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Résumé 

Les antennes patch miniatures utilisant des métamatériaux sont un domaine de recherche 

avancé en ingénierie des télécommunications. Les métamatériaux sont des matériaux 

artificiels conçus pour avoir des propriétés électromagnétiques qui ne se trouvent pas dans la 

nature. Ils peuvent manipuler les ondes électromagnétiques de manière inhabituelle, 

permettant de contrôler la permittivité et la perméabilité du matériau. Ces propriétés 

exceptionnelles permettent de concevoir des dispositifs compacts et efficaces. 

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

d’une antenne patch de forme circulaire avec CSRR destinée pour des applications 5G dans la 

bande [3.4-3.8] GHz. Les dimensions finales de l'antenne sont 27×44.8×1.5mm3 , Le taux de 

miniaturisation atteint est de 30.30%, les résultats de simulation en termes de S11, gain, 

directivité et bande passante sont très satisfaisants, rendant cette antenne facilement intégrable 

dans des dispositifs électroniques. 

Mots clés : Antennes imprimées, patch circulaire, diagramme de rayonnement, coefficient 

de réflexion S11, la miniaturisation, CSRR, métamatériaux. 

 

 

Abstract 

Miniature patch antennas using metamaterials represent an advanced research area in 

telecommunications engineering. Metamaterials are artificial materials designed to have 

electromagnetic properties not found in nature. They can manipulate electromagnetic waves 

in unusual ways, allowing control over the material's permittivity and permeability. These 

exceptional properties enable the design of compact and efficient devices. 

Our final year project focuses on the design, miniaturization, and realization of a circular 

patch antenna with CSRR, intended for 5G applications in the [3.4-3.8] GHz band. The final 

dimensions of the antenna are 27×44.8×1.5mm³. The achieved miniaturization rate is 30.30%. 

Simulation results in terms of S11, gain, directivity, and bandwidth are very satisfactory, 

making this antenna easily integrable into electronic devices. 

Keywords: Printed antennas, circular patch, radiation pattern, reflection coefficient S11, 

miniaturization, CSRR, metamaterials. 
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 ملخص

 هندسية فيي امتقدمً  بحثياً مجالًا  الاصطناعية المواد تستخدم التي المصغرة التصحيح هوائيات تعتبر

 غييير كهرومغناطيسييية خصييائ  لهييا لتكييو  مصييممة اصييطناعية مييواد هييي الخارقيية المييواد. الاتصييالات

 بيالتحكم يسمح مما عادية، غير بطرق الكهرومغناطيسية الموجات مع التعامل يمكنهم. الطبيعة في موجودة

 .فعالةو مدمجة أجهزة تصميم الممكن من تجعل الاستثنائية الخصائ  هذه. ونفاذيتها المادة سماحية في

 مخصي  CSRR ميع دائير  رقعية هيوائي وإنتياج وتصغير تصميم على دراستنا نهاية مشروع يعتمد

 معيد  ،mm3 27×44.8×1.5هيي للهوائي النهائية الأبعاد. GHz[ 3.8-3.4] النطاق في G 5 لتطبيقات

 وعيير  والاتجاهييية والكسييب S11 حيييث مين المحاكيياة نتييائ  ،%30.30 هييو تحقيقيي  تييم الييذ  التصيغير

 .الإلكترونية الأجهزة في بسهولة مدمجًا الهوائي هذا يجعل مما للغاية، ممتاز التردد  النطاق

 ،S11الانعكييا  معامييل الإشييعاع، نميي  الدائرييية، الرقعيية المطبوعيية، الهوائيييات :المفت حياا  الكلماا  

 .الخارقة المواد ،CSRR التصغير،
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Introduction générale 

Ces dernières années, le plus grand défi auquel sont confrontés les concepteurs de 

systèmes est de concevoir et d’améliorer les performances de chaque composant sans fil 

(comme l’antenne) pour obtenir un faible coût, un poids minimum et un petit facteur de 

forme. La nature curieuse des humains a montré la voie à la recherche et à l’innovation des 

matériaux avec des nouvelles propriétés. Avec toutes ces recherches, les métamatériaux 

naissent. 

Les antennes patch sont largement utilisées de nos jours, depuis les systèmes de 

communication modernes jusqu’au stimulateur cardiaque. Selon le type d’application, les 

antennes patch sont conçues pour obtenir des performances particulières.  

Cependant, la conception d’une antenne patch n’est pas toujours facile et le concepteur 

fait face à certains de ses inconvénients tels que la bande passante étroite, le faible gain et 

l’excitation des ondes de surface qui réduit le rendement du rayonnement. Pour surmonter le 

gain et le rendement, une nouvelle méthodologie de conception est utilisée qui est une 

structure artificiellement créer appelée méta matériau. 

Le méta matériau est une structure résonante artificielle conçue pour obtenir des 

caractéristiques spécifiques qui ne sont pas d’origine naturelle dans la nature [1]. Ces 

caractéristiques uniques des métamatériaux ont été largement utilisées dans les antennes et les 

applications à micro-ondes pour améliorer les performances désirées [2]. 

L’objectif de ce projet est de réaliser une antenne patch miniature à base de métamatériaux 

à la fréquence de 3.5 GHz pour les applications 5G.  

Organisation du projet  

Le mémoire est divisé en deux chapitres: 
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• Dans le premier chapitre, nous allons donner un aperçu général des antennes 

imprimées, notamment leur constitution, leurs diverses formes, leur alimentation, ainsi que 

leurs paramètres et caractéristiques. Nous discuterons ensuite brièvement des propriétés, 

des différentes classes et des types de métamatériaux, puis de leur utilisation avec les 

antennes imprimées pour leur miniaturisation. Enfin, nous introduirons la technologie 5G, 

ses caractéristiques et les domaines d'application de ces antennes patch miniatures. 

 

• Dans le deuxième chapitre, nous allons concevoir une antenne circulaire miniature à 

base de métamatériaux pour une fréquence de 3,5 GHz destinée aux applications 5G. Nous 

réaliserons ensuite notre antenne et mesurerons son paramètre S11 à l'aide de l'analyseur de 

réseau VNA (23 MHz - 6200 MHz) pour valider nos résultats. 



 

 

 

 

 

Chapitre I 
 

 

 

 

 

  

 

Antennes imprimées miniatures destinées aux applications de la 5G 
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ChapitreI 
 

Antennes imprimées miniatures destinées aux applications de la 5G 

 

I.1 Introduction 

 Une antenne patch (ou antenne micro ruban) est un type d’antenne radio avec des 

caractéristiques exclusives comme faible hauteur, faible poids, très faible consommation 

d’énergie et facilité de fabrication, elles sont devenues l’une des antennes les plus courantes 

dans l’industrie des télécommunications aujourd’hui. Actuellement, ces antennes sont l'objet 

de nombreuses recherches en vue d'applications dans la gamme des micro-ondes. Par ailleurs, 

les métamatériaux sont des matériaux conçus spécifiquement pour posséder des propriétés 

uniques absentes des matériaux naturels. Le concept de métamatériaux est souvent utilisé en 

association avec les antennes imprimées pour améliorer leurs performances. 

