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Résumé 

Ce mémoire propose une antenne patch rectangulaire miniature adaptée à la fréquence de 11 

GHZ pour une application satellite. La bande passante de cette antenne est de 4.37% et sa 

perte de retour est de -43.01 dB, avec un gain de 5.09 dB. Une mise en réseau de cet élément 

est faite pour améliorer le gain et la directivité. Pour ce faire, l'outil CST Microwave Studio a 

été utilisé pour l’étude et la simulation. 

Mot clés : Antenne patch,  le gain, S11, la bande passante.  

 

 

Abstract 

This brief proposes a miniature rectangular patch antenna adapted to the 11 GHz 

frequency for a satellite application. The bandwidth of this antenna is 4.37% and its 

return loss is -43, 01dB, with a gain of 5.09 dB. An array of this element is made to 

improve the gain and directivity. To do this the CST Microwave studio tool was 

used for the study and simulation 

KEY WORDS: patch antenna, miniaturization, the gain, S11, the bandwidth. 
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Introduction générale 

Les télécommunications se sont basées au cours de ces dernières années. Poussés par 

l’engouement du public, les systèmes de réception sont devenus portables et les antennes se 

sont miniaturisées, l’utilisation d’antennes imprimées est devenue usuelle dans les systèmes 

de radiocommunications. 

L’étude présentée dans ce rapport se place dans le cadre d’un mini projet de conception 

d’une antenne Patch miniature. L’utilisation d’un simulateur CST permet d’appréhender des 

lois de comportements sans avoir préalablement recours à un formalisme mathématique. Ce 

travail présente un cas concret de conception d’une antenne imprimée rectangulaire, ou on va 

concevoir, simuler, réaliser et caractériser une antenne patch. 

Ces dernières sont caractérisées par leur faible poids, un encombrement réduit, un faible 

coût de revient et une configuration planaire compatible avec les circuits intégrés et 

éventuellement conformable. 

L’emploi d’antennes imprimées s’est quasiment généralisé dans tous les systèmes de 

communication mobile. Ces antennes sont légères, peu encombrantes et peu coûteuses. Elles 

sont fabriquées selon la technique photo lithographique des circuits imprimés. Selon 

l’utilisation, on trouve différentes formes d’éléments rayonnants, différents types de substrats 

ou encore différents types d’alimentation. 

Le présent travail se subdivise en 3 chapitres : 

Dans un premier chapitre on va faire une étude succincte sur l’antenne imprimée qui est 

applicable aux différentes situations d'intégration, ainsi la simplicité de sa structure fait que ce 

type d’antenne est adapté au faible coût de fabrication. Ceci est une propriété clé qui explique 

l’introduction des antennes imprimées dans les applications de la communication par satellite.  

Après quelques rappels sur le fonctionnement théorique des antennes patchs, nous avons 

efforcé à aborder le deuxième aspect celui de la conception logicielle d’une antenne imprimée  

avec un simulateur électromagnétique, des techniques d'amélioration des performances de 

cette dernière ont été apporté, nous avons  présenté les résultats de simulation pour une 

fréquence de 11 GHz. 

Dans le troisième chapitre nous avons présenté le réseau d’antenne de 2 éléments, 4 et 8 

éléments pour augmenter le gain de l’antenne en gardant  toujours la fréquence de résonance. 
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I.1 .Introduction  

Au fil des années, de nombreux types d'antennes ont été développés pour différents buts à 

cause de l’évolution rapide de la technologie, plusieurs critères ont été ajouté à ceux qui 

existent pour intégrer les antennes à des circuits imprimés pour les utilisées dans des appareils 

à grand usage comme les téléphones, les routeurs, les capteurs. Parmi ces types on mentionne 

les antennes imprimées nommé aussi antenne patch. Ce chapitre est consacré aux principes 

fondamentaux de ce type d’antenne, en premier temps on a donné une définition des antennes 

imprimées suivi par un bref historique et les types d’antenne avec leurs domaines. Dans un 

second temps, les caractéristiques ont été détaillées avec leurs formules. Puis on passe à 

l’explication de la manière dont elles rayonnentet comment les antennes patch sont alimentées 

et adaptées. Et pour finir nous allons citer quelques avantages et inconvénients des antennes 

imprimées.  

I.2 .Historique de l’antenne imprimée  

Le concept des antennes imprimées fut initialement proposé en 1953 par Deschamps 

auxEtats Unis d‘Amérique et en France par Guttan et Baissimot en 1955, mais ce n'est qu'aux 

années soixante-dix que les premières applications de ce type d'antennes ont vu le jour. 

