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Résumé 
Les antennes imprimées agiles en fréquence représentent une innovation clé dans le domaine 

des communications sans fil, offrant des solutions pour une utilisation plus efficace du spectre, 

une performance améliorée et une flexibilité accrue. Ce projet de fin d'étude vise à simuler une 

antenne imprimée rectangulaire agile en fréquence pour le LTE2600, LTE 1800 et le LTE 700-

900, en utilisant la technique des diodes PIN sur les fentes. L'alimentation est de type micro-ruban 

à 50 Ohm et la simulation est réalisée par le logiciel CST Microwave studio. 

Mot clés : antenne imprimée, agilité, technique d’insertions des fentes, diode PIN.  

Abstract 
Printed Frequency Agile Antennas Represent a Key Innovation in Wireless Communications, 

Offering Solutions for More Efficient Spectrum Utilization, Improved Performance, and Increased 

Flexibility. This final project aims to simulate a rectangular printed frequency agile antenna for 

LTE2600, LTE1800, and LTE700-900, using PIN diodes on slots. The power supply is 50 Ohm 

micro strip and the simulation is performed using the CST Microwave Studio software. 

Key words:Printed antenna, agility, slot insertion technique, PIN diode. 

 ملخص

تمثل الهوائيات المطبوعة المتغيرة التردد مبتكرة رئيسية في مجال الاتصالات اللاسلكية، حيث تقدم حلاً لاستخدام الطيف 

الكفء بشكل أفضل، وتحسين الأداء، وزيادة المرونة. يهدف هذا المشروع الختامي إلى محاكاة هوائي مطبوع متغير التردد 

تقنيات توقيت الصمامات ذات الدبوسباستخدام    LTE2600 ،LTE 1800و ، LTE 700-900 بشكل مستطيل لنطاقات 

.CST Microwave Studio   أوم، ويتم النمذجة باستخدام برنامج 50يتم تغذية الهوائي بتغذية مجسمة بمقاومة  .النشطة

.ةالشريحة الدبوسيدخال، التماسك، : هوائي مطبوع، ثنائية تقنية الإالكلمات الرئيسية  
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Introduction générale 
L'utilisation des antennes imprimées dans les télécommunications a été facilitée par 

l'évolution des systèmes de télécommunications, qui a créé le besoin de dispositifs abordables et 

compacts utilisant une technologie simple et économique. La technologie micro-strip utilisée dans 

ces antennes a permis le développement de caractéristiques innovantes, les rendant largement 

utilisées dans divers domaines d'application. 

           Les antennes imprimées, également appelées antennes patch, sont largement utilisées dans 

les télécommunications en raison de leurs nombreux avantages. Elles ont été proposées pour la 

première fois en 1953 par Deschamps et leur utilisation s'est répandue dans les années 1970 avec 

l'avènement de substrats diélectriques à faible perte. Ces antennes se composent d'un patch 

métallique sur un côté d'un support diélectrique, avec un plan de masse sur l'autre côté. Elles 

présentent de nombreux avantages, notamment leur légèreté, leur compacité, leur faible coût et 

leur compatibilité avec les circuits intégrés. On les retrouve dans de nombreuses applications telles 

que les communications mobiles, les communications par satellite, l'aéronautique, la téléphonie, 

l'identification sans contact, les dispositifs biomédicaux et l'Internet des objets. 

Le processus de conception des antennes imprimées implique de définir leurs 

caractéristiques électriques telles que le gain, le diagramme de rayonnement, la largeur du faisceau, 

la polarisation, la fréquence de résonance, l'impédance d'entrée et la bande passante. Ensuite, 

l'antenne est conçue et simulée à l'aide de logiciels de modélisation électromagnétique, et les 

résultats sont vérifiés par des mesures. Des ajustements sont effectués si nécessaire pour respecter 

les spécifications de conception. 

Le principal objectif de ce mémoire est de concevoir une antenne imprimée pour le 

LTE2600, LTE1800 et le LTE700-900, en utilisant la technique de l’insertion des fentes et diode 

PIN, ce travail est répartis en trois chapitres.  

Le premier chapitre est consacré aux principes fondamentaux des antennes, en premier 

temps on va présenter une définition des antennes imprimées suivie d’un bref historique. Dans un 

second temps, les caractéristiques vont être détaillées avec leurs formules. Ensuite on va s’étaler 

vers une explication de l'adaptation et de la façon d’alimentation des antennes patch, décrire 
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quelques avantages et inconvénients de ces antennes et ces domaines d’application, et pour 

conclure notre chapitre nous allons présenter les antennes agiles à savoir les types d'agilités et leurs 

classifications. 

Dans le deuxième chapitre nous allons discuter de la technologie LTE, ces caractéristiques 

et ces bandes de fréquences. 

Le dernier chapitre se focalise sur la partie pratique, il est consacré à la simulation et 

l’adaptation  d’une antenne rectangulaire  imprimée à la fréquence de 2.6GHz alimenté par une 

ligne micro-ruban en utilisant logiciel CST Micro-wave studio, une reconfiguration en fréquence 

(agilité) à savoir 1.8GHz et 800MHz sont effectuées par  l'ajout d'une diode PIN sur le patch, 

ensuite des fentes sont ajoutées sur le plan de masse afin d'augmenter le gain de l'antenne. 

Ce mémoire est terminé par une conclusion générale et une bibliographie qui contient les 

références dont on s’est appuyé pour élargir notre horizon de travail. 
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I-1 Introduction 

L’idée des antennes imprimées a été proposée pour la première fois en 1953 aux États-Unis 

par Deschamps et en France par Guttan et Baissimot en 1955. L'utilisation des antennes imprimées 

a commencé au début des années 1970,  Depuis, de nombreux types d'antennes imprimées ont été 

développés et différentes techniques ont été utilisées pour améliorer leurs performances. Les 

antennes imprimées sont de petite taille, ce qui les rend faciles à intégrer dans les systèmes de 

communication sans fil. Ce chapitre donne en première partie des informations générales sur les 

antennes patch, y compris leur conception, leurs caractéristiques, leur fonctionnement et les 

techniques utilisées pour les alimenter [1], et en seconde partie les antennes imprimées de types 

agiles, à savoir ses différentes techniques. 

I-2 Définition 

 Une antenne imprimée est composée d'un plan de masse, d'une  couche de substrat 

diélectrique et de motif conducteur rayonnant qui peut prendre différentes formes telles que 

carrées, rectangulaires, triangulaires, circulaires, elliptiques ou d'autres formes plus complexes 

comme montré sur la figure 1.2. Ces antennes sont largement utilisées dans les domaines des 

micro-ondes et des ondes millimétriques [2] . 

 

Figure I-1 - Structure d’une antenne imprimée [3]. 
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Figure I-2 - Les formes de patchs [4]. 

 

I-3 Caractéristiques des antennes imprimées 

 Les propriétés électriques d'une antenne décrivent comment elle s'intègre dans le circuit 

où elle est branchée. Ceux-ci permettent d'estimer combien d'énergie l'antenne fournit au système 

qui la stimule, et donc de mesurer sa performance lorsqu'elle transmet de l'énergie vers son 

environnement de propagation [5] . Parmi ces nombreuses caractéristiques, voici quelques-uns des 

principaux :  

I.3.1 La directivité 

Explique comment la force de lumière ou les ondes électromagnétiques se concentrent fort 

vers un endroit spécifique. 