Dans ce chapitre, nous commencerons par décrire quelques concepts utiles sur les antennes 

micro-ruban, leurs comportements et leurs caractéristiques. Ensuite, nous aborderons la 

théorie des métamatériaux et leur intégration avec les antennes patch pour la miniaturisation. 

Enfin, nous terminerons ce chapitre par les applications des antennes patch dans la 5G. 

I.2 Les antennes imprimées 

I.2.1 Historique 

Le concept d'antenne imprimée a été initialement proposé par Deschamps aux États-Unis 

en 1953[3], puis en France par Baissinot et Gutton en 1955. Le phénomène de rayonnement 

discontinu de la ligne de bande a été observé et étudié par Lewin en 1960[4]. En 1970, Byron 

a avancé une structure plane composée d'une plaque conductrice gravée sur un substrat 

diélectrique εr ≤ 10, la plaque conductrice étant placée sur le plan de masse. Les premiers 

résultats obtenus étaient principalement destinés à des applications militaires. Ensuite, dans 

les années 1978 et 1979, Demeryd a approfondi l'étude des antennes micro-ruban
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Conventionnelles. on marquant ainsi une transition vers une utilisation industrielle 

généralisé. 

I.2.2 Description d’une antenne imprimée 

La structure de base d'une antenne imprimée, comme illustré dans la figure I.1, se compose 

d'une partie métallique rayonnante, appelée patch, située d'un côté d'un substrat diélectrique, 

avec une couche de masse de l'autre côté. Les patchs sont typiquement fabriqués à partir de 

matériaux conducteurs tels que le cuivre ou l'or en raison de leur haute conductivité, et 

peuvent adopter diverses formes. Ils sont généralement réalisés par gravure lithographique sur 

le substrat diélectrique, tout comme les lignes d'alimentation [5]. 

 

 

Figure I. 1– Schéma explicatif d’une antenne a imprimée. 

L'antenne patch peut adopter diverses formes, mais celles illustrées dans la figure I.2 sont 

les plus courantes en raison de leur facilité d'analyse et de fabrication [6]. De plus, ces formes 

permettent d'obtenir un diagramme de rayonnement significatif. 

 

Figure I. 2– Différentes formes de l’élément rayonnant (patch) des antennes imprimées.  
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I.2.3 Principe de fonctionnement d’une antenne imprimée 

Pour comprendre le principe de fonctionnement du résonateur micro ruban, il est essentiel 

de saisir le concept du champ électromagnétique. Lorsque la ligne électrique est excitée par 

une source de radiofréquence, une onde électromagnétique guidée se propage entre la ligne 

électrique et le plan de masse en direction de l'élément rayonnant. La répartition de la charge 

se forme à la fois sous l'élément rayonnant et sur le plan de masse [7]. Les performances d'un 

capteur de patch micro ruban sont influencées par la permittivité du substrat et les dimensions 

du patch. 

L'effet de frange se produit en raison des lignes de champ électrique qui élargissent 

l'antenne après son excitation. La largeur et la position de l'alimentation dans l'antenne sont 

les principales causes de cet effet. Bien qu'elles favorisent un diagramme de rayonnement plus 

directif, elles peuvent également décaler la fréquence de résonance par rapport à la fréquence 

requise [8]. Une antenne patch est une antenne directionnelle plane où une pièce métallique 

est placée sur un substrat diélectrique. Le transfert de puissance entre une source et une 

antenne se fait via une ligne d'alimentation, avec une impédance caractéristique généralement 

de 50 Ω pour la ligne de transmission. 

 

Figure I. 3– Principe de rayonnement de l’antenne imprimée [8] 

I.2.4 Paramètres et Caractéristiques de l’antenne patch 

Pour évaluer les performances d'une antenne, il est essentiel de définir ses différentes 

caractéristiques: 
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I.2.4.1 Coefficient de réflexion S11 

En règle générale, lorsque l'onde incidente passe par un changement de milieu de 

propagation, une partie de cette onde est réfléchie tandis que l'autre partie est transmise dans 

le nouveau milieu. Le coefficient de réflexion d'une antenne, S11, est défini comme le rapport 

entre les amplitudes des ondes réfléchies et des ondes incidentes [9],[10]. Le coefficient de 

réflexion S11 met en évidence l'absorption de l'énergie par l'antenne. Ce paramètre est crucial 

lors de l'optimisation de l'antenne [8]. Il s'exprime par la relation suivante : 

 

S11 =  
(Ze−Z₀)

(Ze+Z₀)
                                                                   (I.1) 

où : 

Ze  est l'impédance d'entrée de l'antenne. 

Z0 est l'impédance caractéristique, généralement égale à 50 Ω. 

Le coefficient de réflexion permet de déterminer la qualité de l'adaptation d'une antenne. 

Plus la valeur de S11 en dB est basse, plus l'antenne est bien adaptée. En général, la fréquence 

de résonance d'une antenne est celle où le coefficient de réflexion est minimal [3]. 

I.2.4.2 VSWR 

VSWR est l'acronyme de Voltage Standing Wave Ratio, et est également appelé le rapport 

d'onde constante (SWR). VSWR est une fonction du coefficient de réflexion, qui décrit la 

puissance réfléchie par l'antenne. Si le coefficient de réflexion est donné par s11 ou par 

coefficient de réflexion ou perte de retour [11], alors|Γ|  le VSWR est défini par la formule 

suivante : 

VSWR =
𝟏+|Γ| 

𝟏−|Γ| 
                                                                            (I.2) 

I.2.4.3 Diagramme de Rayonnement 

I.2.4.3.1 La Directivité 

La directivité D(θ,φ) d'une antenne dans une direction (θ, φ) correspond au rapport entre 

la puissance envoyée dans cette direction et la puissance que transmettrait une antenne 

isotrope. C’est-à-dire une antenne qui rayonne uniformément dans toutes les directions [12]. 

 

D =   
U

U0
 =  

4πU

 Prad
                                                              (I.3) 

où : 
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P(θ,φ)est la densité de puissance rayonnée dans la direction (θ,φ). 

𝑃r est la puissance totale rayonnée par l'antenne. 

La directivité est une mesure de la concentration du rayonnement dans une direction 

particulière par rapport à un rayonnement isotrope. Une directivité élevée indique que 

l'antenne est très directive, concentrant une grande partie de sa puissance rayonnée dans une 

direction spécifique. 

I.2.4.3.2 Le Gain 

Le gain d'une antenne 𝐺(𝜃,𝜙)est une mesure de la puissance rayonnée P(θ, φ) dans une 

direction donnée par rapport à la puissance fournie à l’antennePa. Il dépend de la directivité 

de l'antenne et est défini comme le rapport entre la puissance rayonnée dans le lobe principal 

et la puissance rayonnée par une antenne de référence [12].Le gain est exprimé par l'équation 

suivante : 

G =
4πU

𝑃𝑎
                                                                             (I.4) 

où : 

P(θ, φ) est la puissance rayonnée dans une direction spécifique (θ, φ). 

Pa est la puissance d’alimentation de l’antenne. 

