes nettement plus importants que les autres 

qu'on nomme lobes principaux. Elle comporte également des lobes secondaires qu'on tente de 

minimiser. Elle sera d'autant plus directive que le lobe le plus important sera étroit. Si la 

station radio captée ne se trouve pas toujours dans la même direction il peut être nécessaire 

d'orienter l'antenne en la faisant tourner avec un moteur. 

•Un lobe principal : C’est le lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie et la 

direction du maximum de rayonnement. 

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

moitié de la puissance rayonnée dans la direction la plus favorable. Plus cet angle est étroit 

plus l’antenne est directive. 

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

indésirables. 

•Un lobe arrière : C’est le lobe secondaire présent dans la direction opposée à 180° du lobe 

principal. 
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Figure I- 5 : Rayonnement d’une antenne directive [4]. 

 

La directivité d'une antenne D (θ, φ) est évaluée par le rapport entre la puissance rayonnée P 

(θ, φ) dans une direction donnée et la puissance émise par une antenne isotrope par unité 

d’angle solide, à condition que les puissances totales rayonnées soient les mêmes : 

         
         

  
     

Dans la direction de rayonnement maximale P0 (θ0, φ0) on note la directivité : 

 

III-4. LE GAIN D’ANTENNE  

 Le gain est considéré comme un des principaux paramètres des antennes directives. 

Pour ces derniers, l'énergie est moins importante dans certaines directions et plus importante 

dans d'autres. Le gain d’une antenne est évalué par le rapport entre la puissance émise dans la 

[10-11]. 

 

       
      

  
 

      

  
    ⁄

     
      

∬      
     

P : est la densité de puissance moyenne rayonnée par l’antenne directive (W/m2). 

P0 : est la densité de puissance moyenne rayonnée par l’antenne isotrope (W/m2). 

Pt : est la puissance totale rayonnée par les deux antennes (W). 

 



CHAPITRE I : Généralités sur les antennes 

 

9 

            D (θ, φ) la direction du lobe principal et la puissance qui serait émise par une antenne 

omnidirectionnelle, les deux antennes étant alimenté [4-5]. 

Le gain G (θ, φ) d’une antenne dans une direction (θ, φ) est le rapport entre la 

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

antenne isotrope sans pertes. En général, le gain G correspond au gain dans la direction de 

rayonnement maximal (θ0, φ0).Cette propriété caractérise la capacité d’une antenne à 

focaliser la puissance rayonnée dans une direction. 

         
      

  
     

        

  
     

 Prenons le cas du doublet demi-onde dans l'espace (Si l'on coupe le tore par un plan 

contenant son axe (et le dipôle par la même occasion) on obtient le diagramme ci-en dessous 

avec le profil du tore représenté en gris figure (I-5). En fond bleu est représenté le 

rayonnement de l’antenne isotrope dans l’espace avec la même puissance d’émission. Tout se 

passe comme si l’énergie que l’antenne isotrope rayonne suivant les directions proches de 

l’axe du tore était utilisée pour renforcer le rayonnement dans le plan perpendiculaire à son 

axe (flèches rouges). En fait le gain d’une antenne n’est qu’une autre façon de répartir le 

rayonnement en favorisant certaines directions au détriment des autres. 

 

 

Figure I- 6 : Doublet demi onde dans l’espace d’une antenne isotrope montrant la 

relation entre le gain et le rayonnement [3]. 

III-5. RENDEMENT  

 Le rendement η d’une antenne traduit sa capacité à transmettre la puissance électrique 

en entrée PA sous forme de puissance rayonnée PR. On le définit comme le rapport entre la 

puissance totale rayonnée par une antenne et la puissance qui lui est fournie. Le rendement est 
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lié aux pertes dans le réseau de polarisation et dans les éléments rayonnants. En comparant les 

équations directivité et gain, on voit que le rendement relie le gain et la directivité. Le 

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

l’alimentation. Elle est exprimée par : 

 

  
  

     
     

 

Rr : Résistance liée à son rayonnement. 

Rp : Résistance liée aux pertes de l’antenne. 

 

 RADIATION Efficacité  

   
  

   
 

  

     
     

  Efficacité correspondante  

   
   

  
   | |       

  Efficacité totale  

   
  

  
 nmne  ………. I - 7 
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Figure I- 7 : L’efficacité de radiation en fonction de la fréquence dans une Antenne 

unipolaire imprimée tri band compacte pour les applications WLAN et WiMax [6]. 

 

III-6. POLARISATION  

La polarisation d'une antenne dans une direction donnée est la polarisation de l’onde 

transmise (rayonné) par l'antenne. La polarisation d'une onde rayonnée est la figure tracée en 

fonction du temps par l'extrémité du vecteur à un endroit fixe dans l'espace, et le sens dans 

lequel elle est tracée, comme observé le long de la direction de propagation (figures I- 8). 

La polarisation peut être classifiée en linéaire, circulaire, ou elliptique. Pour la 

polarisation linéaire, le vecteur qui décrit le champ électrique à un point dans l'espace en 

fonction du temps est toujours dirigé suivant une ligne. En général la figure tracée est une 

ellipse, et le champ serait polarisé elliptiquement. 

Les polarisations linéaires et circulaires sont des cas particuliers de polarisation 

elliptique. Dans la pratique, les différentes parties du diagramme puissent avoir différentes 

polarisations. 

 ⃗      
⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗  ⃗                   
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Figure I- 8 : Rotation d’une onde plane et son ellipse de polarisation en fonction du 

temps á 0Z(1) Rotation de l'onde et (2) elliptique de polarisation [1].  

 POLARISATION LINEAIRE  

 La direction du vecteur champ électrique reste constant au cours du temps, sa trajectoire est 

donc un segment de droite. Un dipôle génère classiquement une "OEM" polarisée 

linéairement. Lorsque la polarisation de l'antenne est linéaire, le diagramme de rayonnement 

est celui d'un dipôle magnétique.  

 Eet Esont en phase et RA=∞ 

 POLARISATION CIRCULAIRE  

La polarisation est dite circulaire lorsque le vecteur champ E décrit un cercle avec le 

temps. Ce champ E a deux composantes de même amplitude et déphasées de 90°. 

Eet Esont égaux en module et vibrent en quadrature et RA=1. 

 POLARISATION ELLIPTIQUE  

La polarisation est dite elliptique lorsque le vecteur champ E décrit une ellipse dans le 

temps. Elle correspond au cas général d'un champ E comprenant deux composantes 

d'amplitudes différentes déphasées de  ⁄2. 
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Certaines antennes ont une polarisation elliptique ou circulaire. Si la polarisation de l’antenne 

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

jusqu'à l’infini. 

Les composantes Eet Evibrent en quadrature mais leurs modules sont quelconques 

et le rapport axial RA entre : ∞ ≥ RA ≥ 1[7]. 

 

 

Figure I- 9 : Les différents types de polarisation [7]. 

 

Une atténuation typique de près de 40 dB est observée lorsque nous utilisons deux 

polarisations différentes dans les bandes micro-ondes. Ainsi, si une antenne transmet à la 

verticale et la seconde à l'horizontale, une différence de signal de 40Db peut être observée sur 

le signal reçu par rapport à celui transmis. Ceci pouvant transformer un bon signal en un 

signal non satisfaisant. 

Ce phénomène est principalement observable dans les bandes UHF et surtout en micro-ondes 

(SHF). L'atténuation est plus faible dans les bandes VHF et HF puisque les longueurs d’ondes 

sont plus longues et les propagations sont moins affectées par les polarisations. 

Ainsi, l'atténuation peut être de l'ordre de 20 dB pour les bandes basses. Étant donné l'effet de 

l'atmosphère sur les signaux, le fait d'utiliser des polarisations différentes en HF ne fera pas 

une grande différence puisque l'atmosphère affecte les signaux et que l’onde de retour est 

moins bien définie [8]. 

L'onde étant plus longue, l'effet d'atténuation est moins prononcé entre les polarisations. Dans 

le tableau I-2, nous présentons les caractéristiques de chacun des types de polarisations 

précitées : 
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Tableau I-2 : les caractéristiques de chacun des types de polarisations [8 ] 

 

III-7. COEFFICIENT DE REFLEXION ET ROS  

Le Rapport d’Onde Stationnaire (ROS) est une mesure de la désadaptation entre la 

ligne de transmission et la charge de l’antenne, plus le ROS est élevé, moins bonne est 

l’adaptation. 

Le minimum du ROS correspond à une adaptation parfaite, il est alors égal à 1.  

Le transfert de puissance maximale ne peut être atteint que si l'impédance de l'antenne 

est adaptée à celle du générateur. 

  𝑆  
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑖𝑛
 
  |𝑆11|

  |𝑆11|
                            

𝑆11    
 𝑎𝑛    
 𝑎𝑛    

                            

S11 : le coefficient de réflexion. 

Zant : l’impédance d’entrer de l’antenne. 

Zc : l’impédance caractéristique de la ligne d’alimentation. 

Pour les applications spatiales la valeur maximale du ROS doit être inférieure à 2 en dB[8]. 

Polarisation Verticale Polarisation Verticale Polarisation Circulaire 

•Peu de bruit électrique 

•Meilleure sensibilité aux 

signaux faibles 

•Angle de rayonnement 

généralement plus élevé par 

rapport au sol favorisant 

ainsi de bons contacts 

locaux 

•Grands espaces requis pour 

le déploiement 

•Bruit électrique plus 

Présent dans les 

Bandes HF 

•Optimisation de 

L’espace occupé par 

L’antenne 

•Nécessite généralement un 

bon plan de terre 

(Ground, masse) 

•Plus, enclin à causer de 

l'interférence 

Dans les bandes HF 

•Angle de rayonnement plus 

Bas 

•Génère deux 

Polarisations en 

Phase pour éviter les 

pertes en traversant 

l'ionosphère et pour 

compenser la 

Rotation des satellites. 

•Rarement utilisée 

Pour des contacts au 

sol 
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III. LES TYPES D'ANTENNES 

 Les antennes peuvent être classées selon la forme structurale, la bande de fréquencesde 

fonctionnement, la directivité, le gain, l’orbite …etc. 