Actuellement, les antennes imprimées deviennent de plus en plus importantes en raison 

de la grande variété des formes géométriques qu'elles peuvent prendre et qui les rendent 

applicables aux différentes situations d’intégration [1]. 

I.3. Structure d’une antenne imprimée  

L'antenne est un dispositif métallique nécessaire dans tous les systèmes de 

communications sans fil. Elle transforme le signal électrique en une ondes électromagnétique 

et vice versa (a un rôle réciproque). 

Elle permet de transmettre un signal modulé (porteur d’une information) d’un émetteur 

vers le récepteur via un canal de transmission (guide d'ondes, l'espace libre, …) [2]. 

Sous sa forme la plus fondamentale, une antenne micro-ruban ou imprimée se compose 

d’une pièce métallique rayonnante sur un côté (patch), du substrat diélectrique et un plan de 

masse de l'autre côté comme représenté sur la (Figure I.1). Le patch rayonnant et les lignes 

d'alimentation sont habituellement photo gravée sur le substrat diélectrique, Le patch est 

généralement fabriqué à base d’un matériau conducteur tel que le cuivre ou l'or et il peut 

prendre n'importe quelle forme possible [3]. 
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Figure I. 1: Présentation d’une antenne imprimée. 

 

L : Longueur du patch.          t : épaisseur du patch.  

W : Largeur du patch.            h : épaisseur du substrat.  

Ces éléments rayonnants présentent différentes formes : carrée, rectangulaire, 

triangulaire, circulaire, elliptique ou d’autres formes plus complexes. 

 

Figure I. 2: Diverses géométries du conducteur métallique. 

 

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

appréhender pour la compréhension des mécanismes de rayonnement des antennes micro 

bandes. 

I.4 Caractéristiques des antennes imprimées  

Pour une estimation des performances des antennes fonctionnant dans n'importe qu'elle 

fréquences, plusieurs critères sont prises en considération, parmi ces caractéristiques il existe : 
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I.4.1  Le Coefficient de réflexion  

Le coefficient de réflexion S11 met en évidence l’absorption de l’énergie par l’antenne. 

C’est sur ce paramètre que l’on se base lors de l’optimisation«S11»c’est le rapport entre la 

puissance réfléchie à l’entrée de l’antenne et la puissance émise par l’antenne elle-même, il 

est défini par l‘équation suivante : 

                                                                     𝑆11 =
𝒁𝒆−𝒁𝒄

𝒁𝒆+𝒁𝒄
    (I. 1) 

Avec :    

- (Ze) est l’impédance d’entrée de l’antenne.  

-(Zc) est l’impédance caractéristique (Généralement égale à 50 Ω) [4]. 

I.4.2  L’impédance d’entrée  

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

d’alimentation au niveau de l’antenne. 

    𝑍e=𝑍c
(𝟏+𝑺𝟏𝟏)

(𝟏−𝑺𝟏𝟏)
      (I. 2) 

Avec : 

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

S11 : Le coefficient de réflexion. 

Comme S11est fonction de la fréquence, alors  Ze  varie aussi avec la fréquence [4]. 

I.4.3  La bande passante  

La bande passante d’une antenne est définit comme étant la gamme des fréquences utile. 

Elle est déterminée en général à un taux d’onde stationnaire égal à 2 (ce qui équivaut à 

presque -10 dB de la courbe du coefficient de réflexion). Au cours de nos travaux, nous 

utiliserons la bande passante dont S11 est inférieur de -10 dB. On peut juger l’efficacité de 

l’antenne par cette trace du coefficient de réflexion, où on peut indiquer la plage de fréquence 

utilisé [5] [6]. 
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Figure I. 3: Mesure de la bande passante à partir du tracé du coefficient de réflexion. 

 

 Le rapport de la bande passante en % est donné par l’expression : 

   𝐵𝑝(%) =
𝑭𝒎𝒂𝒙−𝑭𝒎𝒊𝒏

𝑭𝒄
*100      (I. 3) 

Avec 𝑓𝑐est la fréquence centrale ou de résonance. 

I.4.4  Le Diagramme de rayonnement  

Le diagramme de rayonnementest la représentation graphique des champs EM existant 

dans le champ lointain ça veut dire il présente les variations de la puissance rayonné qui se 

propage dans différente direction de l’espace. 

 

Figure I. 4:Représentation du diagramme de rayonnement. 