Le gain peut également être exprimé en fonction du rendement η  et de la directivité  

𝐷(𝜃, 𝜙): 

𝐺(𝜃,𝜙) = 𝜂 × 𝐷(𝜃, 𝜙)                                                     (I.5) 

Cette relation montre que le gain d'une antenne est le produit de son rendement et de sa 

directivité. Le gain indique l'efficacité avec laquelle l'antenne convertit la puissance d'entrée 

en rayonnement dirigé dans une direction particulière. 

I.2.4.3.3 L’impédance d’Entrée 

L’impédance d’entrée d’une antenne est l’impédance vue depuis la ligne d’alimentation au 

niveau de l’antenne. Elle joue un rôle crucial dans l’efficacité de la transmission et de la 

réception des signaux, car une bonne adaptation d’impédance minimise les pertes par 

réflexion et assure un transfert optimal de puissance entre l’antenne et le reste du système [3], 

[13]. 
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La formule suivante fournit l'impédance d'entrée Ze : 

𝑍𝑒 = 𝑍0 ×
1+𝑆11

1−𝑆11
                                                      (I.6) 

Où : 

𝑍0 est l’impédance caractéristique de la ligne de transmission (généralement égale à 50 Ω). 

S11 est le coefficient de réflexion, qui représente la fraction de l’onde réfléchie par rapport 

à l’onde incidente. 

I.2.4.3.4 L’ouverture d’une Antenne 

L’ouverture d’une antenne, souvent désignée comme l’angle d'ouverture, est une mesure 

de la dispersion du faisceau principal d'une antenne. Si Gm est le gain maximal d’une antenne 

donnée dans un plan bien déterminé, alors son ouverture dans ce plan est définie comme 

l’angle entre deux directions de ce plan où le gain est réduit à la moitié du gain maximal, 

c’est-à-dire
𝐺𝑚

2
(ou -3 dB par rapport au gain maximal) [14]. 

Cet angle d’ouverture donne une indication sur la largeur du faisceau de l’antenne. 

Une antenne avec une ouverture étroite a un faisceau concentré et dirigé, ce qui est souvent 

souhaitable pour des applications nécessitant une direction précise du signal, comme les 

communications point à point. À l'inverse, une ouverture plus large implique un faisceau plus 

diffus, couvrant une plus grande zone, ce qui peut être bénéfique pour les applications 

nécessitant une couverture large. 
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Figure I. 4– L’Ouverture d’une Antenne patch [14] 
I.2.4.3.5 Le rendement de l’antenne 

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

fournie à l’antenne  𝑃𝑎, exprimé par la formule suivante : 

𝜂 =
𝑃

𝑝𝑎
                                                                               (I.7) 

Il peut également être exprimé en fonction du gain et de la directivité de l’antenne : 

𝜂 =
Gain

Directivite 
ˊ

                                                        (I.8) 

où : 

𝑃est la puissance totale rayonnée. 

𝑃𝑎 est la puissance d’alimentation de l’antenne. 

Ce rapport caractérise la perte à l’intérieur de l’antenne [15]. 



UAT                      CHAPITRE I. Antennes imprimées miniatures destinées aux applications de la 5G 

 

 

 

 
11 

 

  

I.2.4.3.6 Efficacité 

L'efficacité de l'antenne est une mesure importante de son rendement. L'efficacité totale de 

l'antenne est utilisée pour prendre en compte les pertes au niveau de la borne d'entrée et à 

l'intérieur de la structure de l'antenne. Ces pertes peuvent être dues à des réflexions en raison 

de l'asymétrie entre la ligne de transmission et l'antenne, ainsi qu'aux pertes (conduction et 

diélectriques). En général, l'efficacité globale peut être exprimée comme [15]: 

𝜂0 =  𝜂𝑟𝑒𝑐                                                                                        (I.9) 

où 𝜂0 représente l'efficacité globale de l'antenne. 

Lorsque 𝜂0  représente l'efficacité totale, 𝜂𝑟𝑒𝑐est l'efficacité de conduction et diélectrique, 

également connue sous le nom d'efficacité de rayonnement, et 𝜂𝑟est l'efficacité de réflexion. 

Cette dernière est donnée par : 

er = ( 1 − |Γ|2 )                                                                                     (I.10) 

où Γest le coefficient de réflexion de l'antenne. 

I.2.4.4  La Bande Passante 

La bande passante d'une antenne désigne l'intervalle de fréquences dans lequel le 

coefficient de réflexion est inférieur à un seuil fixé arbitrairement. Ce seuil est souvent fixé à -

10 dB, indiquant que la puissance réfléchie est 10% ou moins de la puissance incidente. En 

d'autres termes, la bande passante est la plage de fréquences où l'antenne fonctionne 

efficacement, avec des pertes de retour acceptables.  

La bande passante est généralement déterminée à partir de la courbe du coefficient de 

réflexion S11.Cette courbe montre comment le coefficient de réflexion varie avec la 

fréquence. Un coefficient de réflexion inférieur à -10 dB est couramment utilisé comme 

critère pour définir la bande passante utile de l'antenne. Ce seuil indique que les réflexions 

sont suffisamment faibles [3], [15], pour garantir une bonne transmission de l'énergie. 
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Figure I. 5– Mesure de la bande passante à partir du tracé de coefficient de réflexion [3], 

[15] 

I.2.5 Techniques d’alimentation 

Il est important de noter que la technique d'alimentation utilisée peut avoir un impact 

significatif sur le fonctionnement de l'antenne [16]. 

L'alimentation des antennes patch est un élément crucial de leur conception. Plusieurs 

techniques d'alimentation existent, et la technique choisie peut modifier considérablement le 

fonctionnement de l'antenne. On distingue généralement deux grandes catégories Figure I.4 

I.2.5.1Alimentation par contact : Dans cette approche, l'alimentation est directement 

connectée à l'élément rayonnant en utilisant un élément de connexion tel qu'une ligne micro-

ruban ou une sonde [17]. 

I.2.5.2 Alimentation par proximité : Cette méthode repose sur le couplage du champ 

électro-magnétique pour assurer le transfert de puissance entre la ligne micro-ruban et 

l'élément rayonnant [18]. 

Les cinq techniques d'alimentation les plus couramment utilisées sont les suivantes : la 

sonde coaxiale, la ligne micro-ruban, le couplage par proximité, le couplage par ouverture et 

les guides d'onde coplanaires. Chacune de ces techniques présente des avantages et des 

inconvénients spécifiques, et le choix dépendra des exigences spécifiques de l'application 

ainsi que des performances souhaitées de l'antenne. 
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Figure I. 6– Techniques d’alimentation d’une antenne micro ruban [16]. 
 

I.3La miniaturisation des antennes imprimées  

Au cours des dernières décennies, de nouvelles méthodes ont permis de réduire la taille des 

appareils électroniques. En plus de leur petite taille, ces appareils offrent l'avantage de 

pouvoir communiquer sans fil [19], ce qui nécessite l'utilisation d'antennes. Aujourd'hui, 

l'antenne joue un rôle crucial, rendant la réduction de sa taille un défi majeur. 

La miniaturisation d'une antenne consiste à réduire sa taille, sa surface et son volume tout 

en maintenant une fréquence de résonance. Il est essentiel d'intégrer les circuits d'adaptation 

nécessaires à son bon fonctionnement au plus près de l'antenne. 