 

Figure I- 10 : Diagramme de rayonnement des différentes antennes existantes, (a) 

directive, (b) omnidirectionnelle, (c) sectorielle [8]. 

IV-1. SELON LA DIRECTIVITE 

 Il y a trois types des antennes spatiales peuvent être distingués. 

IV-1-A. ANTENNES DIRECTIVES 

Comme leur nom l’indique, les antennes directives concentrent l'énergie rayonnée 

dans des zones étroites ou écartées puisqu’elles offrent des gains importants. Habituellement, 

La puissance rayonnée se repère condensée dans un ou plusieurs lobes. Ce type 

d'antenne est spécialement exploité pour des liaisons de type point à point (dans lesquelles les 

positions des antennes d’émission et de réception sont connues) qui requièrent, 

habituellement, un bon alignement. L’utilité de ces antennes est le renforcement de la portée 

des liaisons radio et l’agrandissement du débit des transmissions [17].  

C’est pourquoi, lors de la conception, l’optimisation de ce type d'antenne repose sur 

deux paramètres importants : le gain et la bande passante. Pour rendre une antenne directive, 

le moyen le plus usuel consiste à mettre un réflecteur métallique derrière l’antenne, de telle 

sorte que le rayonnement ne s’effectue plus que dans un demi-espace, ce qui permet de 

doubler la puissance rayonnée dans l’axe de l’antenne [18]. 

 

IV-1-B. ANTENNES A OUVERTURE RAYONNANTE 

 Les antennes à ouverture rayonnante sont très utilisables pour les applications 

aéronautiques et spatiales, car elles peuvent être très bien encastrées sur l’armature d’un avion 

ou d’un dispositif spatial [19]. Parmi les antennes à ouvertures rayonnantes les plus connues, 

on peut citer : les cornets, les antennes à réflecteur parabolique et les antennes lentilles. Les 
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cornets sont des guides d’onde à section progressivement grandissante se terminant par une 

ouverture rayonnante de contour rectangulaire ou circulaire. 

L'impédance à la frontière entre les deux milieux (le guide et l'air) causerait une 

réflexion d’une partie de l’onde. Pour cela, on utilise une section de guide d’onde en forme de 

cornet évasé à changement graduel.  

 

 

Figure I- 11 : (a) Photo de deux types d’antennes cornet, (b) évolution des lignes du 

champ électrique dans le guide et dans l’espace libre [16]. 

Plus l’ouverture du cornet est grande, plus le signal-radar sera focalisé dans la 

direction désirée. La figure (I-11) montre deux types d’antennes cornet (a) et l'évolution des 

lignes du champ électrique du guide jusqu'au l’espace libre (b). 

IV-1-C. ANTENNES RESEAU 

Les antennes réseaux sont ordinairement formées d'un groupement de  rayonnants, en 

général identiques et travaillant dans la même bande de fréquences, pour former une 

ouverture rayonnante [20-21].  
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Figure I- 12 : Réseau d'antennes, (a) réseau de patch, (b) réseau de fentes, (c) réseau 

d'antennes actif, (d) réseau de dipôles, (e) réseau de cornets [16]. 

 

Le renforcement du nombre d'éléments rayonnants dans les réseaux d'antennes permet 

d'augmenter la directivité et le gain. Les éléments rayonnants peuvent être des patchs 

imprimés, des fentes, des cornets ou des dipôles distribués dans l’espace [22]. La figure (I-12) 

représente quelques exemples d'antennes réseaux. 

 

IV-1-D. ANTENNES OMNIDIRECTIONNELLES 

L’antenne omnidirectionnelle ou bien isotopique, est une antenne fictive qui rayonnela 

même densité de puissance quelle que soit la direction de l’espace. Cette antenne est 

considérée comme étant une antenne à gain faible, les antennes filaires et hélices présentent ce 

type d’antenne. Dans le domaine spatial, ce type d’antenne a été généralement utilisée dans le 

sous-système télémétrie, poursuite et de commande TTC (Télémétrie, Tracking& 

Command)), parce que ce dernier doit être opérationnel pendant toutes les phases de la 

mission, même sile contrôle d'attitude est perdu. La Figure (I-13) représente quelques 

exemples sur l’antenne omnidirectionnelle. 
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Figure I- 13 : Antenne de télémétrie omnidirectionnel, poursuite et de commande 

(Courtesy of RUAG Aerospace Sweden) [15]. 

 

IV-1-E. ANTENNES HEMISPHERIQUES 

Pour répondre à la nécessité d'une fréquence unique à profil bas et de faible poids 

antennes hémisphériques ou quasi-hémisphérique, le travail à de bandes S, C, ou de la bande 

x Antennes patch-tassent excités ont été mis au point à RUAG Aerospace dans la  

Figure (I-12). Ils sont constitués d'une coupelle cylindrique courte, avec une section 

transversale circulaire et un excitateur.  

 

 

Figure I- 14 : Antenne bande X par RUAG [23]. 

 

La coupe est excitée l'aide des deux éléments patchs circulaire, ou un seul patch. La 

partie inférieure patch ou le patch unique est alimenté à un moment donné et le patch à deux 

perturbations opposées pour générer la polarisation circulaire. 

IV-2. SELON L’ORBITE  

Les antennes peuvent être classées selon les types d’orbite : les orbites basses, dites 

LEO (Low Earth Orbit) d’une altitude variante entre 600 et 1600 km, l’orbite géostationnaire, 
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dite GEO (Geostationary Orbite) située à 36 000 km et les orbites moyennes, dites MEO 

(Middle Earth Orbite) pour toutes les altitudes intermédiaires. Les antennes LEO utilisent 

généralement les bandes L, S, C ou X, elles sont montées dans les satellites LEO par exemple 

les satellites d’observation de la terre, la Figure (I-13) représente deux antennes radars a 

aperture synthétique le premier est l’antenne SMOS de la bande X figure (I-13) et l’autre est 

l’antenne SIR-C de la bande C pour le satellite Seasatvoir la Figure (I-13.b.) 

 

 

Figure I- 15 : Antennes LEO : radar a aperture synthétique (a) Antenne SMOS de la 

bande X et (b) Antenne SIR-C dans l’étage de configuration de laboratoire [15]. 

 

IV-3. SELON LE GAIN 

Par la valeur du gain G=6dBi, les antennes spatiales ayant 4 catégories : 

IV-3-A. ANTENNES A GAIN FAIBLE G ≤ 6DBI 

L’antenne patch est une pastille métallique à la surface d’un substrat diélectrique dont 

la face inférieure est métallisée, Figure (I-16) L’antenne patch est le meilleur choix dans les 

véhicules, les avions et les petits satellites. Ce type d’antenne est utilisé dans les navigateurs 

du satellite, récepteur GPS. 
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Figure I- 16 : Antenne patch micro-ruban bande S pour microsatellite de Surrey SSTL 

[15]. 

 

IV-3-B. ANTENNES A GAIN ELEVE G ≥ 6DBI  

Les antennes à réflecteur parabolique et les réseaux d’antennes patchs et les antennes 

destinés pour les applications de l’espace lointain par exemple les antennes Cassini sont des 

antennes à gain élevé (Figures I-17 et I-18). 

 

 

Figure I- 17 : Antenne à réflecteur (AstroMesh) d’INMARSAT-4 [1]. 
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Figure I- 18 : Réseaux d’antennes de SMOS SAT [1]. 

IV. GENERALITE AUX SYSTEMES DE TELECOMMUNICATIONS PAR SATELLITE 

Les systèmes de télécommunications utilisent les satellites depuis longtemps pour les 

applications de services fixes et mobiles. On a assisté dans les années 2000 à l'apparition de 

nouveaux systèmes satellitaires pour des services de téléphonie mobile (Global star ....), et 

divers projets de services multimédia par satellites (SkyBridge, Teledesic,…) ont été proposé 

puis assez fréquemment ajournés. Le chapitre Ι de notre travail est destiné à présenter dans le 

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

ainsi que les principaux types d’antennes employées pour les radiocommunications. 

Un satellite de télécommunication peut être considéré comme une sorte de relais hertzien.  En 

effet, il ne s’occupe pas de la compréhension des données : ce n’est qu’un simple miroir. Son 

rôle est de régénérer le signal qu’il a reçu et de le retransmettre amplifier en fréquence à la 

station réceptrice.  

Le satellite offre également une capacité de diffusion, c’est-à-dire   qu’il   peut   

retransmettre   les   signaux captés depuis la terre vers plusieurs stations.  

La démarche inverse   peut   également   être   effectuée ;   il   peut   récolter   des   

informations   venant   de   plusieurs   stations   différentes   et   les   retransmettre vers une 

station particulière. De plus, il est également possible d’établir des liaisons directes entre 

satellites [16]. 

 

V-1. Généralité sur liaison satellitaire 

 

Une liaison satellite typique se compose d’une transmission d'un signal depuis une 

station terrienne vers un satellite (liaison montante). Le satellite reçoit et amplifie le signal et 
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le retransmet ensuite vers la Terre (liaison descendante), où il est reçu et amplifié à nouveau 

par les stations terriennes et les terminaux. Un système de communication par satellite est 

composé d’un ensemble de stations terrestres d’émission-réception qui communiquent avec 

un ou plusieurs satellites placés en rotation autour de la Terre, d’un dispositif de télémétrie et 

de recherche (Tracking) et d’un centre de gestion du réseau. Les stations terriennes sont 

reliées aux divers réseaux terrestres nationaux et internationaux qui leur sont les plus proches. 

 

Figure I- 19 : Liaison station d’émission-Satellite-station de réception [1]. 
 

PE : Puissance émise par l’émetteur                                           dm : Distance entre l’émetteur et le 

satellite   

Pr : Puissance reçu par le récepteur             dd : Distance entre le satellite et le récepteur Ge : Gain de 

l’antenne émettrice                                                   gé : Gain de l’antenne émettrice du satellite 

Gr : Gain de l’antenne réceptrice    gr : Gain de l’antenne réceptrice du 

satellite 

Gs : Gain du transpondeur du satellite                                           λm : Longueur d’onde du faisceau 

montant      

λd : Longueur d’onde du faisceau descendant 
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Figure I- 20 : Configuration d’un lien de communication par satellite [5-6]. 