𝑫 (𝜽) = 𝟒 𝝅
 𝑷 (𝜽) 

𝜼𝑷𝒂
               (I.1) 

I.3.2 Coefficient de réflexion 

Le coefficient de réflexion S11 montre comment l'antenne absorbe l'énergie. C'est ce 

paramètre sur lequel on se concentre lors de l'optimisation [5]. 

𝑺𝟏𝟏 =
(𝒁𝒆−𝒁𝟎) 

(𝒁𝒆+𝒁𝟎)
                    (I.2) 

Avec : 

Ze : est l’impédance d’entrée de l’antenne.  
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Z0 : est l’impédance caractéristique (généralement égale à 50 Ω). 

 

I.3.3 Impédance d’entrée de l’antenne 

Pour comprendre l'antenne selon la théorie des circuits linéaires, considérons qu'elle peut 

être comparée à un élément d'impédance complexe appelé "dipôle d'impédance". Ce dipôle a deux 

parties : une partie réelle (réel) et une partie imaginaire. La partie réelle correspond à la puissance 

perdue comme radiation et autres pertes internes (par exemple effets Joule et ondes de surface). 

La partie imaginaire indique la puissance réactive autour de l'antenne et le décalage entre les 

signaux entrants et sortants. L’impédance d'entrée de l'antenne est observée depuis la ligne 

d'alimentation proche de l'antenne elle-même [5] . Elle est calculée grâce à l'expression suivante : 

𝒁𝒆 =  
𝑽𝒆 

𝑰𝒆
= 𝑹 +  𝒋 𝑿  (I.3) 

𝑍𝑒= impédance d’entrée aux bornes a et b  

 R = résistance de l’antenne aux bornes a et b 

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

 

I.3.4 Rendement de l’antenne 

Le taux de performance de l'antenne mesure combien de l'énergie fournie atteint finalement 

le milieu extérieur via la radiation, c'est-à-dire le rapport entre la puissance radiée (Pr) et la 

puissance fournie à l'antenne (Pf) [5] . Ce rapport illustre les pertes intérieures à l'antenne :  

       𝜼 =  
𝑷𝒓 

𝑷𝒂
                    (I.4) 

Avec :  

𝑃r : Puissance totale rayonné.  

Pa : Puissance d’alimentation de l’antenne. 

 

I.3.5 Le gain 

Il est défini par :  
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𝑮 (𝜽, 𝝋) =
𝑷 (𝜽,𝝋 )

𝑷𝟎 (𝜽,𝝋 )
= 𝟒 𝝅 

𝑷 (𝜽,𝝋 )

𝑷𝒂
          (I.5) 

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

𝑮 (𝜽, 𝝋)  =  𝜼 𝑫 (𝜽, 𝝋 )        (I.6) 

I.3.6 Polarisation de l'antenne 

La polarisation d'une antenne est déterminée par l'orientation de l'onde qu'elle émet. Cette 

orientation est la même que celle du champ électrique de l'onde. Si le champ électrique est 

perpendiculaire au sol, on parle de polarisation verticale, et s'il est parallèle au sol, on parle de 

polarisation horizontale. La trajectoire temporelle du champ électrique forme une figure, 

généralement une ellipse, qui définit la polarisation. Si la trajectoire est une ligne, l'antenne à une 

polarisation linéaire, et si elle forme un cercle, l'antenne a une polarisation circulaire [5]. 

 

Figure I-3 - Les différentes sortes de polarisation [6]. 

  

I.3.7 Taux d’onde stationnaire (VSWR) 

Voltage Standing Wave Ratio ou le taux d’onde stationnaire, également appelé rapport 

d’ondes stationnaires (ROS), représente une fonction du coefficient de réflexion, quidécrit la 

puissance réfléchie par l’antenne [5], Le VSWR est défini par la formule suivante : 
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𝑽𝑺𝑾𝑹 =  
𝟏+|𝑺𝟏𝟏| 

𝟏−|𝑺𝟏𝟏|
              (I.7) 

I.3.8 Diagramme de rayonnement  

Le diagramme de rayonnement décrit les variations de la puissance rayonnée par l’antenne 

par les différentes directions de l’espace. La direction pour laquelle la puissance rayonnée est  

maximale est appelée l’axe de rayonnement de l’antenne [5]. 

La fonction caractéristique de rayonnement de l’antenne Pr (θ,φ)est donnée par : 

𝑷𝒓(𝜽, 𝝋) =  
𝑷(𝜽,𝝋)

𝑷(𝜽𝟎,𝝋𝟎)
                 (I.8) 

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

(𝜽,): Puissance rayonnée max 

 

Figure I-4 - Représentation du diagramme de rayonnement [7]. 

 

I.3.9 Angle d’ouverture  

Le gain maximal d’une antenne donnée dans un plan bien déterminé, alors son ouverture 

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

maximal (gain a –3 dB) [8]. 

 



Chapitre 1 : Les antennes imprimées agiles en fréquence 

9 

 

 

I-4 Les techniques d'alimentation des antennes 

 L’Étude des antennes imprimées implique de prendre en compte l'excitation, qui est 

cruciale pour contrôler la façon dont l'énergie est transmise aux éléments radiateurs de l'antenne.  

 

De cette manière, il est possible de modifier leur radiation et améliorer leurs performances. 

La méthode d'alimentation de l'antenne dépend de la manière dont elle est intégrée dans le système 

[9]. 

Les méthodes d'alimentation des antennes peuvent être classées en deux catégories : 

1) Les alimentations par contact (par sonde coaxiale ou ligne micro ruban). 

2) Les alimentations par proximité (couplage électromagnétique ou couplage à 

ouverture). 

I.4.1 Alimentation directe par une ligne micro ruban 

Une technique couramment employée pour alimenter certaines antennes imprimées 

consiste à connecter une fine bande de cuivre directement au bord d'un patch mince (comme celui 

utilisé dans les micro-rubans). Cette bande de cuivre est plus étroite que le patch lui-même. Les 

avantages de cet approche incluent la possibilité de graver la bande de cuivre sur la même face de 

l'antenne, ce qui facilite sa fabrication et permet d'adapter facilement l'antenne à la résonance 

souhaitée. Cependant, cette configuration peut entraîner un rayonnement parasitaire [9]. 

 

Figure I-5 - Alimentation par ligne micro ruban [10]. 
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I.4.2 Alimentation coaxiale 

Alimenter les antennes micro-rubans avec une connexion coaxiale ou une sonde est une 

méthode populaire. Dans ce cas, le fil intérieur du connecteur coaxial pénètre le matériau isolant 

et est soldé au patch, tandis que le fil extérieur est relié au plan de masse. L'avantage majeur de  

 

cette méthode réside dans la flexibilité de positionner l'alimentation n'importe où dans le patch, ce 

qui simplifie la fabrication. 

Malheureusement, cette technique présente quelques inconvénients concernant le 

diagramme de rayonnement. Ainsi, la connexion crée un pic de courant localisé près de l'élément 

radiant, ce qui peut provoquer une asymétrie dans le diagramme de rayonnement. Par ailleurs, des 

pertes apparaissent lorsque le plan de masse, le matériau isolant et l'élément plaqué sont percés 

[9]. 