I.3.1Définition d’une antenne miniature 

Une antenne miniature, ou antenne électriquement petite (AEP), est une antenne dont la 

taille est significativement inférieure à la longueur d'onde de sa fréquence de fonctionnement. 
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WHEELER [20] indique qu’une antenne pouvait être considérée comme électriquement 

petite si ses dimensions maximales étaient inférieures à « K » qui représente le nombre d’onde 

[21].  

K =  
2π

λ
                                                                             (I.11) 

Avec «λ» : la longueur d’onde de l’antenne à sa fréquence d’utilisation.  

On a Ka < 1 avec « a » : c’est le rayon de la sphère minimale qui entoure complètement 

l’antenne. 

I.3.2 Techniques de miniaturisation des antennes 

Les techniques de miniaturisation des antennes sont des méthodes et des procédés utilisés 

pour réduire les dimensions physiques des antennes tout en maintenant leurs performances en 

termes de rayonnement et de réception des signaux électromagnétiques [21].Ces techniques 

comprennent l'utilisation de matériaux spécifiques, la conception de structures innovantes, la 

manipulation des propriétés électriques et magnétiques des matériaux, ainsi que l'intégration 

de composants électroniques à proximité de l'antenne. L'objectif principal est de réduire la 

taille des antennes tout en conservant leur efficacité et leur fonctionnalité pour répondre aux 

exigences de miniaturisation des dispositifs électroniques modernes. Les techniques de 

miniaturisation pour les antennes incluent : 

I.3.2.1 Insertion de court-circuit 

Le quart d'onde imprimée de l'antenne : En utilisant l'analogie dipôle/monopôle, il est 

envisageable d'intégrer une plaque de court-circuit entre l'élément rayonnant et le plan de 

masse dans le plan où le champ électrique est nul sur le mode primaire de l'antenne patch 

[12],[22] 

I.3.2.2 Utilisation des matériaux 

Les antennes imprimées sont fréquemment utilisées en raison de leur simplicité 

d'utilisation, de leur facilité de conception et d'intégration, ainsi que de leur faible coût. Elles 

sont souvent miniaturisées sur le plan électrique grâce à l'utilisation de divers matériaux, 

parmi lesquels on trouve : 
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• Utilisation d'un diélectrique 

Afin de réduire la charge, il est également possible de tirer parti des propriétés 

diélectriques des matériaux. En effet, plusieurs études ont montré que l'utilisation de substrats 

à haute permittivité, généralement comprise entre 10 et 20, permet de réduire les dimensions 

d'une antenne sans en modifier la configuration. 

L'emploi de tels matériaux concentre les lignes de champ sous l'antenne. Ce phénomène 

s'explique par l'impact d'un environnement à haute permittivité sur l'organisation des 

électrons. Ainsi, lorsqu'un substrat présente une permittivité diélectrique élevée ( εr ), la 

longueur d'onde guidée (λg) diminue [11], [23] 

• Utilisation d’un matériau magnéto-électrique 

L'utilisation de matériaux magnéto-diélectriques, présentant une permittivité et une 

perméabilité supérieures à 1, permet de réduire la taille d'une antenne sans compromettre ses 

performances en termes de bande passante. Ces matériaux contribuent à la miniaturisation des 

antennes imprimées car l'indice de réfraction du substrat est inversement proportionnel aux 

dimensions de l'antenne [11], [24]. 

I.3.2.3 Modification de la géométrie 

La dernière catégorie de méthodes concerne la transformation structurelle de l'antenne en 

utilisant des fentes, le repliement, des formes fractales ou arbitraires [12] : 

• Insertion d’encoches ou de fentes 

Il est fréquent d'utiliser l'insertion d'encoches (Figure I-13 (a)) ou de fentes dans une 

antenne patch traditionnelle. Effectivement, cette approche permet d'accroître de manière 

artificielle la longueur électrique de l'élément rayonnant en prolongeant le "chemin" des 

courants surfaciques sur le corps. Cette substance lumineuse (Figure I-13(b)) [12], [25]. 
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Figure I. 7– Géométrie d’une antenne imprimée à encoches (a) Et son effet sur les courants 

surfaciques (b) [12], [25] 

• Repliement et courbure 

Cette méthode convient aussi à la miniaturisation des antennes. Elle consiste à modifier la 

forme de l'élément rayonnant ou à le plier sur lui-même. Cela permet de réduire naturellement 

l'espace occupé par l'objet par rapport à une structure non pliée. Cette technique est 

principalement utilisée dans le domaine des dipôles [26], [27]. 

 

 

Figure I. 8– Antenne repliée (a) Bow-tie, (b) repliement vertical [26]. 

I.3.2.4 Miniaturisation à l’aide de métamatériaux  

Les métamatériaux sont des matériaux artificiellement conçus pour avoir des 

propriétés qui ne sont pas facilement disponibles. Ce type de structure permet d'obtenir des 

performances d'antenne élevées et d'améliorer l'efficacité du rayonnement. Elles peuvent 

également être utilisées pour la miniaturisation des antennes patch en intégrant les cellules 

unitaires de métamatériaux, tels que les cellules SRR et CSRR sur l’élément rayonnant de 

l’antenne ou sur son plan de masse [28].  
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Figure I. 9–Miniaturisation à l’aide de métamatériaux 

 

I.4 Les métamatériaux 

I.4.1 Définition des métamatériaux 

Le terme métamatériaux inventé par Walser [27] a été initialement déni pour des 

composites artificiels périodiques résultant d'une combinaison d'une ou de plusieurs réponses 

électromagnétiques. Il s'agit en général de structures périodiques, diélectriques et/ou 

métalliques, de dimensions très inférieures à la longueur d'onde et qui se comportent comme 

s'il s'agissait de matériaux homogènes. Ainsi, les métamatériaux peuvent être composés de 

plusieurs couches d'une matrice en fibre de verre, empilées les unes sur les autres et entre 

lesquelles sont insérés des anneaux métalliques. Il existe différents types de métamatériaux, 

mais ils sont généralement composés de deux parties : le substrat et les résonateurs. 

I.4.2 Classification des métamatériaux 

Dans le domaine des micro-ondes, nous distinguons quatre catégories de matériaux en 

fonction du signe de leur permittivité et perméabilité. Ces propriétés déterminent comment les 

ondes électromagnétiques se propagent à travers un matériau. Les métamatériaux peuvent être 

classés en quatre groupes [29], comme illustré dans la figure I.10 : 
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Figure I. 10– Classification des métamatériaux électromagnétiques selon les signes ε et 

µ[29]. 

 

I.4.2.1 Les matériaux doublement positif (DPS) 

Les matériaux qui ont à la fois une permittivité et une perméabilité supérieures à zéroε >

 0, µ >  0 sont appelés DPS (Matériaux Doublement Positive) [30]. La plupart des milieux 

courants (par exemple, les diélectriques) tombent sous cette désignation. 

I.4.2.2 Les matériaux à permittivité Négative (ENG) 

Si un matériau a une permittivité inférieure à zéro et une perméabilité supérieure à 

zéro(ε <  0, µ >  0), on l'appelle matériau à permittivité négative (ENG, Epsilon Negative). 