 

La fonction caractéristique de rayonnement (𝜃, ∅) de l'antenne permet d'avoir une vision 

globale du rayonnement. Elle est définit comme étant le rapport de la puissance transmise 

dans une direction donnée (𝜃, ∅) à la puissance 𝑃𝑚𝑎𝑥 de la direction où le rayonnement est 

maximal [7]: 
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                                           P (θ, ∅) =
𝑷𝒂

𝟒𝝅
       (I. 4) 

I.4.5  La Directivité  

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

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

antenne isotrope [7]. 

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

𝑷𝒓
      (I. 5) 

Avec Pr : puissance rayonné par l’antenne.  

I.4.6  Le gain 

Le gain représente le rapport entre la puissance rayonné dans une direction et la puissance 

rayonnée par une antenne isotrope sans perte. Il est exprimé en dB et présenté par l’équation 

suivante [7] : 

   (𝜃,𝜑)=  𝟒𝝅
𝑷(𝜽,𝝋)

𝑷𝒂
      (I. 6) 

Avec :  

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

- Pa : Puissance rayonnée à l’antenne. 

I.4.7  Le rendement  

Le rendement ou l’efficacité η d’une antenne définit la capacité de transformer la 

puissance transmise à l’antenne 𝑃a en puissance rayonnée 𝑃 [7] : 

𝜂 =
𝑷

𝑷𝒂
 =

𝒈𝒂𝒊𝒏

𝒅𝒊𝒓𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒕é
     (I. 7) 

Avec : P: Puissance totale rayonné. 

I.4.8 L'Ouverture  

L'ouverture rayonnante d'une antenne est la surface géométrique rayonnante de cette 

antenne. C'est aussi la surface qui capte l'énergie des ondes électromagnétiques transmises. 

L'angle d'ouverture d'une antenne est l'angle de direction pour lequel la puissance rayonnée 

est la moitié de la puissance rayonnée (-3dB) dans la direction la plus favorable [8].  
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Figure I. 5:L'angle d'ouverture d'une antenne. 

I.4.9 La polarisation  

L'orientation du champ électrique (E) généré par une antenne est appelée polarisation, elle est 

généralement linéaire horizontale ou verticale. Le plan de polarisation est défini selon 

l'orientation du champ électrique. Lorsque la configuration de l'antenne place le champ 

électrique verticalement, on dit que la polarisation est verticale. À l'inverse, lorsque la 

configuration de l'antenne place le champ électrique horizontalement, on dit que la 

polarisation est horizontale. Dans certaines conditions, la polarisation peut être aussi 

"circulaire droite ou circulaire gauche" et Il y a plusieurs sortes de polarisation comme le 

montre la Figure (I. 6) : 

 

Figure I.7: Les différentes sortes de polarisation. 

 Une onde plane est dite à polarisation rectiligne si le champ électrique est 

constamment dirigé dans la même direction. 

 L’onde est dite à polarisation circulaire si l’extrémité du vecteur E décrit un cercle, ce 

cas de figure peut se présenter en considérant deux doublets orthogonaux alimentés en 

quadrature. 

 L’onde est dite à polarisation elliptique si l’extrémité du vecteur E décrit une ellipse. 

[8]. 
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I.4.10  Fréquence de résonance  

La fréquence de travail d’un patch est intrinsèquement liée à ses dimensions (la longueur 

L du patch pour une antenne rectangulaire) et aux conditions de propagation le long du ruban.  

I.5 Les techniques d’alimentation 

Une antenne patch peut être excité par plusieurs techniques qui sont catégorisées en deux 

types avec et sans contact. Dans le premier type, l'antenne est alimentée directement à l'aide 

d'une connexion comme la ligne micro ruban et le câble coaxial. Dans le deuxième type (sans 

contact), l’alimentation est assurée par un couplage par fente ou par proximité. Ces deux 

dernières techniques permettent de transférer la puissance RF entre la ligne micro ruban et le 

patch rayonnant [9].  

I.5.1 Alimentation Avec contact  

Dans cette catégorie la ligne de transmission est directement liée à la surface rayonnante de 

l’antenne. 

I.5.1.1 Alimentation par ligne micro-ruban   

Une ligne micro-ruban (généralement de 50Ω) est connectée directement au bord du 

patch rayonnant. La longueur de la bande conductrice est plus petite par rapport au patch. Ce 

genre d’alimentation a l’avantage que l’alimentation peut être gravée sur le même substrat 

pour fournir une structure planaire. C’est la technique la moins coûteuse et la plus simple a 

réalisé, mais elle provoque un rayonnement parasite qui peut être important [10]. 