 

Figure I-6 - Antenne patch alimentée par câble coaxial [11]. 

 

I.4.3 Alimentation couplée par ouverture 

Ce type d'alimentation est difficile à concevoir à cause des couches multiples, qui 

augmentent l'épaisseur d'antenne. Cependant elle offre l’élargissement de bande passante [9]. 

La connexion entre le patch et la ligne d'alimentation est établie par une ouverture ou une 

fente dans le plan de masse. Les substrats inférieurs sont généralement fabriqués à partir de  
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matériaux à permittivité élevée, tandis que les substrats supérieurs sont fabriqués à partir de 

matériaux à faible constante diélectrique pour optimiser le rayonnement du patch. 

 

Figure I-7 - Antenne patch alimentée par ouverture [12]. 

 

I.4.4 Alimentation couplée par proximité 

Cette méthode d'alimentation utilise deux substrats diélectriques, avec la ligne 

d'alimentation entre les deux substrats et le patch de rayonnement sur le substrat supérieur.  

Le principal avantage de cette technique est qu'elle élimine le faux rayonnement 

d'alimentation et permet d'obtenir une bande passante plus large en augmentant l'épaisseur globale 

de l'antenne. 

Cependant, cette méthode présente également des inconvénients, notamment la difficulté 

de fabrication due aux deux couches diélectriques nécessitant un alignement précis, ainsi que la 

difficulté d'intégrer des dispositifs actifs [9]. 

 

Figure I-8 - Antenne patch alimentée par proximité [12]. 
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I-5 Les techniques d’adaptations 

Tout système convertissant l'énergie sur une ligne de transmission requiert une adaptation 

car la ligne change l'impédance de chargement en une autre valeur d'impédance juste devant la 

source. Donc, ce que la source voit dépend de l'impédance de chargement, de la longueur électrique 

de la ligne et de son impédance caractéristique [13]. 

 

I.5.1 L'adaptation par quart d'onde 

Lors de la construction de circuits hyperfréquences, on cherche souvent à s'adapter à une 

impédance différente (généralement l'impédance caractéristique) de celle obtenue à la fin du 

circuit. Cela s'appelle l'adaptation. 

 

Figure I-9 - Adaptation par quart d’onde [13]. 

 

I.5.2Adaptation avec encoches 

 Pour ajuster l'antenne, on modifie la forme du patch en y ajoutant des encoches. Les 

dimensions et la forme des encoches sont ajustées pour obtenir les caractéristiques de rayonnement 

souhaitées. [13] 
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Figure I-10 – Adaptation avec encoches [14]. 

 

I-6Avantages, limitations et domaines d'applications des antennes imprimées 

Les antennes imprimées offrent de nombreux avantages et sont utilisées sur une large plage 

de fréquences, allant de 100 MHz à 100 GHz [15], elles sont utilisées dans divers domaines, 

comme la télémétrie, la communication sur les missiles, le radar, l'aviation, les liaisons entre les 

navires ou les satellites, les armes intelligentes et les systèmes GPS, en raison de leurs nombreux 

avantages par rapport à quelques inconvénients [16]. 

Certains avantages sont les suivants : 

 Faible poids. 

 Encombrement réduit. 

 Faible coût de fabrication, production en masse possible. 

 Antennes multi bandes, multi polarisation possibles. 

 Compatibilité avec les circuits hybrides (microwave monolithic integrated circuit). 

 Les réseaux d'alimentation et d'adaptation sont fabriqués simultanément avec l'antenne. 

Cependant, ces antennes présentent également des inconvénients et des limitations, tels que : 

 Bande passante étroite. 

 Un gain moyen. 

 Un rayonnement limité à un demi-plan d'espace. 
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 Supportent uniquement des faibles puissances. 

 Pertes de rayonnement par onde de surfaces. 

 

I-7 Les Antennes Agiles  

 

I.7.1Définition  

Une antenne agile ou reconfigurable est capable de changer sa façon de fonctionner après 

avoir été fabriquée. Cela signifie qu'elle peut ajuster certaines de ses caractéristiques, comme la 

fréquence à laquelle elle opère, la direction dans laquelle elle envoie ou reçoit des signaux, ou 

même la manière dont elle est polarisée. Ces ajustements se font en fonction de ce que l'antenne 

détecte dans son environnement et des besoins spécifiques de l'application à laquelle elle est 

destinée [17]. 

 

I.7.2Avantage des antennes agiles  

Le principal avantage d'une telle antenne est qu'elle permet de transformer une antenne 

classique à fonctionnement fixe en une antenne plus flexible. En utilisant des techniques de 

commutation électrique, mécanique, optique ou autres, on peut améliorer les performances des 

appareils sans fil sans rendre les systèmes plus complexes ou coûteux. 

I.7.3 Techniques d'agilités 

 Le développement de la microélectronique a permis de créer des antennes reconfigurables 

de manière plus efficace et moins coûteuse. Certaines méthodes utilisent des composants actifs 

spécifiques une fois intégrés dans l'antenne, peuvent modifier sa longueur électrique, créer des 

courts-circuits ou des fentes activables, et activer ou désactiver des éléments supplémentaires, 

parmi ces techniques: 
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a) Diode Varicap  

Une diode varicap, également appelée varactor ou diode à capacité variable, agit comme 

un condensateur dont la capacité varie en fonction de la tension appliquée. En modifiant la tension, 

on peut changer la capacité de la diode varicap. Bien qu'elles soient faciles à intégrer et offrent une 

grande flexibilité, ces diodes peuvent entraîner des pertes importantes et nécessitent parfois des 

tensions élevées. Elles sont souvent utilisées pour rendre les antennes agiles en fréquence [17]. 

 

Figure I-11 – diode varicap [18]. 

 

b) Diode PIN  

La diode PIN fonctionne comme une résistance variable ou un interrupteur rapide pour les 

signaux hauts fréquence. Elle offre une faible impédance en mode passant et une grande impédance 

en mode bloqué. Les diodes PIN sont faciles à intégrer, peu coûteuses et fiables, mais elles peuvent 

consommer beaucoup de puissance en mode passant. Elles sont souvent utilisées pour créer des 

antennes agiles en contrôlant les états des diodes [17]. 

 

Figure I-12 – Diode PIN [19]. 
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c) MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)  

Les MEMS de type "switches RF" utilisent un mouvement mécanique pour créer des 

courts-circuits ou des circuits ouverts sur une ligne de transmission. Ils offrent une faible 

consommation d'énergie, un temps de réponse rapide et une fabrication simple. Les MEMS sont 

utilisés pour activer et désactiver des éléments résonants dans les antennes [17]. 

 

Figure I-13 – Le système Micro-Electro Mechanical [20]. 

 

d) Commutateurs Optiques  

Les commutateurs optiques utilisent des photoconducteurs pour contrôler les antennes sans 

avoir besoin de circuits de polarisation complexes. Ils sont rapides et peuvent modifier les 

fréquences de résonance de l'antenne en fonction de l'activation du laser [17]. 

 

Figure I-14 –Principe d'un commutateur optique 4*4 : 4 fibres optiques en entrée et 4 fibres 

optiques en sortie [21]. 
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e) Matériaux Agiles  

Les matériaux agiles, comme les matériaux ferroélectriques, ferromagnétiques et les 

cristaux liquides, peuvent modifier leurs propriétés électromagnétiques pour rendre les antennes 

plus flexibles. Ils sont peu encombrants et de plus en plus faciles à intégrer, mais leur utilisation 

nécessite une commande externe, des tensions élevées et des dispositifs d'alimentation complexes 

[17]. 