Dans certains régimes de fréquence, de nombreux plasmas présentent ces caractéristiques. Les 

métamatériaux ENG utilisent un maillage métallique de fils minces en cuivre, en aluminium, 

en argent ou en or, disposés périodiquement (avec une période et un rayon de fil  r, comme 

illustré dans la figure I.11 (a). Ces fils métalliques parallèles présentent un comportement 

passe-haut pour une onde plane incidente, dont le champ électrique est parallèle aux fils [31]. 

Le réseau cylindrique affiche une permittivité négative en dessous de la fréquence de coupure, 

comme illustré dans la figure I.11 (b), et la réflexion totale est observée. Ce comportement est 

similaire à la propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu plasmatique. 
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Figure I. 11– Un réseau de fils conducteurs minces (a), des tracés d’un réseau de fils (b) 

[30]. 

I.4.2.3 Les matériaux à perméabilité négative (MNG) 

Si un matériau a une permittivité supérieure à zéro et une perméabilité inférieure à 

zéro (ε >  0, µ <  0),on l'appelle matériau à perméabilité négative (MNG, Mu Negative). En 

tant que matériau à perméabilité négative MNG, la structure la plus utilisée est celle des 

résonateurs à anneaux fendus (SRR) [30]. Cette cellule unitaire est composée de deux 

anneaux métalliques concentriques (peut être un cercle ou un carré) et séparés par un espace 

‘d’. Chaque anneau possède une fente étroite, et ils sont espacés de 180 degrés de chaque côté 

(voir figure I.12 (a)). L'écart entre l'anneau intérieur et l'anneau extérieur agit comme un 

condensateur, tandis que les anneaux eux-mêmes agissent comme des inducteurs. Par 

conséquent, la combinaison des deux anneaux agit comme un circuit de résonance [30]. Le 

métamatériaux formé par le réseau SRR présente une perméabilité négative dans une certaine 

région de fréquence au-dessus de la fréquence de résonance magnétique fmp , comme le 

montre la figure I.12 (b) [30]. 
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Figure I. 12– Un tableau de SRR (a), la perméabilité effective du tableau SRR (b) [30]. 

I.4.2.4 Les matériaux doublement négatifs (DNG) 

Les matériaux DNG (Double Negative) sont des matériaux ayant simultanément une 

permittivité et une perméabilité négatives. Ces métamatériaux peuvent être réalisés par des 

cellules "imbriquées" ou des cellules "combinées". Les propriétés des métamatériaux DNG 

ont d’abord été obtenues en combinant la structure ENG à base de fil mince avec la structure 

MNG à base de SRR, comme illustré dans la figure I.1. Cette combinaison répond à 

l’exigence de ε <  0à partir d'un fil/milieu rodé (comme diélectrique artificiel) et de µ <  0à 

partir d'un résonateur à anneaux fendus (SRR) [30]. 

 

Figure I. 13– Combinaison de fils minces et SRR pour former des métamatériaux DNG 

[30]. 

I.4.3 Structure des métamatériaux SRR et CSRR 

I.4.3.1 Structure métamatériaux SRR 

Le SRR, ou Split Ring Resonator, est une structure conçue par Pendry [32].  Elle est 

constituée d'un ou de plusieurs anneaux concentriques, fabriqués à partir de métaux non 
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magnétiques et souvent disposés sur un substrat diélectrique pour des raisons pratiques. Ces 

anneaux ont un rayon intérieur 𝑟 et une largeur 𝑐, et ils sont interrompus par une fente de 

largeur 𝑝. Ils sont également séparés les uns des autres par une petite distance 𝑑. La 

configuration annulaire confère à la structure un comportement inductif, tandis que les 

différentes lacunes présentent un comportement capacitif [32].  

 

Figure I. 14– Représentation schématique des différents types de cellules élémentaires de 

la structures SRR : En 2D a) Double SRR-rond, b) Double SRR-carré et c) Multi SRR-carré ; 

en 3D d) SRR-rond simple et d) SRR-rond double [32] 

 

I.4.3.2 Structure métamatériaux CSRR 

La cellule complémentaire(CSRR), contrairement à la SRR, doit présenter une polarisation 

inversée. Dans ce cas, le champ 𝐸⃗ sera perpendiculaire au plan de la métallisation tandis que 

le champ 𝐻⃗ sera parallèle à celui-ci. Cette inversion des conditions de polarisation 

électromagnétique rend la cellule CSRR plus adaptée à une utilisation dans des dispositifs 

planaires [33]. 

 

Figure I. 15– Configuration de la cellule unitaire CSRR dans sa boite de calcul [33]. 
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I.5La technologie 5 G 

I.5 .1 Spectre de fréquence de la 5 G 

Le déploiement de la technologie 5G implique l’utilisation de bandes de fréquences 

spécifiques sur le spectre des ondes radioélectriques. Le choix de la bande de fréquences est 

un compromis entre la couverture du réseau et sa capacité à transporter un volume élevé de 

données [35]. Pour garantir une bonne couverture, les fréquences basses sont privilégiées en 

raison de leurs meilleures propriétés de propagation. Elles permettent d'étendre la portée du 

signal et d’assurer une connectivité fiable sur de grandes distances. En revanche, pour 

augmenter la capacité du réseau et répondre aux demandes croissantes en termes de débit, les 

fréquences plus élevées sont préférées [34]. 

Les fréquences de 3.4 GHz à 3.8 GHz sont cruciales pour la 5G, et les antennes conçues 

pour cette bande doivent équilibrer la directivité, le gain, et l’adaptabilité pour maximiser les 

performances du réseau. Le spectre de fréquence de 3.4 GHz à 3.8 GHz est une partie 

essentielle de la bande C, utilisée couramment pour les déploiements 5G. Cette gamme de 

fréquences présente des avantages spécifiques en termes de conception et de performance des 

antennes [34]. 

 

Figure I. 16– Spectre électromagnétique en 5G [34]. 
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I.5.2 Caractéristiques des Antennes pour la Bande 3.4 GHz - 3.8 GHz 

Le spectre de fréquence de 3.4 GHz à 3.8 GHz est une partie essentielle de la bande C, 

utilisée couramment pour les déploiements 5G. Cette gamme de fréquences présente des 

avantages spécifiques en termes de conception et de performance des antennes [35]. 

I.5.2.1 Taille des Antennes 

À des fréquences de 3.4 GHz à 3.8 GHz, les antennes peuvent être relativement compactes 

tout en offrant des performances élevées. La longueur d'onde à ces fréquences est de l'ordre de 

quelques centimètres, ce qui permet des conceptions d'antennes efficaces et maniables [35]. 

I.5.2.2 Types d'Antennes 

 Des antennes de type patch, micro-ruban, sont couramment utilisées pour cette gamme de 

fréquences en raison de leur efficacité et de leur capacité à gérer des signaux multiples [35]. 
 