 

V-1-A. GAIN DE L’ANTENNE 

Dans le calcul d’une liaison, le gain est la caractéristique la plus importante d’une 

antenne. Il est défini comme étant le rapport de la puissance rayonnée par l’antenne, dans une 

direction, par unité d’angle solide, sur la puissance rayonnée par une antenne de référence par 

unité d’angle solide. 

 

V-1-B. EIRP 

Le produit Pt. Gt de la puissance transmise par le gain de l’antenne de transmission est 

appelé la puissance équivalente rayonnée isotropiquement et souvent notée EIRP (Equivalent 

Isotropically Radiated Power). Il est souvent utilisé comme indice de la capacité de 

transmission d’une station de base. 

          [ ]                

V-1-C. PERTE DANS L’ESPACE LIBRE  

Le calcul des pertes dans l’espace libre est une étape de base pour le calcul d’une 

liaison de communication par satellite. Dans ce type de systèmes de communication, on 

suppose que l’antenne de transmission et l’antenne de réception sont alignées face à face dans 

l’espace libre et sont séparées par une distance suffisamment élevée, d, exprimée en mètres. 

Soit Gt et Gr les gains respectifs des antennes de transmission et de réception, Ar la surface 

effective de l’antenne de réception, Pt la puissance transmise et λ la longueur d’onde. La 

puissance reçue Pr peut être exprimée selon l’équation de Fris : 
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Ainsi, les pertes dans l’espace libre Lfs peuvent être exprimées comme le rapport de la 

puissance reçue par la puissance transmise. Si en plus, nous ne supposons que les antennes de 

transmission et de réception sont isotropes nous pouvons exprimer les pertes de transmission 

comme suit :  

    
      

  
                      

V-1-D. PERTE PAR ABSORPTION ATMOSPHERIQUE  

Les molécules gazeuses dans la troposphère telle que l’oxygène et la vapeur d’eau sont 

les principaux facteurs de l’atténuation des ondes radio sous forme d’absorption par 

résonance. L’atténuation peut être provoquée par les phénomènes d’absorption et de 

dispersion causés par les particules de glace ou les gouttelettes d’eau.  

Les pertes de propagation (Lp) sur les ondes radio dues aux effets atmosphériques 

dépendamment de la fréquence. 

V-1-E. TEMPERATURE DE BRUIT  

Le niveau de bruit au niveau des récepteurs, dans un système de communication par 

satellite, doit être extrêmement faible puisque le signal désiré est souvent assez faible. Ce 

niveau du bruit peut être exprimé en termes de température absolue fictive. 

Particulièrement, quand le bruit thermique, par unité de largeur de bande, d’un objet 

est équivalent au bruit thermique généré par une résistance de 50 Ω à une température absolue 

T. 

La puissance du bruit thermique par unité de largeur de bande, No, peut être exprimée 

par kT avec k désigne la constante de Boltzmann (k =1.38×10 -23J/ K). 

La température T qui correspond à ce bruit thermique est appelée température de bruit 

(noise température en anglais). 

Il est souvent recommandé d’exprimer No en décibel selon l’équation suivante : 

 

[N0]  =10*(𝑘) +10*( )=−228,6+10*( )   /𝐻                  

V-1-F. BILAN DE LIAISON  

La grandeur intéressante pour l’évaluation de performances de la liaison est le rapport 

signal à bruit SNR. Pour la transmission numérique, la probabilité d’erreur sur les symboles 

binaires reçus doit être raisonnable, compte tenu de l’ensemble des dégradations. 
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L’évaluation du rapport SNR au récepteur se fait à l’aide du bilan de liaison qui recense 

l’ensemble des dégradations aux divers endroits de la liaison. [9] 

 

𝑆   
  
 

 
       

    
 
       

      
       

 

   
 

 
                          

 

  
  

 
        ⁄

     
                         

 

Tel que : 

 N : le bruit global du système. 

 LTOT : les pertes totales (perte de l’espace libre, pertes de propagation, perte 

De désadaptation, perte du guide d’onde d’alimentation (feeder),.., etc.) 

 B : la bande passante de l’antenne. 

 GR /T représente le figure de mérité. 

V-2. TAILLE DE LA PLAGE DE FREQUENCE  

Le développement d'une antenne patch compacte à faible coût offrant une grande bande 

passante a doublé polarisation direct et circulaire opérationnel représenterait une innovation 

majeure.,. Des antennes capables de couvrir des bandes passantes opérationnelles aussi larges 

ont déjà été rapportées dans la littérature à la fois dans les bandes Ku- et Ka c’est pour sa on a 

choisi de travaillé sur ces deux bandes passantes : 

V-2-A. BANDE KA 

 Consistant en un patch ovale couplé à une ouverture avec un seul réseau d'alimentation 

en forme de L et une fente de couplage en forme de L comme nous pouvons le voir sur la 

figure I-21 a). Le stack-up peut être apprécié sur la figure I-21 b): seules 3 couches 

métalliques sont utilisées avec différents substrats diélectriques pour le micro ruban et le 

patch, obtenant une épaisseur finale d'empilage de 0,9 mm. Le coefficient de réflexion est 

inférieur à -19 dB sur une large gamme de fréquences de 27,5 à 30,5 GHZ correspondant à 

17% de largeur de bande fractionnaire autour de la fréquence centrale de 29 GHZ, comme le 

montre la figure I-21 c). Le gain réalisé côté large simulé minimum est de 7 dB et l'antenne 

prend en charge une circulaire droite polarisation [3]. 
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Figure I- 21 : Antenne patch ovale à couplage d'ouverture fonctionnant en bande Ka, 

d'après [3]: a) vue de dessus transparente  [3], b) vue en coupe  [3], c) S11 simulé en 

fonction de la fréquence  [3] 

 Avantages de l’utilisation de la bande Ka  

 Les antennes de bande Ka peuvent être plus petits que ceux de bande Ku à cause des 

fréquences de la bande Ka qui sont plus élevées et la haute puissance du satellite. Les 

antennes plus petites traduisent les coûts modiques du démarrage de l’équipement. 

 Les inconvénients de l’utilisation de la bande Ka  

 Les plus hautes fréquences d’une bande Ka sont significativement plus vulnérables 

aux problèmes de qualité du signal causés par la pluie et en conséquence les VSAT en bande 

Ka sont habituellement inappropriés pour les systèmes critiques ou à haute disponibilité dans 

les régions tropicales ou subtropicales. Aussi, les systèmes de bandes Ka nécessiteront 

presque toujours des antennes de poursuite. La bande passante Ka est plus chère que la bande 

C ou Ku.  La bande Ka est actuellement indisponible sur l’Afrique. 

V-2-B. BANDE KU  

 Un exemple intéressant d'antenne planaire à large bande fonctionnant en bande Ku, 

couvrant ~ 30% de la bande passante fractionnaire autour du centre fréquence de 15 GHZ. Le 

gain réalisé côté large minimum mesuré est égal à 3 dB, comme on peut le voir sur la figure I-

20 d), avec un appariement oscillant autour de -10 dB aux fréquences d'intérêt, comme on 

peut le voir sur la figure I-20 c). Le prototype est imprimé par fabrication numérique directe 

(DDM), illustré à la figure I-22 b). L'empilement relatif est détaillé sur la figure I-22 a), 

comprenant trois couches de métal et trois couches d'un polymère plastique (acrylonitrile 
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butadiène styrène) de densités différentes, utilisé comme diélectrique. Les performances 

attrayantes de cette antenne sont contrebalancées par l'utilisation d'un procédé de fabrication 

qui peut limiter une éventuelle industrialisation de ce prototype à faible coût applications. La 

taille du dessin complet n'est pas disponible, mais la dimension du bord du patch est égale à 

un tiers de la longueur d'onde à la fréquence de fonctionnement la plus élevée. Cela suggère 

qu'un tableau avec un espacement d'au moins λ à la fréquence opérationnelle la plus élevée 

peut être créé, offrant un faisceau fixe fonctionnalités évitant les lobes grinçants [16]. 

 

 

Figure I- 22 : Antenne ACP fonctionnant en bande Ku avec 30% de bande passante 

fractionnaire autour de la fréquence centrale de 15 GHZ, a) vue de dessus superposée et 

transparente avec dimensions, b) prototype, c) simulé et S11 mesuré en fonction de la 

fréquence. 

 

V-3. LES AVANTAGES A UTILISER UNE BANDE KU  

 Les systèmes de bandes Ku nécessitent de plus petites antennes à cause de la grande 

puissance du transpondeur de leurs satellites et de leur fréquence très élevées, qui se 

traduisent par de plus petites, antennes bon marché sur le sol entrainant des coûts de 

démarrage et de transport faibles. les plus petites antennes des bandes Ku peuvent être 

facilement installées presque sur n’importe quelle surface du sol, les toits ou boulonnés sur le 

côté du bâtiment. Cela est une considération importante pour les régions à espace limité. 

 

V-4. LES INCONVENIENTS A UTILISER UNE BANDE KU  

Les systèmes bandes Ku sont plus affectés par les chutes de pluie à cause de leur fréquence 

élevée de fonctionnement et de ce fait sont habituellement considérés inappropriés pour des 

applications critiques sous les tropiques. A moins que des mesures spécifiques soient prises 

pour réduire l’atténuation de surplus de pluie, par exemple en utilisant des antennes plus 
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larges. Cet inconvénient a aussi été légèrement compensé par les satellites de grande 

puissance fabriqués de nos jours. Comme mentionné plus haut, les systèmes bande Ku 

gagnent en popularité même sous les tropiques pour l’usage domestique où les usagers 

peuvent survivre à quelques heures de service intermittent pendant le mois. 

V. CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons présenté, d’une manière générale, les antennes leur différents 

types, caractéristiques, ils ont été présentées soit par rapport à leur diagramme de 

rayonnement, directivité. , etc. 