I.7.4 Classification des antennes agiles 

Nous identifions trois principales catégories de ces antennes : 

1. Antennes agiles en fréquence. 

2. Antennes agiles en diagramme de rayonnement. 

3. Antennes agiles en polarisation. 

Il est également possible de combiner deux ou plus de ces fonctionnalités pour créer des 

antennes encore plus flexibles et adaptatives [17]. 

a) Antennes agile en Fréquence : 

L'agilité en fréquence est une caractéristique très recherchée qui suscite un intérêt croissant 

tant dans le milieu académique que dans l'industrie. Cette demande croissante est due à la 

multiplication des normes utilisées dans les systèmes de télécommunication, ainsi qu'à leurs 

exigences en termes de qualité et de capacité d'accueil des utilisateurs. Le défi majeur réside dans 

la nécessité de faire coexister différentes normes sur une même antenne, telles que le GSM 850, 

GSM 900, GSM1800, GSM 1900, GPS, UMTS, ISM, LTE, Radio FM, BlueTooth, WiFi, WLAN, 

WiMAX, etc [17]. 

 

Figure I-15 –Antennes agile en Fréquence [22]. 
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b) Antennes Agiles en Diagramme de Rayonnement : 

Les antennes agiles en diagramme de rayonnement offrent une nouvelle approche pour 

créer des diagrammes de rayonnement de manière plus simple que les réseaux à déphaseurs 

traditionnels. En général, la diversité du diagramme de rayonnement permet de modifier la forme 

et la direction des diagrammes pour privilégier certaines directions. Cette capacité aide à optimiser 

les liaisons de communication, améliorer les débits de transmission, réduire les interférences avec 

d'autres utilisateurs, éviter les pertes de signal dans les environnements complexes, et augmenter 

l'efficacité globale du système [17]. 

c) Antennes Agiles en Polarisation : 

L'intégration d'antennes flexibles en polarisation dans les systèmes de communication sans 

fil et par satellite gagne en popularité et se développe rapidement. Ces antennes doivent pouvoir 

changer leur polarisation tout en conservant les mêmes caractéristiques en termes de fréquence de 

résonance et de rayonnement. L'objectif est de modifier uniquement l'orientation du champ 

électrique pour améliorer la réception du signal en évitant les pertes liées aux trajets multiples [17]. 

 

I-8 Conclusion  

Ce chapitre vise à présenter de manière concise l'essentiel de la théorie des antennes 

imprimées. Nous avons décrit ces antennes leur principe de fonctionnement, les techniques les 

plus importantes utilisées pour les alimenter, et enfin, nous abordé les techniques d'agilités de ces 

derniers ainsi leurs classifications. 
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II-1 Introduction 

La technologie LTE  ( Long-Terme Evolution) est une norme de communication sans fil 

de quatrième génération (4G) développée pour fournir des vitesses de données élevées et une 

meilleure performance réseau par rapport aux générations précédentes, il a été développé par le 

3rd Generation partnership project (3GPP). 

II-2 Évolution des réseaux mobiles 

La téléphonie mobile a progressé à travers différentes générations, passant du 1G au 4G : 

Le réseau 1G, lancé en France en 1986 sous le nom de Radiocom 2000, utilisait des téléphones 

analogiques principalement installés dans les voitures [23]. 

Le réseau 2G, apparu en 1990, a marqué le passage de l'analogique au numérique, 

permettant les appels, les SMS et parfois les MMS, avec des vitesses de données allant jusqu'à 9,6 

Kbits/s. Des améliorations ont été apportées avec le GPRS (2,5G) et l'EDGE (2,75G).La 3G, 

fonctionnant sur les fréquences 900 MHz et 2100 MHz, offrait des débits allant jusqu'à 1,9 Mbits/s. 

Des évolutions comme la 3G⁺ (HSPA), le  (HSPA⁺) et le H⁺ Dual Carrier (DC-HSPA⁺) ont 

augmenté les débits jusqu'à 10 Mbits/s, permettant de regarder des vidéos instantanément. 

La 4G, également appelée LTE (Long Term Evolution), offre des vitesses de 

téléchargement élevées, permettant le transfert de fichiers lourds et la diffusion de vidéos en haute 

définition en streaming. 

 

 

 

 

 

 

Figure II-1 - Évolution des réseaux mobiles [24]. 
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II-3 La technologie LTE (4G) 

Les services de communication mobiles suivent la même évolution que les services fixes, 

avec une transition rapide vers un accès à très haut débit. Les réseaux 4G répondent aux demandes 

croissantes des utilisateurs mobiles en termes de qualité de service et de capacité de trafic [25]. 

Ces fréquences sont destinées à des réseaux mobiles à très haut débit pour offrir aux 

consommateurs une capacité et une qualité de service supérieures à celles de l'internet mobile 

actuel. La technologie LTE (Long Term Evolution) offre des débits de plusieurs dizaines de 

Mbits/s, bien supérieurs aux performances des technologies 3G et 3G⁺ actuellement déployées, 

ainsi que des temps de latence plus courts favorisant une meilleure interactivité. Avec la 4G, toutes 

les informations, y compris la voix et les données, sont transmises par IP, le même protocole utilisé 

sur Internet.  

Cela facilite le développement d'applications multimédias et permet des vitesses de 

téléchargement plus rapides et des temps de latence plus courts. Selon les normes de l'Union 

internationale des télécommunications (UIT), le vrai 4G devrait offrir des vitesses de 

téléchargement de 100 Mbits/s pour un utilisateur en mouvement et de 1 Gbit/s en mode 

stationnaire.  

 

Figure II-2 - La technologie LTE (4G) [26]. 

II-4 Objectifs de la 4G 

La 4ème génération de réseaux mobiles vise à améliorer l'efficacité spectrale et à 

augmenter la capacité de traiter le grand nombre de terminaux dans une même zone. Elle cherche 

également à offrir des débits élevés en situation de mobilité et à garantir une mobilité complète 

pour l'utilisateur en assurant l'interopérabilité entre les différentes technologies existantes. Son  

 



Chapitre 2 : Généralités sur la technologie LTE 

22 

 

 

objectif est de rendre le passage entre les réseaux transparents pour l'utilisateur, afin d'éviter toute 

interruption des services pendant le changement de cellules, et de passer progressivement vers le 

tout-IP [27], les principales ambitions des réseaux de 4e génération consistent en : 

 Maintenir la continuité des sessions en cours. 

 Réduire les retards et le trafic de signalisation. 

 Améliorer la qualité de service. 

 Optimiser l'utilisation des ressources. 

 Réduire le délai de relève, le délai de bout-en-bout, la gigue et la perte de paquets. 

 Minimiser le coût de signalisation. 