I.5.3 Application des antennes imprimées miniature pour la 5G 

Les antennes imprimées miniatures sont essentielles pour réaliser les promesses de la 5G, 

offrant des avantages en termes de miniaturisation, performances à haute fréquence, flexibilité 

et coût. Leur application couvre une vaste gamme de secteurs, rendant possible une nouvelle 

génération de dispositifs connectés et intelligents, nous pouvons citer à titre d'exemple [36]: 

1. Smartphones et Tablettes: La miniaturisation des antennes permet d'incorporer 

plusieurs antennes dans un espace réduit, améliorant la connectivité et la vitesse des appareils 

mobiles. 

2. IoT et Domotique: Les antennes imprimées miniatures sont idéales pour les dispositifs 

IoT nécessitant une connectivité 5G, tels que les capteurs domestiques, les caméras de 

sécurité, et les appareils électroménagers intelligents. 

3. Véhicules Connectés : Dans les véhicules, les antennes imprimées peuvent être 

intégrées dans des espaces restreints, supportant des communications rapides et fiables pour 

les systèmes de navigation et de divertissement. 

4. Santé et Bien-être : Les dispositifs portables et les vêtements intelligents utilisent des 

antennes imprimées pour transmettre des données de santé en temps réel via la 5G, améliorant 

les soins et le suivi des patients. 
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I.6 Conclusion  

Dans ce premier chapitre, nous avons proposé un aperçu des antennes patch imprimée, en 

abordant leurs caractéristiques, les techniques d'alimentation utilisées et les paramètres 

permettant de décrire leurs performances. Nous avons également discuté du concept des 

métamatériaux en mettant en avant leurs propriétés, leurs classifications ainsi que leurs 

différents types, qui ont été brièvement présentés. Pour des applications planaires, nous avons 

proposé, ensuite, la conception d’une cellule SRR complémentaire, même nous avons 

concevoir une antenne patch miniature a 3.5GHz à base de métamatériaux pour applications 

en 5 G dans la bande de fréquence [3.4-3.8] GHz. 
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ChapitreII 

SIMULATIONS ET RÉSULTATS 

 

II . Introduction  

L'objectif de notre travail de mémoire est de simuler, miniaturiser et concevoir une 

antenne patch de forme circulaire. Les résultats de simulations présentés ont été obtenus en 

utilisant le logiciel de simulation électromagnétique CST (MICROWAVE STUDIO), en se 

concentrant sur le coefficient de réflexion S11, la bande passante, le diagramme de 

rayonnement et la distribution de courant. L'antenne circulaire miniature proposée est adaptée 

à la fréquence de 3.5 GHz dans la bande [3.4-3.8] GHz destinée aux applications d la 5G.  

Nous allons commencer par une présentation du logiciel de simulation, suivie par la 

définition du cahier de charge utilisé dans notre travail. Par la suite, nous allons présenter 

toutes les étapes de la miniaturisation de l'antenne circulaire proposée avec la technique des 

méta matériaux CSRR. Les résultats de simulation obtenus sont présentés et discutés dans les 

sections appropriées. Enfin, le prototype de l'antenne circulaire miniature proposé sera 

présenté avec ses résultats de mesure. 

II.1 Présentation de l’outil de simulation   

CST STUDIO SUITE est une entreprise créée en 1992 qui a été développée pendant 

de nombreuses années afin de proposer des solutions de calcul parmi les plus performantes et 

précises dans le domaine de la conception électromagnétique [37], [39]. Un logiciel 

spécialement conçu pour la simulation électromagnétique en 3D des composants haute 

fréquence (HF), comme les antennes, les filtres et les coupleurs, est CSTMICROWAVE 

STUDIO (CST MWS). La technique des intégrales finies (FIT : Finite Integration Technique) 

est employée dans les simulations réalisées avec CST MWS ce qui permet de résoudre les 

problèmes électromagnétiques (EM) en utilisant les équations de Maxwell sous forme 

intégrale [3], [38]. Cet outil présente, comme tous les simulateurs 3D,l'avantage de pouvoir
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toutes sortes de structures homogènes, peu importe la technologie utilisée [8], [39]. 

Ce programme offre les avantages suivants :  

 Il offre la possibilité de traiter différentes structures, qu'elles soient homogènes ou 

inhomogènes, peu importe le type de technologie utilisée. 

 Il nécessite de grandes ressources informatiques. 

 Les calculs nécessitent la résolution de grands systèmes matriciels. 

 Avant de débuter un projet, il est primordial de maîtriser parfaitement le logiciel, surtout si 

celui-ci inclut des opérations complexes. Cela est particulièrement vrai pour la conception 

de structures sans forme géométrique définie et pour la gestion des conditions aux limites 

afin d'éviter les conflits entre une surface de radiation et une surface conductrice [3]. 

Cependant, le logiciel présente également quelques inconvénients : 

 La simulation a une durée variable en fonction du volume du projet, ce qui entraîne une 

fluctuation de la durée. 

II.1.1 Description générale du logiciel : 

Tout d'abord, pour démarrer la simulation, lancez le logiciel et une interface apparaîtra 

pour créer un nouveau projet, comme illustré dans la Figure (II-1). Ensuite, cliquez sur "create 

project" et choisissez le type ainsi que la zone de simulation que vous souhaitez réaliser, 

comme indiqué dans la Figure (II-2). 

 

 

Figure II. 1– Création d’un nouveau projet. 
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Figure II. 2– Choix du type et de la zone de simulation 

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

 

 

 

Figure II. 3– Choix du type d’antenne 
 

 Contrairement à d'autres logiciels de simulation électromagnétique, CST propose 

différentes techniques de simulation dans le but d'être utilisé dans plusieurs domaines de 

recherche. Parmi les techniques proposées par CST, nous nous intéressons particulièrement au 

"Domaine Temporel" (Time Domain). 
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Figure II. 4– Choix de la technique de simulation 

 

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

proposée. 

 

 

Figure II. 5– choix des unités de différents paramètres 

 

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

 

II.1.2 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 
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principaux sont accessibles sur le ruban. L’interface contient les fonctionnalités permettant la 

modélisation, la gestion de la simulation et le post-traitement. 

 

 

Figure II. 6– Interface principal de logiciel CST 

II. 2 Conception et simulation d’une antenne patch circulaire  

 Dans cette section, nous allons réaliser une simulation d'une antenne patch circulaire 

alimentée par une ligne micro-ruban à 50ohms. Le cahier des charges suivant a été utilisé : 

Le cahier de charge  

Les composants de 

l'antenne 

Le type de 

matériaux 
La hauteur (mm) 

Permittivité 

diélectrique 

Le patch Cuivre 0.035 ---- 

Le plan de masse Cuivre 0.035 ---- 

Le substrat FR-4 1.5 4.3 

La ligne 

d'alimentation 
Cuivre 0.035 ----- 

 

Tableau II 1– cahier de charge de l’antenne proposée 

L’antenne simulée est donnée par la figure II.7: 
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 (a) (b) 

Figure II. 7– Géométrie de l’antenne circulaire 

Les équations suivantes permettent de calculer les dimensions de l'antenne patch 

circulaire : 

Paramètres de l’antenne 

patch circulaire 
Equation Légende 

Le rayon R  

 

R =  F{ 1 + 
2ℎ

𝐹εr
[ ln (

𝐹

2ℎ
) + 1.7726] } −1/2 

Avec : 

F = 
8.791 𝑥109

𝑓𝑟√εr
 

 

 

Fr : 

fréquence de 

Résonance 

 

ɛr : 

permittivité 

du substrat 

 

h : 

l’épaisseur du 

substrat 

Longueur effective de la 

ligne  (Leƒƒ)  

 

𝐋 =
𝐶

2𝑓√εr
 

Plan de  masse  et  substrat 

 

Lg= 2*R+L0+6*h 

 

Wg =2*R+6*h 

 

 

Tableau II 2– Paramètres de l’antenne patch circulaire  
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Avec : 

h : l’épaisseur du substrat 

Fr : fréquence de résonance. 