Cette maitrise nous a permet de comprendre leur comportement et leur adaptation au différent 

milieu dont elles sont implémentées set sur des gammes de fréquences différentes. 

L’environnement spatial est un milieu riche de contraintes pour les engins spatiaux. Plus 

particulièrement sur certains composants tels que les antennes à cause de leurs comportements 

physiques importants. 

La diversité des applications spatiales implique l’utilisation de large gamme des 

antennes. Afin de réduire le nombre total des antennes au bord du mini satellite, les 

techniques sont utilisées pour assurer à l’antenne de fonctionner dans plusieurs bandes. Pour 

cela, le deuxième chapitre sera consacré plus spécifiquement a des antennes en bande Ku. 



 

 

Chapitre II : 

l'antenne patch large bande  
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I. INTRODUCTION 

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

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

effort se concentre notamment sur l’antenne qui est généralement l’un des éléments les plus 

encombrants du système. Les terminaux actuels doivent ainsi être capables de fonctionner 

dans les trois bandes traditionnelles utilisées en téléphonie mobile (GSM 900 ; DCS1800 ; 

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

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

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

Le concept des antennes imprimées (antennes micro-ruban aussi connues sou l’appellation 

anglaise patch antenne) est apparu dans les années 1950. Le véritable développement ne s’est 

fait que dans les années 1970, en faisant apparaitre les premières réalisations qui seront 

essentiellement réservées à des applications militaires [1]. 

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

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

communication. Dans ce chapitre nous présentons en premier lieu la description de la 

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

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

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

domaines d’application [1]. 

I. Définition de la large bande : 

Un réseau large bande est défini comme capable de transmettre des signaux à un débit élevé. 

En opposition à un réseau bande de base qui utilise un seul canal de transmission, un réseau 

Large bande utilise plusieurs canaux de transmission. 

Un canal de transmission étant égal à 64 Kbps, tout réseau transmettant à plus de 128 Kbps 

est un réseau large bande. C’est une définition retenue par l’UIT Certains pays ont retenu 

d’autres définitions, le FCC estime la large bande à partir de 200 Kbps. 

En Suède par exemple, on parle de 2 Mbps. De fait, la définition de la large bande dépend des 

Ambitions des décideurs et des services fournis aux usagers. 

En Afrique sub-saharienne, on pourra définir la large bande comme un réseau transmettant à 

Un débit de 256 Kbps [1]. 
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II. DESCRIPTION D’UNE ANTENNE IMPRIMEE OU ’’PATCH’’ 

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

patch est une ligne micro-ruban (micros trip) 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. Allése 

compose de : 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de fonctionnement de l’antenne [1]. 

 

Figure II-23 : Structure d'antenne imprimée [1]. 

L’élément rayonnant de l’antenne patch peut prendre plusieurs formes qui peuvent être 

rectangulaire, carrée circulaire ou simplement un dipôle de dimension d’ordre de demi-
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longueur d’onde (⅄/2). Les formes suivantes « Figure II-2 » sont les plus courantes car elles 

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

rayonnement très intéressant [1]. 

 

 

Figure II-24: Différentes formes d'élément rayonnant [1]. 

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

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

imprimées possèdent comme on a déjà souligné une facilité d’intégration et elles sont 

largement utilisées, leurs applications couvrent un large domaine de fréquences (100 MHz à 

100 GHZ), elles ont beaucoup d’avantages parmi eux : 

 Faible poids, masse, épaisseur, et volume. 

 Possibilité d’être intégrées dans des appareils électroniques transportable. 

 Faible cout et facilité de fabrication. 

 Capables d’émettre à deux ou trois fréquences. 

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

planes [1].  

Néanmoins ces antennes présentent des limitations à savoir : 

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

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

 Faible pureté de polarisation. 

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

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

de complexité de réalisation [1]. 

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

l’antenne et un grand facteur de qualité mène à une largeur de bande étroite et un faible 

rendement. Le facteur de qualité peut être réduit en augmentant l’épaisseur du substrat 

diélectrique. 
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III. ALIMENTATION DES ANTENNES ’’PATCH’’ 

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

technique d’excitation. L’énergie est fournie à l’élément rayonnant de manière à influer 

directement sur son rayonnement et modifier ces performances. L’alimentation de l’antenne 

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

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

catégories : 

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

 Alimentation par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou parfente). 

 

III-1. ALIMENTATION PAR LIGNE MICRO-RUBAN 

L’alimentation peut se faire par connexion directe avec une ligne micro-ruban « figure II-3 », 

(généralement de 50Ω) [1], c’est-à-dire en reliant cette ligne au patch rayonnant tel que la 

largeur de la ligne est petite par rapport à celle du patch rayonnant. Ce genre d’alimentation a 

l’avantage qu’elle peut être gravée sur le même substrat pour fournir une structure planaire ; Il 

existe cependant un inconvénient dans ce type d’alimentation vu qu’elle génère un 

rayonnement parasite. Cette technique est facile à réaliser, simple à modéliser et facilite 

l’adaptation d’impédance. 

 

 

Figure II-25 : Alimentation par ligne micro-ruban [1]. 

On trouve trois cas illustrés sur la (figureII-4) : 

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

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

adaptation d’impédance (b). 

 Alimentation axiale avec une encoche (c). 
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Figure II-26 : Alimentation par ligne micro-ruban (a) axiale (b) décalée (c) axiale avec 

encoche [1]. 

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

l’alimentation axiale avec encoche donne de bons résultats concernant l’adaptation, elle est 

très utilisée dans les réseaux d’antennes imprimées. 

III-2. ALIMENTATION COAXIALE 

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

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

masse « Figure II-5 ». 

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

endroit désiré du patch afin d’assurer l’adaptation d’impédance, cependant cette méthode 

présente des inconvénients au niveau du diagramme du rayonnement. En effet, la connexion 

génère un pic de courant localisé au niveau de l’élément rayonnant qui peut induire une 

dissymétrie dans le diagramme du rayonnement, de plus des pertes apparaissent avec les 

perçages du plan de masse ainsi que de l’élément plaqué [1]. 

 

 

Figure II-27 : Alimentation coaxiale [1]. 
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Le circuit équivalent, des deux types d’alimentation, est formé d’un réseau parallèleRLC qui 

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

l’inductance de la sonde coaxiale d’alimentation ou de la ligne d’alimentation micro-ruban « 

Figure Π-6 ». 

 

Figure II-28 : Le circuit équivaut d'une antenne patch [2]. 

 

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

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

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

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

d’onde surfacique [2]. Pour ces raisons et d’autres, de telles antennes sont ainsi limitées dans 

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

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

d’ajuster le niveau d’impédance d’entrée [2]. 

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

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

III-3-A. ALIMENTATION COUPLEE PAR PROXIMITE 

Ce type d'alimentation est représenté sur la « figure II-7 », deux substrats diélectriques sont 

employés tels que la ligne d'alimentation est entre les deux substrats et le patch de 

rayonnement est sur le substrat supérieur. 

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

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

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

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

d'alimentation nous citons la difficulté de fabrication à cause des deux couches diélectriques 
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nécessitant un alignement approprié, ainsi que la difficulté d’intégration de dispositifs actifs. 

L’adaptation est réalisée en contrôlant la longueur de la ligne d’alimentation. 

 

 

Figure II-29 : Alimentation couplée par proximité [1]. 

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

équivalent, montré dans « la figure II-8 » à un condensateur en série avec le résonateur 

parallèle RLC qui représente le patch [3, 4]. 

 

 

Figure II-30 : Circuit équivalent d'un patch alimenté par proximité[2]. 

III-3-B. ALIMENTATION COUPLEE PAR OUVERTURE 

Dans ce type d’alimentation illustré dans la « figure II-9 » la pièce rayonnante et laligne 

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

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

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

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

patch. 

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

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

employé pour le substrat supérieur afin d’optimiser le rayonnement du patch [5]. L’avantage 
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principal de cette technique est la réduction des rayonnements indésirables qui est due à la 

séparation entre le patch et la ligne d’alimentation par le plané masse.  

Cependant son l'inconvénient majeur est qu'elle présente des difficultés au niveau de la 

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

 

 

Figure II-31 : Alimentation couplée par ouverture [1]. 

 

Le circuit équivalent d’une antenne couplée par ouverture est représenté par la « figureII-10 » 

suivante [3]: 

 

. 

Figure II-32 : Circuit équivalent d'une antenne couplée par ouverture [3]. 

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

d’alimentation : 

 

Méthode 
Alimentation par 

ligne micro-ruban 

Alimentation par 

câble coaxial 

Alimentation par 

couplage de 

proximité 

Rayonnement 

parasite 
Plus Plus Minimum 
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d’alimentation 

Fiabilité 
Meilleure 

 
Bonne 

Fiable à cause de la 

soudure 

Facilité de 

fabrication 

 

Facile 

Nécessite une 

soudure et un 

perçage 

Nécessité 

d’alignement 

Adaptation 

d’impédance 
Facile Facile Facile 

Bande passante 

 

2-5 % 

 

2-5 % 

 
13% 

Tableau II-3 : Caractéristiques de différentes techniques d’alimentation [1]. 

Une comparaison entre l’alimentation avec contacte (ligne micro-ruban et câble coaxial) et 

l'alimentation sans contacte (couplage par proximité ou par ouverture) se résume dans le 

tableau (II-2) suivant : 

Méthode Caractéristique Avantages Inconvénient 

Alimentation 

avec contact 

Câble coaxial 

- Pas de pertes de 

rayonnement de ligne. 

- Sélection possible d’un 

mode privilégié. 

- obtention d’une 

impédance d’entrée 

adéquate par 

positionnement de la sonde. 

- Prédiction aisée de 

l’impédance d’entrée pour 

des substrats de faible 

hauteur. 

- Technique de perçage 

simple jusqu’à 10GHZ. 

- Dans le cas de substrat épais, 

la réactance inductive 

supplémentaire apportée par la 

sonde affecte de la bande 

passante. 

- Technique de perçage et de 

soudure plus délicate en 

millimétrique. 