II-5 Caractéristiques de la 4G/LTE  

 

II.5.1 Les débits 

Les objectifs de débit maximal définis pour le LTE sont les suivants : 

 100Mb/s en voie descendante pour une largeur de bande allouée de 20Mhz 

 50Mbit/s en voie montante pour une largeur de bande allouée de 20Mhz Le débit de la 

cellule doit être atteignable au moins par 95% des utilisateurs. [28] 

II.5.2 La latence 

C’est la capacité à réagir rapidement à des demandes d’utilisateurs oued service. On a deux 

plans : 

 Latence du plan de contrôle : Le but est d’augmenter le temps réponse (latence) du système 

de contrôle plus efficacement que dans UMTS (Universal Mobile Télécommunications 

System), tout en maintenant une durée de passage inférieure à 100 millisecondes. 

 Latence du plan usager : En termes simples, la latence du réseau LTE fait référence au 

temps qu’il faut pour qu’un paquet de données IP soit transmis à travers le réseau d’accès.  
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Dans le cas du réseau LTE, l’objectif est de maintenir une latence du plan utilisateur 

inférieure à 5 millisecondes. 

II.5.3 L’agilité en fréquence  

L'agilité en fréquence est une caractéristique clé de la technologie  LTE qui permet au 

réseau d'utiliser efficacement diverses bandes de fréquences pour optimiser les performances et la 

capacité, tout en réduisant les interférences. Elle doit pouvoir opérer sur des porteuses de 

différentes largeurs afin de s’adapter à des allocations spectrales variées. Les largeurs de bande 

initialement requises ont par la suite été modifiées pour devenir les suivantes : 1,4 MHz, 3 MHz, 

5 MHz, 10 MHz, 15 MHz et 20 MHz dans les sens montant et descendant. 

II.5.4 Codage et sécurité  

L’OFDMA (Accès multiple par répartition en fréquence orthogonal) est une technologie 

de codage radio qui permet le partage simultané de la bande de fréquence entre plusieurs 

utilisateurs distants. Contrairement à l’OFDM, dont il est dérivé et qui est utilisé dans l’ADSL et 

le Wifi, l’OFDMA est spécifiquement optimisé pour l’accès multiple, ce qui signifie qu’il permet 

à plusieurs utilisateurs distants de partager efficacement la ressource spectrale. 

II.5.5 Multiplexage 

 Il existe deux modes de multiplexage de fréquences : 

a) FFD (Fréquency Division Duplexing) : L’émission et la réception se font à des fréquences 

différentes.  

b) TDD : L’émission et la réception se transitent à une même fréquence, mais à des instants 

différents. 

 

II-6 Les bandes de fréquences en LTE  

Depuis l'arrivée de la 4G LTE, le choix d'un téléphone est devenu plus important. Pour 

avoir une bonne connexion et des vitesses rapides, il est essentiel de choisir un téléphone qui  

fonctionne bien avec l'opérateur que vous utilisez [29]. En France, les opérateurs ont des licences 

pour différentes bandes de fréquence telles que : 
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 La bande 1 (2100MHz): Utilisée en Asie et en Europe. 

 La bande 2 (1900MHz): Utilisée en Amérique du Nord. 

 La bande 3 (1800MHz): L'une des bandes les plus utilisée dans le monde entier. 

 La bande 5: (850 MHz):Utilisée en Amérique, Asie et Australie. 

 La bande 7 (2600MHz): Commune en Europe et en Asie. 

 La bande 20 (800MHz): Utilisée en Europe. 

 La bande 28 (700MHz) : Utilisée en Afrique. 

 

II-7 Conclusion  

La technologie LTE, ou Long Term Evolution, occupe une place centrale dans le paysage 

des télécommunications actuel. En constante évolution depuis son introduction, le LTE a su 

s'imposer comme une norme mondiale de communication, offrant des débits de téléchargement 

élevés et une connectivité fiable.  

Dans le prochain chapitre, nous allons concevoir une antenne imprimée sous le logiciel 

CST MWS capable de fonctionner sur différentes bandes de fréquences, et cela pour augmenter 

les capacités du réseau LTE. 
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III-1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous avons pour objectif de concevoir et simuler antenne imprimée pour 

la technologie LTE 4G, en utilisant le logiciel CST Microwave. 

Nous nous sommes concentrés sur la conception d'une antenne fonctionnant dans les 

différentes bandes de fréquences du LTE. Nous avons présenté les résultats des simulations de 

notre antenne proposée, en termes de coefficient de réflexion, le Diagramme de rayonnement en 

Gain et Directivité, et le taux d'onde stationnaire (VSWR). 

III-2 Choix de l’outil de simulation 

Le logiciel CST Microwave Studio est un outil informatique créé par la compagnie CST 

(Computer Simulation Technology) pour simuler des composants de haute fréquence en 3D en 

utilisant une combinaison de la méthode PBA (Perfect Boundary Approximation) et de la 

technique FIT (Finite Integration Technique) pour approximer les conditions aux limites. 

III-3 Le cahier de charge  

Dans ce Travail, nous avons choisi une antenne patch rectangulaire. Afin de formaliser 

notre conception, nous avons travaillé sur le cahier de charge suivant : 

 

Tableau III-1 : Le cahier de charge. 

 

 

 

Composant Type Permittivité (Ɛr) Hauteur (mm) 

Substrat FR-04 4.3 1.6 

Plan de masse Copper  0.035 

Patch Copper  0.035 
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III-4 Calcul des dimensions de l’antenne 

Le tableau suivant représente les équations utilisées pour le calcul de notre antenne 

rectangulaire à une fréquence de 2.6 GHz. 

 

 Paramètre de l’antenne  Equations 

Patch La largeur 

𝑊𝑝 =  
𝑐

2𝑓𝑟
√

2

ɛ𝑟 + 1
 

 Constante diélectrique 

(Ɛreƒƒ) 
Ɛ𝑟𝑒ƒƒ =

Ɛ𝑟 + 1 

2
+

Ɛ𝑟 − 1  

2
[1 +  12

ℎ

𝑤
] ˉ

1

2
 

 La longueur L𝑝 =
𝑐

2𝑓𝑟√Ɛ𝑟𝑒ƒƒ
− 2𝛥𝐿 

 L’extension de la 

longueur ( Δl) 

𝛥𝐿

ℎ
= 0.412 

(Ɛ𝑟𝑒ƒƒ +  0.3)(
𝑤

ℎ
+  0.264)

(Ɛ𝑟𝑒ƒƒ −  0.258)(
𝑤

ℎ
+  0.8)

 

 

Substrat et plan de 

masse 

La longueur Lgr = Lp + L + (6×h) 

 La largeur Wgr= Wp + (6×h) 

La longueur de la 

ligne 

Simple L =
𝜆

2
=

𝑐

2𝑓𝑟√Ɛ𝑟𝑒ƒƒ
 

Tableau III-2 : Paramètres de l’antenne imprimée Rectangulaire. 

Tel que :  

C : la vitesse de la lumière   = 3 ∗ 10^8 𝑚/𝑠 

Ɛ𝑒𝑓𝑓 : Permittivité effective du substrat                                

h : l’épaisseur du substrat  

fr : Fréquence de résonance.  

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

est calculées à partir des équations du tableau. 
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Paramètres Antenne Patch Initiale 

Wp 35.42 

Lp 26.62 

Wgr/Ws 45.02 

Lgr/Ls 52.98 

Lf 15.96 

Wf 3.11 

Tableau III-3 : Résultats des calculs simulé de l’antenne patch initiale. 

III-5 Résultats de simulation 

La figure III-1 montre la structure de notre antenne patch initiale. 

 

Figure IIІ -1- la représentation de l’Antenne Patch Initiale. 