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

dimensions du patch par les relations empiriques suivantes : 

Lg = 2×R+L+6×h 

Wg =2×R+6×h 

Les valeurs des dimensions de l’antenne patch sont données sur le tableau II.3 : 

 

Paramètres Dimensions (mm) 

R 11.7 

Lg 53.9  

Wg 32.2  

L 21.7  

Wl 2.9 

 

Tableau II 3– Paramètres géométriques de l’antenne de base. 

 

II.2.1 Résultat de simulation : 

Le coefficient de réflexion de l'antenne initiale est donné par la Figure II. 1. 

 

Figure II. 8– Coefficient de réflexion de l’antenne initiale. 
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La figure montre un coefficient de réflexion de -4.5 dB à la fréquence3.535 GHz, l’antenne 

n’est pas adaptée pour la 5G. 

II.3Adaptation de l’antenne patch circulaire : 

Pour adapter l’antenne, on a utilisé la technique d’adaptation avec encoche. Les encoches 

sur le patch et la ligne d'alimentation ont été utilisées, comme illustré dans la figure II.9. 

 

Figure II. 9– Antenne circulaire avec encoches. 

II.3.1 Résultats de simulations  

II.3.1.1 paramètre S11 

Nous avons fait une étude paramétrique sure les encoches de dimensions ( a, b) de 

l’antenne de la figure II.9, les valeurs retenues sont présentés dans le tableau II.4. 

 Dimensions des encoches Résultat 

Simulations a b 
Fr 

(GHz) 
S11 

Simulation A 5.7 4.7 3.4795 -25.177 

Simulation B 4.5 5.3 3.5159 -21.479 

Simulation C 4 5.5 3.6333 -19.769 

Simulation D 5.3 4.3 3.5365 -50.368 

Simulation E 5.5 4.5 3.5001 -28.284 
 

Tableau II 4– Etudes paramétriques 

Les conclusions de la simulation sont présentées dans la figure II.10. 
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Figure II. 10– Coefficient de réflexion de l’antenne patch circulaire proposée 
 

La figure II.10 montre que la meilleure adaptions est obtenue avec un S11 de -28.44 dB à 

3.5GHz. 

II.3.1.2 VSWR 

 

Figure II. 11– VSWR de l’antenne circulaire. 

La figure II.11 donne un VSWR de 1.078 à la fréquence 3.5GHz, l’antenne est très bien 

adaptée. 

II.3.1.3 Diagramme de rayonnement  

 CST offre la possibilité de voir les graphiques de rayonnement en 3D de l’antenne, ce 

qui présente la distribution de l’énergie dans l’espace, cela permet de donner des informations 
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sur le gain et la directivité de l'antenne. Il offre également la possibilité de visualiser le 

rayonnement sur un plan polaire (2D), ce qui permet d'obtenir une idée sur l'angle d'ouverture. 

Les figures (II-12 – II-13) présentent respectivement le diagramme de rayonnement en 3D et 

polaire de notre antenne circulaire initiale proposée. 

 

 (a) (b) 

Figure II. 12– Diagramme de rayonnement en gain de l’antenne circulaire proposée 

 

 (a) (b) 

Figure II. 13– Directivité de l’antenne circulaire proposée 

 D’après les figures II.12 et II.13, Les diagrammes de rayonnement de l'antenne 

circulaire initiale sont clairement présentés et simulés sous CST sont quasi-omnidirectionnels 

dans le plan supérieur avec un gain de 1.81 dB et une directivité de 6.09 dBi, l’angle 

d’ouverture de cette antenne est de 84.8deg. 
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II.4 Miniaturisation de l’antenne patch circulaire proposée  

 Dans ce qui suit, nous allons miniaturiser l’antenne patch circulaire avec les cellules 

métamatériaux CSRR, pour permettre son intégration dans les nouveaux dispositifs 

électroniques comme les smart phones. 

II.4.1 Etude de la cellule CSRR 

La figure II. 14 illustre la structure de la cellule métamatériaux CSRR utilisée dans notre 

travail. Les dimensions de la cellule métamatériaux CSRR proposée sont présentées dans le 

Tableau II. 5. 

 

 

Figure II. 14– La cellule CSRR [41] 

 

Paramètres Dimensions (mm) 

W2 4 

W1 5.2 

L2 0.3  

G 0.59  

 

Tableau II 5–Dimensions de la cellule métamatériaux CSRR proposée [41] 

La Figure II.2 présente les résultats de simulation en termes de Coefficients de réflexion 

S11 et de transmission S21 : 
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Figure II. 15–  Coefficients de réflexion et de transmission de la cellule CSRR. 

La figure II.15 donne des valeurs inférieures à -2,74 dB et -13,97 dB respectivement à la 

fréquence de résonance de 3,5 GHz. 

 

Figure II. 16–  La permittivité de la cellule CSRR proposée. 

 

Figure II. 17– la perméabilité de la cellule CSRR proposée. 
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LesFiguresII.3et II.4 présentent la permittivité relative (εr) et la perméabilité relative (μr) 

de la cellule CSRR respectivement. La permittivité relative (εr) présente une partie réelle 

négative dans la bande de fréquence autour de la résonance de 3,5 GHz. En revanche, la partie 

réelle de la perméabilité relative (μr), demeure positive sur toute la plage de travail. Dans ce 

qui suit nous allons insérer cette cellule sur le plan de masse de l’antenne patch circulaire 

proposée pour sa miniaturisation. 

II.4.2 Insertion des cellules CSRR sur le plan de masse de l'antenne circulaire 

La Figure II. 5illustre le plan de masse de l'antenne circulaire chargée avec 2, 4, 6, 7 

cellules CSRR pour atteindre une meilleure miniaturisation de l’antenne : 

 

(2 cellules CSRR)                                (4cellules CSRR) 

 

 

(6 cellules CSRR)(7cellules CSRR) 

 

Figure II. 18– insertions de la cellule CSRR sur le plan de masse. 
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II.4.3 Résultats de simulations  

II.4.3. 1 Coefficients de réflexions 

La figureII.19 montre les résultats de simulation du S11 après l’insertion des cellules 

CSRR (C2, C4, C6, C7)  sur le plan de masse : 

 

Figure II. 19– Résultats du coefficient de réflexions avec cellule CSRR 

Nous remarquons qu’après insertion de 7 cellules CSRR, la fréquence est diminuée à 

2.80GHz, nous allons maintenant miniaturiser puis adapter l’antenne circulaire à la fréquence 

3.5 GHz. Plusieurs études paramétriques ont été établies sur les dimensions de l’encoche du 

patch et la ligne d’alimentation, pour atteindre la fréquence souhaitée dans la bande [3.4-3.8] 

GHz. 