- La difficulté d’excitations de 

chaque élément d’un réseau 

seul. 

Ligne micro-

ruban 

- Procédé technologique le 

plus simple par gravure sur 

la même face de l’antenne 

- Rayonnement parasite de la 

discontinuité ligne-aérienne. 

- Rayonnement parasite 
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Tableau II-4 : Avantages et inconvénients de différentes techniques d’alimentation [6]. 

 

III-3-B-1. Couplage par fente  

Cette structure est constituée par deux substrats séparés par un plan de masse, le patch est 

imprimé sur le substrat supérieur et le ruban de l’alimentation est imprimer sur le substrat 

inférieur, avec une fente non résonnante fendue dans le plan de masse. L’adaptation de 

l’impédance est Controller par les paramètres de la fente, la position et la longueur du ruban et 

la constante diélectrique de deux substrats [7].  

 

 

Figure II-33 : Configuration d'une antenne patch à couplage par fente [7]. 

Cette structure d’alimentation offre un large et une pureté de polarisation élevée, mais son 

coût de fabrication est très élevé. 

III-3-B-2. Couplage par une ligne CPW  

La figure suivante montre les différentes formes d’alimentation avec une ligne CPW : 

et du circuit d’alimentation. 

- Adaptation de l’aérien 

possible par contact 

pénétrant. 

possible du circuit de 

distribution en millimétriques. 

- Structure figée après gravure. 

Alimentation 

sans contact 
Par couplage 

- Dessin du circuit 

modifiable par aux aériens. 

- Bande passante plus large 

par augmentation de la 

hauteur. 

- Deux couches du substrat 

requises.  

- Difficulté pour l'intégration 

des dispositifs actifs et pour la 

dissipation de chaleur. 
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Figure II-34 : Structures d'alimentation CPW [9]. 

 

- Le couplage entre le CPW et le patch est capacitif dans la Figure 12-(a) ; 

- Le couplage entre CPW et le patch est inductif dans la Figure 12 (b) ; 

- Les fentes dans le plan de masse produisent un rayonnement en arrière. Pour minimiser 

Ce rayonnement non désiré, une boucle de n’importe quelle forme doit être introduite Figure 

12-(c) [8]. 

III-3-B-3. Alimentation doublée  

Le principe de l'antenne à alimentation doublée sera utilisé afin d’obtenir la polarisation 

circulaire. 

Le principe de l'antenne à deux alimentations (ou accès) réside dans l'excitation de deux 

modes orthogonaux déphasés de 90°. Le signe de cette phase relative indique notamment le 

sens de polarisation.  

 

Figure II-35 : Principe de l'antenne à deux alimentations [9]. 

La qualité de la polarisation circulaire dépend de l'isolation entre les deux accès, ainsi que du 

contrôle des polarisations linéaires. Le déphasage de 90° est obtenu en utilisant un diviseur de 

puissance et une ligne un quart d'onde (voir la Figure II.13) [9]. 

IV. LA TECHNIQUE DE POLARISATION D’ANTENNE MICRO RUBAN 

Les antennes micro ruban rectangulaires et circulaires sont les plus fréquemment utilisées à 

cause de leur simplicité ; ainsi elles peuvent être utilisées pour la plupart des applications car 

certaines caractéristiques telles que la double polarisation, la polarisation circulaire et la 

double bande peuvent être facilement obtenues avec ces formes de patchs. 
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Elles sont considérées comme des références pour valider les nouvelles techniques 

analytiques ou numériques proposées [9]. 

 

IV-1. LES ANTENNES MONOPOLE A POLARISATION LINEAIRE 

Les antennes monopoles constituent la plupart des antennes omnidirectionnelles, elles offrent 

une bonne performance, soit en termes de bande passante ou de rayonnement. Les monopoles 

sont des antennes de petites dimensions, ce qui facilite leur intégration aux systèmes de petites 

dimensions. La Figure II-14 présente certaines structures des antennes monopoles : 

 

 

Figure II-36 : Structures modifiées du monopole rectangulaire [10]. 

 

IV-2. LES ANTENNES A POLARISATION CIRCULAIRE 

Les antennes circulaires, rayonnent principalement des ondes polarisées linéairement si des 

alimentations conventionnelles sont utilisées sans aucune modification. Cependant, des 

polarisations circulaires et elliptiques peuvent être obtenues en utilisant diverses dispositions 

d'alimentation ou de légères modifications faites aux éléments.  

La polarisation circulaire peut être obtenue si deux modes orthogonaux sont excités avec une 

différence de phase de 90° entre eux. Cela peut être fait en ajustant les dimensions physiques 

du patch et en utilisant un seul, ou plusieurs alimentations. Pour un patch carré, le moyen le 

plus simple d'exciter théoriquement une polarisation circulaire consiste à alimenter l'élément 

sur deux bords adjacents, comme le montrent la Figure II.15 (a, b). 

Pour un patch circulaire, quelques modes de la polarisation circulaire sont obtenues en 

utilisant deux alimentations avec une séparation angulaire appropriée. Un exemple est illustré 

á la figure II-15-(c) en utilisant deux alimentations coaxiales séparées de qui génèrent des 

champs orthogonaux. Aussi avec cette disposition, chaque sonde est toujours positionnée à un 

point où le champ généré par l'autre sonde présente une valeur nulle ; il y a donc un faible 
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couplage mutuel entre les deux sondes. Pour obtenir une polarisation circulaire, il est aussi 

nécessaire que les deux alimentations créaient des champs avec différence de phase de 

90°entre eux. Cela est possible grâce à l'utilisation d'un hybride [9] . 

 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

 

Figure II-37 : Dispositions du patch circulaire pour la polarisation circulaire, a) : Patch 

carré alimenté aux côtés adjacents par diviseur de puissance, b) : patch carre alimente 

aux cotes adjacentes par un hybride et c) : Patch circulaire alimenté par câble [10]. 

 

IV-3. LES ANTENNES A DOUBLE POLARISATION 

Afin de maximiser la capacité des systèmes de communication, les antennes à double 

polarisation sont utilisées pour éviter l’interférence causée par la propagation multivoie de 

signaux [12-13].  

La réalisation d’une antenne à double polarisation nécessite l’utilisation de deux structures 

alimentation perpendiculaires pour exciter deux modes orthogonaux. 

Cependant, les mécanismes de l’alimentation peuvent être différents. Ces dernières années, 

une variété des antennes large bande à double polarisation a été proposée, certaine elles 

montrent une bonne performance, mais exigent des structures d’alimentation a multicouches, 
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ce qui rend la conception plus complexe et demande une grande précision dans la fabrication 

[14-15]. 

Pour les antennes larges bande à double polarisation, il y a trois techniques principales qui 

servent à les concevoir : 

 

IV-3-A. LA PREMIERE TECHNIQUE 

Combine deux antennes différentes. Une antenne à fente elliptique imprimée et un monopole 

planaire sont combinés en un seul substrat pour former une antenne à double polarisation. La 

structure est constituée par une antenne à fente rectangulaire micro-ruban et une antenne à 

fente conique [17].  

Ces deux structures couvrent toute la bande avec une bonne isolation. 

  

  

Figure II-38 : a) Antenne large bande à double polarisation [16], b) Antenne large bande 

à double polarisation pour les systèmes MIMO [17]. 

 

IV-3-B. LA DEUXIEME TECHNIQUE 

Met deux antennes similaires en parallèle, utilise deux antennes Vivaldi orthogonales, mais 

l’antenne résultante n’est pas compacte [18]. 
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Figure II-39 : Deux antennes Vivaldi perpendiculaires [18]. 

IV-3-C. LA TROISIEME TECHNIQUE 

Utilise quatre ports pour développer des antennes à double polarisation avec une pureté de 

polarisation élevée [19-20]. Les figures suivantes montrent les structures proposées par ces 

articles 

 

a) b) 

  

Figure II-40 : a) Antenne bipolarisée à 4 ports [19], b) Fente circulaire bipolarisée à4 

ports [20]. 

IV-4. PROBLEMATIQUE AU NIVEAU DE LA BANDE PASSANTE D’UNE ANTENNE 

PATCH 

Probablement, la plus importante limitation d’une antenne patch à double polarisation et de 

large bande passante liée à son caractère résonant [21, 22]. De nombreuses contributions 

portent sur la définition de techniques permettant l’optimisation de cette bande passante. Nous 

allons donner, dans ce qui suit, un aperçu sur les performances et les coûts des techniques 

pratiques les plus utilisées. Les facteurs s’affectant la bande passante d’une antenne patch sont 

essentiellement : la géométrie du résonateur, le choix d’alimentation, les caractéristiques du 

substrat ainsi que l’arrangement de l’élément rayonnant et ces éléments parasites. 
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En effet, l’élargissement de La bande passante d’un patch peut être attribué à la diminution du 

facteur de qualité simultanément avec une excitation de multiples résonances [23]. Les 

méthodes les plus couramment utilisées sont mentionnées Figure II-19 : 

 

Figure II-41 : Techniques d'élargissement de la bande passante [20]. 

V. METHODES D’ANALYSE 

Les antennes imprimées, habituellement constituées d'un élément rayonnant imprimé sur un 

substrat de faible permittivité, sont spécialement analysées par les méthodes dédiées aux 

circuits planaires. Ces méthodes peuvent être classées en deux grandes catégories : les 

méthodes analytiques simples, telles que le modèle de la ligne de transmission et le modèle de 

la cavité et les méthodes numériques rigoureuses, telles que la méthode des moments, la 

méthode des éléments finis et la méthode des différences finies [23]. 

 

V-1. METHODES ANALYTIQUES 

Ces méthodes, dont les plus employées sont le modèle de la ligne de transmission et le modèle 

de la cavité, sont fondées sur la distribution du courant magnétique autour du patch. 