 

a) Coefficient de réflexion S [1,1] 

Le coefficient de réflexion obtenu avec le logiciel CST de l’Antennes Patch initiale. 

Nous remarquons que le coefficient de réflexion n'est pas adapté à la fréquence désirée, 

pour cela nous allons procéder par une technique d'adaptation qui est l'ajout des encoches et des 

fentes sur le patch. 
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Figure IIІ- 2 - Le coefficient de réflexionde l’Antennes Patch initiale. 

 

III-6 Structure de l'antenne imprimée pour le LTE 2600 

La structure de notre antenne est montrée sur la figure III-3, Afin d’adapter notre antenne 

patch rectangulaire proposée, nous avons choisi la technique d’insertion des encoches sur 

l’élément rayonnant de l’antenne, et l'ajout des fentes sur celui-ci. 

 

 

Figure IIІ -3- La représentation de l’Antenne Patch proposée. 

 

III-6-1Dimensions des Fentes et Encoches sur le patch 
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/ L (mm) W (mm) 

Encoches (A) 7.22 1.9 

Fente Au milieu (B) 2 8 

Fente En haut (C) 6 8 

Fentes A cotés (D) 4 6 

Tableau III-4 : Dimensions des Fentes et Encoches sur le patch proposé. 

 

III-6-2Résultats de simulation 
 

1. Le Coefficient de réflexion S [1,1] 

La figure III-4 montre que l’antenne patch résonne à la fréquence 2.6GHz avec un 

coefficient de réflexion s11= -30.098 dB. L’antenne patch  proposée est adaptée à la norme 4G 

LTE. 

 

Figure IIІ-4 - Le coefficient de réflexion de l'Antenne proposée. 

 

2. Le Taux d’onde stationnaire (VSWR) 

Le VSWR est à la fréquence de 2.6 GHz, qui est inférieur à 2, donc nous avons une bonne 

adaptation de la ligne avec l'antenne patch. 
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Figure IIІ-5- Le VSWR de l'Antenne Finale. 

 

3. Le gain 

Dans les Figure III-6 et III-7, on trace le diagramme de rayonnement du gain en 3D et en 

coordonnées polaires à la fréquence 2.6 GHz. Nous remarquons que le gain est à une valeur de 

1.36 dB et le diagramme est dirigé suivant 9°.   

 

Figure IIІ-6- la représentation 3D du gain de l'Antenne imprimée. 
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Figure IIІ-7- la représentation polaire du gain de l'Antenne imprimée. 

 

4. La directivité 

La figure III-8- montre bien la directivité de l'Antenne imprimée en 3D pour la fréquence 

2.6GHz à une valeur de 6.28 dB. 

 

Figure IIІ-8- la représentation 3D de la directivité de l'Antenne imprimée. 

 

III-6-3 Amélioration du gain de l'antenne proposée 

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

résonne à la fréquence de 2.6 GHz pour une application de la quatrième génération. Les attentes 

de la 4G nécessitent beaucoup plus de gain. Pour répondre à ceci, nous devons augmenter le gain  
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total de l’antenne. Pour se faire nous passons la mise en réseau de deux antennes, en utilisant 

l’antenne proposé. 

 

Figure III-9-Configuration de la ligne d'alimentation pour le réseau d’antennes. [30] 

 

Le calcule est fait par les équations suivantes : 

 

III-7 Structure du réseau d'antenne de 2 éléments  

Dans le cadre de ce travail, un réseau d’antenne patch rectangulaire de 2 éléments avec 

substrat FR4 a été conçu et simulée à une fréquence de 2.6 GHz sous le CST Microwave studio.  

Le FR4 utilisé pour concevoir le réseau d’antennes ayant une constante de diélectrique (εr) 

égale à 4,3 et d’une épaisseur h = 1.6 mm, comme montré dans la figure III-10, Les éléments de 

patch micro ruban sont disposés avec un espacement de λ/2 pour concevoir un réseau d'antennes 

de 2 éléments. 
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Figure III-10- Structure du réseau d’antenne de 2 éléments. 

 

Le tableau III-5 montre les valeurs des principaux paramètres suivis dans la conception 

de notre réseau antennaire proposé.  

Paramètres Ls/Lgr (Longueur 

du substrat et du 

plan de masse) 

Ws/Wgr (Largueur 

du substrat et du 

plan de masse) 

L’espace X entre 

les 2 éléments (2 

patch) 

Valeur (mm) 65 mm 57.5 mm 54.39 mm 

Tableau III-5 : paramètres du réseau d’antennes patch. 

 

Lignes W L 

A 20 1.65 

B 14.39 0.73 

C 29.24 3.11 

Tableau III-6: dimensions de la ligne d'alimentation pour le réseau d'antenne. 

 

1. Le Coefficient de réflexion S11 

On peut visualiser que le réseau d’antenne proposé résonne autour de la fréquence 2.6Ghz 

avec un S11=–44.512 dB. On remarque une bonne adaptation. 
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Figure III- 11- Coefficient de réflexion S11 de réseau d’antenne. 

 

 

2. Le gain 

Les figures III-12- et III-13- montrent le diagramme de rayonnement du réseau d'antennes 

patch. Nous remarquons bien que le gain est augmenté à une valeur de 3.22 dB et le diagramme 

est dirigé  suivant 33°.   

 

Figure III-12- Diagramme de rayonnement du réseau d’antenne en 3D. 
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Figure III-13- Diagramme de rayonnement polaire de réseau d’antenne. 

 

3. La Directivité 

La figure III-14- montre bien la directivité du réseau d’antenne en 3D pour la fréquence 

2.6GHz à une valeur de 7.58 dB. 

 

 

Figure III-14- Directivité du réseau d’antenne en 3D. 

III-8 Conception d’une antenne patch rectangulaire pour le LTE2600, et le 

LTE 700-900 

Nous allons concevoir une antenne imprimée capable de travailler sur 2 bandes de fréquences  

sans changer à chaque fois les dimensions, pour cela nous avons insérer une diode PIN sur la 

nouvelle structure proposée comme montré sur la figure III-15. 
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III-8-1 Antenne proposée à double bande 
 

Nous avons ajouté un stub de forme de T sur la face supérieur du patch, afin de basculer la 

résonance vers les fréquences inférieures, et après nous avons connecté ces deux éléments par une 

diode PIN de type BAR50-2V. 

 

Figure III-15-Structure de l'antenne à double bandes avec l’insertion de la diode pin et stub sur 

le patch. 

 

III-8-2 Résultats de simulation de l’ajout du stub 
 

a. Le Coefficient de réflexion S11 

On peut remarquer que l’antenne avec l’ajout du stub a un S11=–25.948 dB. 

           

  Figure III- 16 -Coefficient de réflexion S11 d’antenne avec l’ajout du stub. 
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b. Le Gain 

Les figures III-17- et III-18- montrent le diagramme de rayonnement en Gain en 3D et en 

coordonnées polaires. Nous remarquons que le gain a une valeur de 1.11dB et le diagramme est  

dirigé suivant 12°.   

 

Figure III-17- Diagramme de rayonnement d’antenne avec l’ajout du stub en 3D. 