 

II.4.3. 2Etudes paramétriques : 

Le tableau II-6 affiche les résultats de l'analyse paramétrique concernant les dimensions de 

l'antenne patch circulaire miniature : 

Paramètres 
Dimensions 

initiales 

Simulation 

A 

Simulation 

B 

Simulation 

C 

Simulation 

D 

Simulation 

E 

R (mm) 11.6 11 10.7 10 9.6 9 

L (mm) 21.7 21 20.3 19.7 18.4 17.8 
 

Tableau II 6– Etudes paramétriques des dimensions de l’antenne circulaire miniature. 

La Figure II. 20montresles résultats de simulations de l’étude paramétrique effectuée : 
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Figure II. 20– Résultats du Coefficient de réflexion S11 avec l’étude paramétrique 

La figure II.21 montre le résultat final de l’antenne patch circulaire miniature à la 

fréquence 3.5 GHz avec les dimensions du tableau II.7 : 
 

 

Figure II. 21– Coefficient de réflexion S11 de l’antenne patch circulaire miniature à la 

fréquence 3.5GHz 

Paramètres 
Dimensions 

initiales 

Dimensions 

finales 

R (mm) 11.6 9 

L (mm) 21.7 17.8 
 

Tableau II 7– Dimensions finale de l’antenne circulaire miniature. 

D’après le tableau II.7, le taux de miniaturisation atteint est de 30.30%.  
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II.4.3. 3 VSWR  

 

Figure II. 22– VSWR de l’antenne miniature proposée. 

La figure II-22 montre que le paramètre VSWR est de 1.35 à la fréquence 3.5GHz 

II.4.3.4 Diagramme de rayonnement  

Les figures (II.23 – II.24) présentent respectivement le diagramme de rayonnement en 3D 

et polaire de notre antenne circulaire miniature proposée. 

 

(a) (b) 

Figure II. 23– Diagramme de rayonnement en gain de l'antenne circulaire miniature 

proposée, (a) Gain en 3D et (b) en polaire. 
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 (a) (b) 

Figure II. 24– Diagramme de rayonnement en directivité de l'antenne circulaire miniature 

proposée, (c) 3D et (d) en polaire. 

Figure II.22 montre un gain de 0.2546 dB qui est faible pour usage dans des applications 

de la 5G. Nous allons introduire dans la session suivante pour la méthode du plan de masse 

partiel pour une bonne amélioration du gain.  

II.5 Amélioration du gain de l’antenne patch circulaire miniature 

proposée 

Deux fentes seront ajoutées sur le plan de masse pour augmenter le gain de l'antenne. 

La configuration finale de notre antenne patch circulaire miniature proposée est illustrée dans 

la figure II-25. 

 

Figure II. 25– La géométrie finale de l’antenne patch circulaire miniature proposée. 

 

Les dimensions finales de l’antenne patch miniature sont données sur le tableau II.8 : 
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Paramètres Dimensions (mm) 

R 9 

Lg 44.8 

Wg 27 

L 17.8 

Wl 2.9 

 

Tableau II 8– Dimensions finale de l’antenne patch circulaire miniature. 

 

II.5.1 Résultats de simulations  

II.5.1.1 Coefficient de réflexion  

 

Figure II. 26– Coefficients de réflexion S11 de l’antenne miniature proposée avec la 

technique de plan de masse partiel. 

Après usage de la technique du plan de masse partiel, nous avons réussi à adapter l’antenne 

patch circulaire miniature à la fréquence 3.5GHz avec un S11 de -15.73dB comme la montre 

la figure II.26.     
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II.5.1.2VSWR  

 

Figure II. 27– VSWR de l’antenne miniature proposée. 

La figure II-27 montre que le paramètre taux d’onde stationnaire (VSWR1) présente une 

valeur de 1.3904, il est inférieur à 2, ce qui résume que l’antenne miniature est bien adaptée. 

II.5.1.3 Diagramme de rayonnement  

 

Figure II. 28– Diagrammes de rayonnement de l’antenne patch circulaire miniature adapté 

à 3.5GHz. 

La figure II.28 montre une amélioration du gain à la valeur de 0.72 dB. L’antenne peut être 

utilisée pour des applications de la 5G. 
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II.5.1.4 La distribution de courant  

 

Figure II. 29– La distribution de courant de l’antenne patch circulaire miniature. 

La figure II.29 montre la distribution du courant sur l’antenne patch circulaire miniature. 

II.6Prototype et mesure des antennes patch circulaire simple et miniature 

Nous avons fabriqué et testé nos antennes patch en forme circulaire simple et miniature 

dans le laboratoire de télécommunications de Tlemcen, en utilisant un analyseur de réseau 

VNA (23 MHz - 6200 MHz). Figure II.30 et 31 illustrent les résultats des mesures, où nous 

avons obtenu un S11 de -13,5 dB à la fréquence de 3.542 GHz et -14.6dB à la fréquence 

3.562 GHz. Ces résultats concordent avec ceux des simulations, ce qui nous permet de 

conclure que notre antenne est prête à être intégrée pour des applications dédiées à la 5G. 

 

Figure II. 30–Mesure de l'antenne patch circulaire simple avec l'analyseur réseau. 
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Figure II. 31– Mesure de l'antenne patch circulaire miniature avec l'analyseur réseau. 

 

II.6 Conclusion  

 Dans ce chapitre, nous avons conçu une antenne patch circulaire miniature avec sept 

cellules CSRR destinée pour des applications de la 5G à la fréquence 3.5GHz. Les résultats de 

simulations sont très satisfaisants en termes de S11 ; gain et directivité. Nous avons atteint un 

taux de miniaturisation de 30.30%, l’antenne patch circulaire proposé peut être intégrer 

facilement dans des dispositifs électroniques.   
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L'utilisation des métamatériaux pour les antennes patch présente de nombreux avantages, 

notamment une miniaturisation significative sans compromettre les performances. Les 

métamatériaux permettent un contrôle précis de la permittivité et de la perméabilité, 

améliorant ainsi le gain, la directivité et la bande passante de l'antenne. Leur intégration dans 

les systèmes 5G est particulièrement bénéfique, car elle permet de concevoir des antennes 

compactes et efficaces, répondant aux exigences de performance élevées de la 5G tout en 

facilitant leur intégration dans des dispositifs électroniques variés. Dans ce travail de 

mémoire, nous avons fait la conception et la réalisation d'une antenne patch circulaire 

miniature utilisant des métamatériaux pour des applications 5G dans la bande de 3,4 à 3,8 

GHz démontrent le potentiel significatif de ces technologies avancées. En exploitant les 

propriétés uniques des métamatériaux, nous avons pu obtenir une miniaturisation de 30,30% 

par rapport aux antennes traditionnelles, tout en maintenant des performances élevées. 

La recherche continue sur les métamatériaux et comme perspectives de ce travail, nous 

pourrons continuer à concevoir des antennes avec des performances encore meilleures en 

termes de gain, de bande passante et de directivité, répondant ainsi aux besoins croissants des 

technologies sans fil de prochaine génération. 
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