 

V-1-A. MODELE DE LA LIGNE DE TRANSMISSION 

Le modèle de la ligne de transmissions (MLT) est le plus employé pour l’analyse et la 

conception des antennes micro ruban. Initialement, dans sa forme originale, la méthode MLT 

ne s’appliquait que pour les antennes micro ruban rectangulaires planaires. Elle a ensuite été 

développée et allongée à d’autres structures. Le patch rectangulaire est considéré comme deux 

fentes rayonnantes parallèles, espacées par une distance égale à la longueur du patch et 

perpendiculaires au parcours dominant du courant sur le patch. Ce modèle offre un bon aperçu 
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physique, mais moins de certitude. Dans cette méthode, les principaux paramètres de la ligne 

sont l’impédance caractéristique et la constante de propagation effective. 

V-1-B. MODELE DE LA CAVITE 

Bien qu’il soit simple à employer, le modèle de la ligne de transmission présente certains 

inconvénients. En effet, il ne s’applique qu’à des patchs rectangulaires et il néglige les 

variations de champ le long des bords de rayonnement. Ces inconvénients peuvent être 

remédiés en employant le modèle de la cavité proposé par Lo et al. Ce modèle permet la 

simplicité et la visibilité physique dans l'analyse des antennes micro ruban. Une antenne 

imprimée peut être comparée à une cavité clôturée par deux murs électriques (le plan de 

masses et l'élément rayonnant) et quatre murs magnétiques verticaux. Une longueur et une 

largeur effective sont introduites pour prendre en compte les excès des lignes des champs sur 

les bords de l'élément rayonnant. Les champs à l'intérieur de la cavité peuvent être formulés 

en fonction des modes discrets satisfaisant individuellement des conditions aux limites 

adéquates. Une fois ces champs connus, le champ rayonné, la puissance totale et l'impédance 

d'entrée peuvent être déduits. Ce modèle n'est approuvable que pour des substrats 

électriquement fins et modélise difficilement le couplage. Les fréquences de résonance de 

l’antenne sont résolues par les fréquences de résonance de la cavité. 

V-2. METHODES NUMERIQUES 

Les techniques numériques sont basées sur la détermination de la distribution du courant sur 

la surface de l'élément conducteur et le plan de masse, dans le domaine fréquentiel ou 

temporel. Elles peuvent étudier les structures les plus arbitraires et les multicouches. 

Toutefois, elles requièrent un temps de calcul et un espace mémoire importants et ne 

permettent que très peu d'explications physiques. 

 

V-2-A. METHODE DES ELEMENTS FINIS 

La méthode des éléments finis, très utilisée dans le domaine fréquentiel, consiste a discrétiser 

les équations de Maxwell en amont, au niveau de la formulation aux dérivées partielles des 

équations de propagation. La première étape consiste à discrétiser le domaine de calcul grâce 

à des motifs géométriques adaptés, les triangles pour les problèmes à deux dimensions et les 

tétraèdres dans les cas tridimensionnels. A chacun de ces motifs géométriques, on réunit un 

certain nombre de nœuds, auxquels on donne des fonctions de base linéairement 

indépendantes, les unes des autres, et composant une estimation continue de la solution du 

problème. 
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La deuxième étape consiste à choisir une allocation de fonctions de test, respectant les 

conditions de dérivabilité et de continuité au bord du domaine de calcul. Cela permet alors de 

reformuler l'équation d'onde et d'exclure les dérivées d'ordre un, pour achever à une 

formulation variation elle. L'intérêt d'une telle formulation réside dans le fait qu'elle assemble, 

en une seule formule, l'équation d'onde et les conditions aux limites tout en ne faisant 

intervenir que des dérivées d'ordre un. Le cas spécifique ou les fonctions de test et d’essai 

sont semblables est appelé procédure de Galerkin. L'avantage de cette méthode réside dans la 

simplicité de traitement des structures les plus compliqués et des matériaux inhomogènes tout 

en tenant compte des dispersions. Cependant, en comparaison à la méthode des moments, elle 

reste inefficace pour le traitement des conducteurs rayonnants. 

V-2-B. METHODE DES DIFFERENCES FINIES 

La méthode des différences finies, dans le domaine temporel F.D.T.D (Finité Différence Time 

Domain), est une technique numérique permettant la résolution des équations différentielles 

dans le domaine temporel dans une structure uniformément discrétisée. La méthode consiste à 

approximer les dérivées ponctuelles spatiales et temporelles, qu’apparaissent dans les 

équations de Maxwell, par des différences finies centrées. Les composantes des champs 

électrique et magnétique sont déplacées d'une demi-cellule spatiale et calculées d'une façon 

alternative et itérative, à des multiples pairs et impairs du demi-temporel. La méthode FDTD 

est employée avec réussite dans la conception des simples antennes micro ruban jusqu’aux 

réseaux d’antennes composés en phase. Les primordiaux avantages de cette méthode sont : 

 Ses expressions sont relativement simples. 

 Elle permet la caractérisation de la structure en une seule simulation et dans une large 

bande de fréquence. Les paramètres de propagation et l'impédance caractéristique 

peuvent être résolus en utilisant la transformée de Fourier. 

 Elle permet la modélisation des sources d’excitation, la simulation de l’espace libre, 

l’étude des problèmes géométriques liés aux structures (interface, fil mince…) et 

l’utilisation de divers types de matériaux (dispersifs, anisotropes…). Elle offre donc 

une simulation rigoureuse de l’antenne et de son environnement proche. 

 Elle ne demande pas la résolution de systèmes linéaires (inversion de matrice). 

 Elle peut prédire la réponse transitoire d’un système électromagnétique. 

Le perfectionnement des performances des calculateurs a rendu possible le traitement 

numérique des problèmes à l’aide de cette méthode. La robustesse de la méthode a été 

démontrée par Taflove en 1975 [24]. 
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V-2-C. METHODE DES MOMENTS 

La méthode des moments (MoM), est une approche numérique qui transforme une 

fonctionnelle (équation différentielle, intégrale ou intégré différentielle) en un système 

d'équations linéaires. Cette méthode globale peut admettre à d'autres approches numériques, 

telles que la méthode des éléments finis et la méthode des différences finies, d’être expliquées 

en termes de procédures MoM. Elle a été utilisée par la première fois en 1967 par Harrington 

[23], pour la résolution des problèmes liés aux antennes. 

En électromagnétisme, la méthode des moments, employée particulièrement dans le domaine 

fréquentiel, consiste à résoudre les expressions intégrales des équations de Maxwell. 

Elle est basée sur le principe d'équivalence surfacique ou volumique entre la réponse de la 

structure et une distribution de courant similaire à la surface ou dans le volume d'une 

hétérogénéité. Elle conduit alors aux expressions intégrales des équations du champ 

électromagnétique déporté par un conducteur parfait. Cette technique offre un traitement 

avantageux des surfaces conductrices et la plupart des grandeurs d'une antenne peuvent être 

directement retenus de la densité de courant. 

VI. CONCLUSION 

Au cours de ce chapitre, nous avons commencés par une description sur l’antenne patch leur 

structure et une présentation des éléments qui entre dans leur composition. 

Les méthodes d’alimentations des antennes patch ont été brièvement présentées avec une 

description de leurs avantages et inconvénients. Quelques types d’antenne ont été citée 

brièvement notamment les antennes monopôle et les micro-ruban sa cause de leur simplicité, 

leur grande performance et compatibilité avec les éléments qu’on a vu dans ce chapitre. 

Dans notre étude, nous avons choisis, parmi les différentes polarisations basées sur cette étude 

en considération les paramètres matériels et structure des antennes patch qu’on a présenté. 

Dans ce chapitre, on a choisi notamment quelques méthodes numériques et analytique De ce 

chapitre, nous avons également constaté que les antennes large bande sont un bon choix pour 

concevoir les techniques récentes pour les applications satellitaire, à cause de leurs 

caractéristiques attractives, et leur variation d’implémentation.  
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I. INTRODUCTION 

La simulation est une étape indispensable, elle permet d'approximer les résultats, choisissez 

les bons et les meilleurs paramètres avant la mise en œuvre. Alors pour réaliser Un objet 

(antenne imprimée, circuit, composant, carte imprimée ...), il faut bien sûr passer par des 

procédures ou des formules et utilisez un logiciel approprié pour la simulation. 

Le but de ce chapitre est d'utiliser le logiciel CST pour concevoir trois différents antennes 

imprimée  avec deux différents type de polarisation adaptées par la technique des fentes  pour 

les applications par satellite en bande Ku. Nous présenterons d'abord le logiciel CST 

Microwave Studio, puis décrirons les différents modules qui seront produits, puis définirons 

le cahier des charges pour formaliser la recherche.  

Ensuite, nous introduisons en détail la méthode de détermination des paramètres géométriques 

des motifs imprimés conçu. Enfin, nous avons présenté les résultats de la simulation et nous 

avons fait une comparaison  pour évaluer les performances des trois types d’antennes 

proposées en termes de coefficient de réflexion, de rapport d'onde stationnaire (VSWR), de 

diagramme de rayonnement, bande passante et de gain. Enfin, nous terminera par une 

conclusion. 

II. LOGICIELS UTILISE 

II-1. LOGICIEL CST MICRO WAVE STUDIO (MWS) 

Le logiciel CST (Computer Simulation Technology) Micro wave Studio est un outil spécialisé 

pour la simulation et la conception électromagnétique des composantes hautes fréquences. Il 

est fondé sur la technique des intégrations finies (FIT). Cette méthode numérique permet un 

arrangement spatial de discrétisation applicable à divers problèmes électromagnétiques et 

fournit une discrétisation de l’espace identique à celle de la méthode. 
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Figure III- 42 : Exemple de logiciel de simulation. 

FDTD (Finite Difference Time Domain). Ce logiciel utilise un maillage 

parallélépipédique où l'espace est divisé en cellules élémentaires. La discrétisation générée est 

volumique et chaque cellule élémentaire est cubique. Un processus de maillage peut être 

appliqué avant que la simulation de la structure ne soit lancée. Permettant directement une 

description en 3-D de tous les éléments de la structure. Ceci le rend applicable à de nombreux 

problèmes électromagnétiques (statique, hyperfréquences en temporel et fréquentiel). Comme 

tous les simulateurs électromagnétiques 3D, l’avantage de cet outil est sa potentialité de 

simuler toutes sortes de structures homogènes et inhomogènes, quelle que soit la technologie 

utilisée. Cet outil facilite le dessin de la structure avec les dimensions requises en offrant une 

interface de modélisation puissante et solide.  