   

Figure III-18- Diagramme de rayonnement polaire d’antenne avec l’ajout du stub. 
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III-8-3 Circuit équivalant pour les modes (on/off) de la diode pin  

 

(A)                                                 (B) 

Figure III-19- La configuration des diodes pin RF : (A) Modèles de circuits équivalents pour les 

états ON et OFF du commutateur. (B)CST model. [31] 

 

 Les valeurs de la diode pin 

 

Valeurs d’éléments Etat on Etat off 

R 3 Ω 5 kΩ 

L 0.45 nH 0.45 nH 

C / 0.15pf 

Tableau III-7 : Les valeurs de la diode pin. 

 

III-8-4 Résultats de simulation 

 

 Pour la diode OFF 

1. Le Coefficient de réflexion S11 

On peut remarquer que l’antenne à double bandes à l’état OFF  résonne autour de la 

fréquence 2.53GHZ avec un S11 de -28.913dB et S11 = -4.2654dB autour de la fréquence 0.84 

GHZ, comme montrée sur la figure III.17 
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Figure III- 20 -Coefficient de réflexion S11 d’antenne à double bandes (diode OFF). 

 

2. Le Gain pour la fréquence 2.53 GHz 

Les figures III-18- et III-19- montrent le diagramme de rayonnement d’antenne patch à 

double bandes proposé en 3D et en coordonnées polaires pour la fréquence 2.53 GHz à l’état OFF. 

Nous remarquons que le gain est à une valeur de 1.47 dB et le diagramme est dirigé suivant 14°.   

 

 

Figure III-21- Diagramme de rayonnement d’antenne à double bandes (diode OFF) en 3D pour 

la fréquence 2.53 GHz. 
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Figure III-22- Diagramme de rayonnement polaire d’antenne à double bandes (diode OFF) 

pour la fréquence 2.53 GHz. 

 

3. La Directivité pour la fréquence 2.53 GHz 

La figure III-20- montre bien la directivité d’antenne patch à double bandes à l’état OFF 

proposé en 3D pour la fréquence 2.53 GHz à une valeur de 6.63 dBi. 

 

Figure III-23- Directivité d’antenne à double bandes (diode OFF) en 3D pour la fréquence 2.53 

GHz. 

 

 Pour la diode ON  

1. Le Coefficient de réflexion S11 

Lorsque la diode est à l'état ON, nous obtenons deux résonances de fréquences, une à 2.53 

GHz avec un S11=-26,13 dB, et l'autre à 0.84 GHz avec un S11=-21,56 dB. 
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Figure III- 24 -Coefficient de réflexion S11 d’antenne à double bandes (diode ON). 

 

2. Le Gain pour la fréquence 2.53 GHz 

Les figures III-22- et III-23- montrent le diagramme de rayonnement en Gain en 3D et en 

coordonnées polaires pour la fréquence 2.53 GHz à l’état ON. Nous remarquons que le gain a une 

valeur de 1.78 dB et le diagramme est  dirigé suivant 14°.   

 

Figure III-25 -Diagramme de rayonnement d’antenne à double bandes (diode ON) en 3D pour 

la fréquence 2.53 GHz. 
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Figure III-26 -Diagramme de rayonnement polaire d’antenne à double bandes (diode ON) pour 

la fréquence 2.53GHz. 

 

3. La Directivité pour la fréquence 2.53 GHz 

La figure III-24- montre bien la directivité pour la fréquence 2.53 GHz qui est de 6.64 

dBi. 

 

Figure III-27- Directivité d’antenne à double bandes (diode ON) en 3D pour la fréquence 2.53 

GHz. 

4. Le Gain à la fréquence 0.84 GHz 

La figures III-25- montre que le gain de cette antenne proposée à l'état ON  est négatif, 

avec une valeur de -22,4 dB. 
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Figure III-28- Diagramme de rayonnement du gain (diode ON) en 3D pour la fréquence 0.84 

GHz. 

 

Donc nous allons chercher à augmenter le gain de cette dernière en insérant des fentes sur 

le plan de masse, cette méthode est utilisée en littérature dont le but d'augmenter le gain de 

l'antenne. 

 

III-8-5 Augmentation du gain en ajoutant des fentes sur le plan de masse 

Nous allons insérer  des fentes sur le plan de masse dont le but d'augmenter le gain de 

l'antenne. 

 

Figure III-29- Structure du plan de masse de l'antenne avec l’insertion des fentes. 
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/ L (mm) W (mm) 

Plan de masse /Substrat 108 90 

Fente (A) 32 34 

Fente (B/C) 2 26 

Tableau III-8 : Dimensions des fentes sur le plan de masse. 

III-8-6 Résultats avec fentes sur PM 

 

 Pour diode OFF 

 

1. Le Coefficient de réflexion S11 

On peut remarquer que l’antenne résonne sur 3 bandes de fréquences à l’état OFF, la 1ère 

est autour de la fréquence 2.6 GHZ avec un S11=-17.83dB, la 2ème est autour de 1.8GHz avec 

un S11=-13,72dB, et la dernière autour de la fréquence 0.9 GHz avec un S11= -13,25dB. 

 

Figure III- 30- Coefficient de réflexion S11 de l’antenne proposée (diode OFF) avec fentes sur 

PM. 

 

2. Le Gain à  2.6 GHz avec fentes sur PM 

La figure III-28- montre diagramme de rayonnement en gain en 3D et en coordonnées 

polaires pour la fréquence 2.6 GHz à l’état OFF. Nous remarquons que le gain est à une valeur de 

4.45 dB et le diagramme est dirigé suivant 1°.   
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Figure III-31- Le gain  (diode OFF) avec fentes sur PM en 3D et en coordonnées polaires pour 

la fréquence 2.6 GHz. 

 

 

3. La Directivité pour la fréquence 2.6 GHz avec fentes sur PM 

La figure III-29- montre bien la directivité d’antenne patch à l’état OFF en 3D pour la 

fréquence 2.6 GHz qui est de 6.16 dBi. 

 

Figure III-32- Directivité e l’antenne (diode OFF) avec fentes sur PM en 3D pour la fréquence 

2.6 GHz. 
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4. Le Gain à la fréquence 1.8 GHz avec fentes sur PM 

La figure III-30- montre diagramme de rayonnement d’antenne patch en gain en 3D et en 

coordonnées polaires pour la fréquence 1.8 GHz à l’état OFF. Nous remarquons que le gain a  une 

valeur de 1.34 dB et le diagramme est dirigé suivant 22°.   

 

Figure III-33- Le Gain (diode OFF) avec fentes sur PM en 3D et en coordonnées polaires pour 

la fréquence 1.8 GHz. 

5. La Directivité à la fréquence 1.8 GHz avec fentes sur PM 

La figure III-31- montre bien la directivité d’antenne patch à l’état OFF proposé en 3D 

pour la fréquence 1.8 GHz à une valeur de 5.72dBi. 

 

Figure III-34- Directivité de l’antenne (diode OFF) avec fentes sur PM en 3D pour la fréquence 

1.8 GHz. 
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6. Le Gain à la fréquence 0.8 GHz avec fentes sur PM 

La figure III-32- montre diagramme de rayonnement d’antenne patch en gain en 3D et en 

coordonnées polaires pour la fréquence 0.8 GHz à l’état OFF. Nous remarquons que le gain a une 

valeur de 2.63dB et le diagramme est dirigé suivant 1°.   

 

Figure III-35- Le Gain d’antenne (diode OFF) avec fentes sur PM en 3D et en coordonnées 

polaires pour la fréquence 0.8 GHz. 

7. La Directivité pour la fréquence 0.8 GHz avec fentes sur PM 

La figure III-33- montre bien la directivité d’antenne patch à l’état OFF proposé en 3D 

pour la fréquence 0.8 GHz qui a  une valeur de 2.91dB. 

 

Figure III-36- Directivité d’antenne (diode OFF) avec fentes sur PM en 3D pour la fréquence 

0.8 GHz. 
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 Pour diode ON 

1. Le Coefficient de réflexion S11 

On peut remarquer que lorsque la diode est à l'état ON, l’antenne résonne autour de la 

fréquence 2.6 GHZ avec un S11= -21.99dB et la fréquence 0.9 GHz avec un S11= -13.918 dB. 

 

Figure III- 37 - Coefficient de réflexion S11 d’antenne (diode ON) avec fentes sur PM. 

 

2. Le Gain à 2.6 GHz avec fentes sur PM 

Le gain obtenu de cette antenne est de 4.03dB qui est meilleur par rapport à la structure 

précédente et le diagramme est dirigé  suivant 2°.   

 

Figure III-38- Diagramme de rayonnement du gain (diode ON) avec fentes sur PM en 3D et en 

coordonnées polaires pour la fréquence 2.6 GHz. 
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3. La Directivité à  2.6 GHz avec fentes sur PM 

La figure III-36- montre bien la directivité d’antenne patch à l’état ON proposé en 3D pour 

la fréquence 2.6 GHz qui vaut 6.13 dB. 

 

Figure III-39- Directivité de l’antenne  à l'état  ON avec fentes sur PM en 3D pour la fréquence 

2.6 GHz. 

4. Le Gain à la fréquence 0.8 GHz avec fentes sur PM 

La figure III-37- montre diagramme de rayonnement d’antenne patch proposé en 3D et en 

coordonnées polaires pour la fréquence 0.8 GHz à l’état ON. Nous remarquons que le gain a une 

valeur de 2.29 dB et le diagramme est dirigé suivant 1°.   

 

Figure III-40-Le Gain de l'antenne (diode ON) avec fentes sur PM en 3D et en coordonnées 

polaires pour la fréquence 0.8 GHz. 
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5. Le Gain à la fréquence 0.9 GHz avec fentes sur PM 

La figure III-38- montre diagramme de rayonnement d’antenne patch proposé en 3D et en 

coordonnées polaires pour la fréquence 0.9 GHz à l’état ON. Nous remarquons que le gain a une 

valeur de 2.44 dB et le diagramme est  dirigé suivant 1°.   

 

Figure III-41-Le Gain de l'antenne (diode ON) avec fentes sur PM en 3D et en coordonnées 

polaires pour la fréquence 0.9 GHz. 

6. La Directivité pour la fréquence 0.8 GHz avec fentes sur PM 

La figure III-39- montre bien la directivité d’antenne patch à l’état ON proposé en 3D pour 

la fréquence 0.8 GHz qui est de 2.9 dBi. 

 

Figure III-42- Directivité de l’antenne (diode ON) avec fentes sur PM en 3D pour la fréquence 

0.8 GHz. 
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Conclusion  

Ce chapitre présente en première partie, une conception d'une antenne imprimée 

fonctionnant à la fréquence de 2.6 GHz destinée pour la 4G LTE, en utilisant le logiciel CST 

Microwave Studio,  le gain de celle-ci a été amélioré par l'utilisation d'un réseau d'antennes de 

deux éléments. 

La deuxième partie, et elle est le principal but de notre travail, est destinée à la conception 

d'une antenne imprimée opérante à plusieurs bandes de fréquences de la technologie LTE, à savoir 

la bande LTE2600, la bande LTE 1800, et la bande LTE 700-900, la structure finale est obtenue 

en ajoutant un stub sur l'élément rayonnant, une diode PIN pour obtenir les différentes agilités 

(reconfigurations) des fréquences, ainsi que des fentes sur le plan de masse pour améliorer le gain 

de notre antenne. 
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Conclusion générale 
L'objectif principal de ce travail était de concevoir et simuler une antenne patch spécifique 

pour la 4G opérante à plusieurs fréquences.  

Dans le premier chapitre, nous avons décrit les antennes imprimées, en commençant par 

de brèves définitions et caractéristiques de ces derniers, puis en abordant les techniques 

d'alimentations et les applications des antennes imprimées. Nous avons conclu ce chapitre en 

présentant les antennes agiles, les techniques d'agilités de ces derniers ainsi que leurs 

classifications.  

Dans le deuxième chapitre, nous avons introduit brièvement la technologie LTE (Long 

Term Evolution) de la quatrième génération (4G), en définissant son principe de fonctionnement, 

ses principales caractéristiques, ainsi que des bandes de fréquences utilisées par celle-ci. 

Dans le dernier chapitre, nous avons simulé une antenne patch rectangulaire pour le LTE 

2600, Le LTE 1800 et le LTE 700-900 en utilisant une diode PIN sur le patch ainsi des fentes sur 

le plan de masse afin d'augmenter les performances de notre antenne, à savoir le gain qui était 

négatif pour les fréquences inférieurs.   

Nos résultats de simulation ont démontré que les performances de notre antenne répondent 

aux exigences en termes de coefficient de réflexion, adaptation, gain et diagramme de 

rayonnement, reste en perspective la comparaison avec des résultats de mesures.  

Dans les futurs travaux en envisageant : 

-la réalisation des antennes 4G agiles pour LTE nécessitent une approche holistique qui 

combine innovation technologique, adaptation aux besoins du marché et respect des normes de 

performance et de sécurité. 

 -Ajuster dynamiquement leur faisceau pour optimiser la couverture et la capacité, en 

particulier dans les zones urbaines et les zones rurales étendues. 
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 -les futurs développements technologiques des antennes 5G, est crucial pour assurer un 

retour sur investissement à long terme. 
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Présentation générale du logiciel : 

Pour travailler avec des projets existants ou commencer de nouveaux dans le logiciel CST 

Microwave Studio, voici quelques étapes simplifiées : 

1) Ouvrir un projet : 

Sélectionnez l'option "OUVREZ" dans l'interface principale. 

Naviguez jusqu'au répertoire où votre fichier de projet a été sauvegardé. 

 

 

2) Créer un nouveau projet : 

Appuyez sur le bouton "CRÉER UN PROJET". 
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Dans la boîte de dialogue qui s'affiche, sélectionnez le type de simulation que vous souhaitez 

réaliser ("MW & RF & OPTICAL") > ("Antennes"). 

 

Ensuite, passez à la page suivante ("Suivant") pour sélectionner le type d'antenne que vous 

désirez utiliser. 

Passez à la page suivante ("Suivant") pour sélectionner le type de simulation ("TEMPS 

DOMANIEL"). 
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Déclarer les unités de divers paramètres pour la simulation de votre antenne. 

 

 

Effectuez les bandes de fréquences d'étude. 
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Finalement, cliquez sur "FINIR" dans la fenêtre finale pour terminer la création du projet. 

 

 

3) Description générale des outils CST : 

Une fois le logiciel lancé, vous accèderez à son interface utilisateur, où vous pourrez gérer vos 

projets et configurer vos simulations. 
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