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 (III-1). 

 

 

 

Puis on clique sur ‘Créate Project’ et on choisit le type et la zone de simulation 

qu’on va réaliser (FigureIII-2). 
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Figure III -43 : Création d’un nouveau projet. 

 

 Figure III -43 : Choix du type et de la zone dissimulation 

 

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

 
 

Figure III -44 : Choix du type d’antenne 

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

différent est 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». 
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Figure III-45: Choix de la technique de simulation 

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

l’antenne proposée. 

 

 
 

Figure III-46 : Choix des unités de différents paramètres 

 
Enfin, on clique sur ‘Finish’ dans la fenêtre ci-dessous pour terminer la création du projet. 
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Figure III -47 : 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. 

L’interface contient les fonctionnalités permettant la modélisation, la gestion de la 

simulation et le post-traitement. 



CHAPITRE III :                      Résultat et interprétation de mécanisme de polarisation pour l’antenne patch 

 

 
53 

 

Figure III -48:Interface principal de logiciel CST 

 

 

II-2. PARAMETRE GEOMETRIQUE DE L’ANTENNE 

Les paramètres de calculs de cette antenne sont donnés sur le tableau III.1 [1]: 
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Tableau III.1:Paramètres de l’antenne patch [1] 

Tel que: 
 

𝜀 𝑓: Permittivité effective du  

Substrat: l’épaisseur substrat 

Fr: fréquence de résonance. 
 

Le tableau III.2 montre les valeurs des paramètres d’antenne initiale proposée 

calculés à partir des équations du tableau III.1 : 

 

Paramètres Dimensions(mm) 

L 8.17 

Lg 24.56 

W 7.84 

Wg 17.44 

L1 6.79 

W1 1.40 

 

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

 



CHAPITRE III :                      Résultat et interprétation de mécanisme de polarisation pour l’antenne patch 

 

 
55 

III. CONCEPTION ET RESULTAT 

Pour cette partie en sera consacré sur la simulation d’antenne patch ; nous allons 

réaliser trois conceptions d’antenne avec deux types de polarisation linière et circulaire.  

Dans cette simulation on va faire une comparaison sur des conceptions d'antennes "patch" 

alimentées par fentes simulation avec une polarisation linaire et deux autres circulaires. Trois 

conceptions ont été testées (Figure III.8) (Figure III.9). (FigureIII.10). 

 

 

 

 

Figure III.49 : antenne patch rectangulaire simple, alimenté par la                                                        

ligne micro ruban. 

 

Un patch avec une polarisation linaire alimenté par une ligne micro ruban et un seul 

port. Une deuxième avec une polarisation circulaire, deux lignes d’alimentation et un seul 

port, et en dernier un patch similaire au deuxième mais cette fois avec deux ports. 4 fentes 

rectangulaires parallèles dont deux avec une plus grosse surface sont contourné vers les côtés 

place en dessus du bord du patch.  

 

 

 Figures III.50: antenne patch avec 2 lignes d’alimentation et un seul port. 
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Figure III.51 : antenne avec deux lignes d’alimentation une ligne micro ruban. 

III-1. ANTENNE A POLARISATION LINEAIRE 

Dans notre mémoire nous allons choisir l’antenne patch rectangulaire simple, alimenté 

par la ligne micro ruban adapté par la technique de fente sur ce patch à polarisation linière 

comme montre la figure III-1et III-2. 

 

 

 

Figure III.52 : antenne patch rectangulaire simple, alimenté par la                                                        

ligne micro ruban. 

III-1-A. Coefficient de réflexion S11 

 Le résultat de simulation de coefficient de réflexion S11 de cette antenne et représenté 

sur la figure III-3. 



CHAPITRE III :                      Résultat et interprétation de mécanisme de polarisation pour l’antenne patch 

 

 
57 

 

Figure III.53 : Le coefficient de réflexion du l’antenne initiale. 

 

 On observe à partir du résultat simulé, que cette antenne fonctionne que sur certaine 

fréquence de la plage utilisé de 10 GHZ à 20 GHZ. Les bandes passantes et les fréquences de 

résonances de cette antenne proposée peut ce résumé comme suit : 

La 1-ère bande passante est de 10 GHZ à 10.5 GHZ   et la résonnance est à 10.25 GHZ 

La 2-ère bande passante est de 11.25 GHZ à 11.75 GHZ et la résonnance est à 11.30 GHZ et 

11.60 GHZ. 

La 3-ère bande passante est de 12. 3 GHZ à 15. 48 GHZ, et la résonnance est à 15.25 GHZ  

La 4-ère e bande passante est de 16 GHZ à 16.75 GHZ, et la résonnance est à 16.11 GHZ  

La 5-ère   bande passante est de 17.75 GHZ à 18.25 GHZ, et la résonnance est à 18 GHZ. 

On constate que cette antenne n’est pas adaptée pour les applications satellitaires. 

III-1-2. Le rapport d'ondes stationnaires (VSWR)  

 

Figure III.54 : Le VSWR en fonction de la fréquence. 

 

VSWR (rapport de tension des ondes stationnaires), c’est une quantité d'efficacité avec 

laquelle une puissance radiofréquence est transmise d'une source d'alimentation, via une ligne 

de transmission, à une charge. 
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On remarque que le VSWR a une valeur comprise entre 1 et 8.5, une valeur maximale 

de VSWR <9 dans une plage de fréquences comprise entre 10 et 20 GHZ, aucune puissance 

réfléchie ne serait réfléchie, de 10 GHZ jusqu’ 15 GHZ en vois que la tension aurait une 

amplitude instable mais à partir de 15.5 GHZ sa commence à devenir stable ce qui signifie 

que l’antenne commence à s’adapter sur la deuxième partie de la plage (15.5 à 20) GHZ. 

Cependant, puisque l'effet de couplage mutuel est négligé, le réseau de fentes basé sur 

ces analyses aura un VSWR plus élevé et l'éclairage d'ouverture peut ne pas être la 

distribution souhaitée. 

III-1-3. L'efficacité de rayonnement 

L'efficacité de rayonnement est le rapport de la puissance rayonnée à la puissance 

acceptée ou puissance d'entrée d'une antenne. 

 

Figure III.55 : la comparaison entre l’efficacité rayonnée et l’efficacité totale de 

l’antenne proposée. 

On remarque qu’à 10.75 GHZ, l'efficacité rayonnée est de -0.4 et l'efficacité totale est 

de -2.2 et la différence est d'environ 1,8 à 11.5 GHZ, le rendement rayonné est de 0 et 

l'efficacité totale est de -0.2 et la différence est d'environ 0,2 et l'efficacité de l'antenne est 

99,8% à 13 GHZ, le rendement rayonné est de -0,33 et le total l'efficacité est de -1.5 et la 

différence est d'environ 1,17. 
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Figure III.56 : la puissance réelle en watt de l’antenne proposé. 

 

A partir de la figure on remarque que de 10.2 GHZ à 11.5 GHZ, la puissance acceptée 

est moyennement élevée. Mais à partir de 13.5 GHZ à 18 GHZ elle commence a prendre des 

valeurs élevées Pour cette raison, l'efficacité du rayonnement est également élevée sur cette 

gamme de fréquences.  

III-1-4. Diagramme de rayonnement  

10.5 GHZ 11 GHZ 

 
 

11.5 GHZ 12 GHZ 

 
 

12.5 GHZ 13 GHZ 

  

13.5 GHZ 14 GHZ 
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14.5 GHZ 15 GHZ 

  

15.5 GHZ 16 GHZ 

  

17.5 GHZ 18.5 GHZ 

 

  

20 GHZ  

 

 

 

Figure III.57 : Les différents diagrammes de rayonnement de l’antenne proposé. 

 

L’antenne réalisé a un gain presque omni directionnel, rayonne dans toute la direction pour les 

fréquences choisi 10.5 GHZ, 11,11.5, 12, 12.5, 13,13.5, 14, 14.5, 15 ,16 ,16.5, 17,17.5, 
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18,18.5, 19,19.5,20 GHZ, ce que signifie que l’antenne proposée fonctionne correctement 

dans chacune des bandes souhaitées. 

Enrichi cette partie. 

III-1-5. Carte 2D de l’énergie d’antenne 

Les figures suivantes représentent la distribution de courante de cette antenne, la partie verte 

représente le maximum d’énergie.   

 

f=10.5 GHZ 

 

f=11.5 GHZ 

 

f=14 GHZ 

 

f=16 GHZ 

 

f=19 GHZ 
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f=20 GHZ 

 

 

Figures III.58 : la distribution de courant sur la surface de l’antenne. 

III-1-6. Le gain d’antenne 

Le gain de l'antenne est simulé au-dessus de 10 GHZ à 20 GHZ gamme représentés sur la 

figure III.8. 

 

 

Figure III.59 : le Gain de fréquence maximum pour l’antenne proposé. 

La figure III.8 montre le gain maximal de l'antenne sur toutes les fréquences. Il est à noter que 

le gain est plus élevé sur la fréquence souhaitée que sur les autres fréquences. 

On peut remarquer que le gain prend une chute de 8 à 5 dB sur la bande de fréquence 

10.7 GHZ à 11.3 GHZ. Et à partir de 11, 5 GHZ, le gain de l'antenne commence à ce stabilisé 

de façon monotone de 6.5 à 9, il est acceptable que le gain du réflecteur parabolique devienne 

constant avec l'augmentation de la fréquence. 
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III-2. ANTENNE DOUBLE A POLARISATION CIRCULAIRE 

 Dans cette partie nous allons faire une étude d’une antenne patch avec 2 lignes 

d’alimentation et une polarisation circulaire comme montre la figure III.10. 

 

 

 

 

Figures III.60 : antenne patch avec 2 lignes d’alimentation et un seul port. 

 

III-2-1. Coefficient de réflexion S11 

 

 

 

Figure III.61 : Le coefficient de réflexion du l’antenne proposé. 

 

On remarque que cette antenne peut être utilisé pour l’application satellitaires mais elle n’est 

pas optimal vu que la bande passante est limité est pas totale sur toute la bande de fréquences 

Cette antenne est située dans le domaine de bande Ku et avec des performances décentes. 
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Les bandes passantes et les fréquences de résonances de cette antenne proposée peut ce 

résumé comme suit : 

La 1 -ère bande passante est de 11.25 GHZ à 11.75 GHZ   et la résonnance est à 11.47GHZ 

La 2 -ère bande passante est de 12.15 GHZ à 12.75 GHZ et la résonnance est à 12.47GHZ 

La 3 -ère bande passante est de 14. 5 GHZ à 14. 85 GHZ, et la résonnance est à 14.70 GHZ  

La 4 -ère e bande passante est de 15.68 GHZ à 18.18 GHZ, et la résonnance est à 17.76 GHZ  

La 5 -ère   bande passante est de 18.5 GHZ à 19.15 GHZ, et la résonnance est à 18.67 GHZ  

Cette antenne est située dans le domaine de bande Ku et avec des performances acceptables. 

III-2-2. Le rapport d'ondes stationnaires (VSWR)  

 

Figure III.62 : Le VSWR en fonction de la fréquence. 

 

VSWR a une valeur comprise entre 1 et 7, une valeur maximale de VSWR <7.8 dans une 

plage de fréquences comprise entre 10 et 20 GHZ, aucune puissance réfléchie ne serait 

réfléchie, de 10 GHZ jusqu’ 15 GHZ en vois que la tension aurait une amplitude qui 

commence à être stable ce qui signifie que l’antenne commence à s’adapter sur manipulation.  

III-2-3. L'efficacité de rayonnement 

 

Figure III.63 : la comparaison entre l’efficacité rayonnée et l’efficacité totale de 

l’antenne proposée. 
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On remarque que dans cette figure que les deux efficacités se correspondent dans plus de 

point que la première manipulation, à 11.5 GHZ, 15 GHZ ,16 GHZ 17.5 GHZ 18.5 GHZ ce 

qui signifie une bonne efficacité de l’antenne sur ces bandes de fréquences. Toutes les valeurs 

d'efficacité rayonnée et totale sont mesurées en dB. 

 

 

Figures III.64 : la puissance réelle en watt de l’antenne proposé. 

 

A partir de la figure on remarque qu’au long de la bande de fréquence qui est de 10 GHZ à 20 

GHZ, la puissance acceptée est élevée. Pour cette raison, l'efficacité du rayonnement est 

également élevée sur cette gamme de fréquences.  

 

 

Figure III.65 : la puissance réelle en watt de l’antenne proposé. 

 

Dans cette figure on remarque que dans toute la bande de fréquence qui est de 10 GHZ à 20 

GHZ, la puissance rayonnée est élevée de manière constante. 
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Figure III.66 : les différents diagrammes de rayonnement de l’antenne proposé. 

 

Cette antenne rayonne dans presque toute la direction pour les fréquences choisies 10 GHZ à 

20 GHZ avec pas de 0.5 GHZ comme montre les figures en dessus, L’antenne proposée à une 
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bonne efficacité globale et elle se caractérise par un gain de puissance élevé que nous pouvons 

observer dans les bandes de fréquences de résonance, ce qui confirme que l’antenne proposée 

fonctionne correctement dans chacune des bandes souhaitées. 

 

III-2-4. Le gain d’antenne 

 

 

 

Figure III.67 : le Gain de fréquence maximum pour l’antenne proposé. 

 

Le gain de l'antenne simulé au-dessus et constant de 10 GHZ à 20 GHZgamme représentés 

sur la figure. On peut remarquer que le gain de l'antenne est stable avec des valeurs 

maximales. 

 

III-3. ANTENNE A DOUBLE PORT A POLARISATION CIRCULAIRE 

Dans cette partie nous allons tester l’antenne avec 2 lignes d’alimentation une ligne 

micro ruban l’autre avec la sonde coaxiale avec une polarisation circulaire comme montre la 

figure. 

 

 

 



CHAPITRE III :                      Résultat et interprétation de mécanisme de polarisation pour l’antenne patch 

 

 
68 

 

Figure III.68 : antenne avec deux lignes d’alimentation une ligne micro ruban l’autre 

avec la sonde coaxiale. 

III-3-1. Coefficient de réflexion S11 

 

 

Figure III.69 : Le coefficient de réflexion du l’antenne proposé. 

 

On observe à partir du résultat simulé, que cette antenne est une antenne a une très large 

bande passante et fonctionne au long de la plage de fréquence utilisé de 10 GHZ à 20 GHZ. 

On remarque que cette antenne peut être optimale pour l’application satellitaire grâce à son 

s11 parfaitement adapté et ces fréquences de résonnances tolérées pour ce domaine. 

 Cette antenne est située dans le domaine de bande Ku et avec des performances meilleures. 

III-3-2. Le rapport d'ondes stationnaires (VSWR)  

 

Figure III.70 : Le VSWR en fonction de la fréquence. 

On remarque que le VSWR a une valeur comprise entre 1 et 4.5, une valeur maximale de 

VSWR <4.75 dans une plage de fréquences comprise entre 10 et 20 GHZ, au long de cette 

bande de fréquence en vois que la tension aurait une amplitude stable ce qui signifie que 

l’antenne est bien adaptée sur cette manipulation. 
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III-3-3. L'efficacité de rayonnement 

 

Figure III.71: la comparaison entre l’efficacité rayonnée et l’efficacité totale de 

l’antenne proposée. 

On remarque que dans cette figure que les deux efficacités se correspondent dans deux point 

le premier est à 10.75 GHZ, le deuxième et à 11.75 GHZ de même valeur-0.4 puis on voie 

que l’efficacité totale s’éloigne à 11.25 GHZ et 12.75 GHZ d’une valeur de -2.2. 

Toutes les valeurs d'efficacité rayonnée et totale sont mesurées en dB 

 

Figure III.72 : la puissance d’entée en watt de l’antenne proposé. 

 

A partir de la figure on remarque qu’au long de la bande de fréquence qui est de 10 GHZ 20 

GHZ, la puissance d’entrée. Diminue de façon monotone. 

 

Figure III.73 : La puissance de sortie (rayonné) en watt de l’antenne proposé. 
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Dans cette figure on remarque que dans toute la bande de fréquence qui est de 10 GHZ à 20 

GHZ, la puissance rayonnée augmente de manière monotone. Pour conclure cette antenne a 

un domaine de puissante adapté à notre étude. 

 

III-3-4. Le gain d’antenne 

 

Figure III.74 : le Gain de fréquence maximum pour l’antenne proposé. 

 

Le gain de l'antenne simulé au-dessus voit une augmentation routinière sur 10 GHZ à 20 GHZ 

gamme représentés sur la figure. Sa signifie que c un bon gain. 

 

 

 

Figure III.75 : les différents Diagrammes de rayonnement de l’antenne proposé. 

On remarque que cette antenne rayonne parfaitement dans cette fréquence qui est 10.5 GHZ 

même avec le changement de la valeur en dB du lob. 

Les principales différences sont la directivité légèrement plus grande sur la liaison 

descendante. 
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L'une des raisons de ce léger changement aux fréquences les plus élevées est la nature du 

guide d'ondes de l'antenne circulaire. 

V. Comparaison des résultats 

Tableau III- 1 : La comparaison des différents résultats. 

 

De ce qu’on a vu et d’après les paramètres de comparaison de ce tableau on constate que 

l’antenne qui a donné les meilleurs résultats de simulation et la mieux adapté pour les 

applications satellitaires c’est le troisième, l’antenne patch circulaire avec les 2 lignes 

d’alimentation et les 2 ports. 

 

 

III. CONCLUSION 

Dans ce travail, 3 différentes structures d'un patch large bande miniaturisé, ayant donné les 

trois des différents résultats, ils ont été proposés pour des applications satellitaires dans la 

bande Ku. Ça peut également être effectué dans un réseau d'antennes pour augmenter le gain 

et la directivité, L'étude comparative de ces 3 patch dont un est simulé par une polarisation 

linière et les 2 autre avec une polarisation circulaire de 1 et 2 ports et que la dernière 

manipulations a montré une meilleure performance obtenue en particulier au niveau du 

paramètre S11 et de la bande passante…. Cette antenne peut donc être une très bonne 

candidate pour des applications de télécommunication satellitaires en bande Ku ou autre 

applications cognitives. 

Paramètres Antenne 1 Antenne 2 Antenne 3 

Coefficient de réflexion 

S11 [dB] 

-26 -24 -60 

Fréquence de résonance 

[GHZ] 

11.25 17.75 10.75 

Gain [dB] 9.25 9.4 9.2 

VSWR <9 <7.8 <4.75 

Bande passante [GHZ] [12.3-18.25] [11.25-19.15] [10-20] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion 

Générale 
 

 



Conclusion générale 
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Cette mémoire porte sur les antennes à large bande pour divers systèmes de communication 

satellitaires. Les antennes développées sont conçues et analysées en tenant compte des 

considérations de domaine temporel (TD) et de domaine de puissance (PD) à l'aide de 

simulations par logiciels de CST studio software. 

Ces modèles sont utilisés pour faciliter la compréhension physique, analyser l'impédance des 

antennes et concevoir des dérivées offrant de meilleures performances. Ensuite, dans une suite 

logique, on a rajouté un autre degré de liberté qui était la polarisation circulaire qui était plus 

favorable que la polarisation linéaire notamment pour des sujets mobiles et outrepasser le 

phénomène de dépolarisation Notre étude traite les larges bandes avec une comparaison de  

deux types de polarisation : linéaire et circulaire pour les sous-systèmes récepteurs sera 

intégrée en bande Ku. 

Actuellement, la bande C est Une bande de fréquences bien connue pour les services de 

télévision et de communication mais  elle est maintenant très encombrée, c’est pour cette 

raison  dans les pays avancés, les services en bande C sont progressivement remplacés par la 

bande Ku. 
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