Figure I. 8: Alimentation par ligne Micro-ruban. 

 

I.5.1.2 Alimentation par sonde coaxial  

L’alimentation par câble coaxial est très utilisée dans les antennes micro-ondes à cause de 

sa simplicité de mettre en œuvre et sa facilité d’adaptation d’impédance. Le câble coaxial se 

compose de deux conducteurs (externe et interne). Il traverse le plan de masse et le substrat, le 

conducteur externe est relié au plan de masse tandis que le conducteur intérieur est relié au 
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patch rayonnant(Figure I. 9).Parmi ses avantages, elle peut être appliquée à n’importe quel 

emplacement du patch mais ce type d’alimentation présente une bande passante étroite et une 

grande difficulté de le modéliser, surtout pour des substrats épais [11]. 

 

Figure I. 10: Alimentation par câble coaxial. 

I.5.2 Alimentation Sans contact  

Dans cette catégorie la ligne de transmission n’est pas liée à la surface rayonnante de 

l’antenne, on trouve : 

I.5.2.1 Alimentation par couplage électromagnétique   

Dans cette structure, la ligne d’alimentation micro ruban se trouve entre deux couches 

diélectriques : 

- Une couche supérieure qui comporte le patch en haut (substrat d’antenne). 

- Une couche inférieure dont le plan de masse est gravé en bas (substrat d’alimentation). 

Le transfert d’énergie est effectué par couplage entre la ligne d’alimentation et le patch, Le 

couplage électromagnétique se fait indépendamment est sans contact de la ligne 

d’alimentation avec le patch ce qui permet de minimiser le rayonnement parasites et 

d’améliorer la bande passante mais elle est difficile à réaliser [9]. 

 

Figure I.11: Alimentation par proximité. 
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I.5.2.2 Alimentation à travers d’une ouverture au plan de masse  

C'est la plus difficile à mettre en œuvre en plus elle présente une bande passante étroite. 

Elle se compose de deux substrats de permittivités diélectriques, séparés par un plan de masse 

sur lequel l’ouverture est faite. Une ligne de transmission est disposée sur le substrat inférieur 

(permittivité élevée) alors que le patch est disposé sur le substrat supérieur (permittivité 

faible).Cette technique permet d’alimenter le patch par couplage à travers la fente du plan de 

masse qui est centré sous ce patch [11].  

 

Figure I. 12: Alimentation au travers d’une ouverture au plan de masse. 

I.6  Comparaison entre les différentes méthodes d’alimentation  

Ce tableau représente la différence entre les méthodes d’alimentation, une comparaison a 

été faite entre leur influence sur les performances des caractéristiques des antennes patch [12]. 

 

Tableau I.1: La différence entre les techniques d'alimentations 

Caractéristiques  Alimentation par 

ligne micro-

ruban 

Alimentation 

par câble  

coaxial 

Alimentation 

couplée par 

ouverture  

Alimentation 

couplée par 

proximité  

Rayonnement 

parasite 

Plus plus moins Minimum 

Fiabilité Meilleur Pauvre à cause 

de soudure 

Bon Bon 

Facilite  de 

fabrication 

Facile Soudure et 

forage requis 

Alignement 

requis 

Alignement 

requis 

Adaptation 

d’impédance 

Facile Facile Facile Facile 
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I.7 Techniques d’adaptation des antennes imprimées  

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

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

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

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

I.7.1 Adaptation par ligne quart d’onde  

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

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

de celle obtenue en fin de circuit [13]. 

 

Figure I. 13: Adaptation par quart à adaptation quart d’onde. 

 

I.7.2 Adaptation par stub  

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

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

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

 

Figure I. 14: Stub en circuit ouvert. 

Bande passante 2-5 % 2-5 % 2-5 % 13% 
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I.7.3 Adaptation avec encoche  

Pour adapter l’antenne, on utilise des encoches agissant comme des stubs. C’est des fentes au 

niveau de patch c’est-à-dire on va changer la géométrie du patch par modifier Les dimensions 

des encochesjusqu’à ce que l’antenne soit adaptée [13]. 

 

 

Figure I. 15: Patch rectangulaire.Figure I. 16: L'équivalence en circuit. 

 

 

Figure I. 17: Patch adapté par encoches de longueur. 

I.8. Différents domaines d’utilisation des antennes 

I.8.1. Les systèmes de communications  

Les communications représentent un domaine très vaste dans lequel les systèmes utilisent 

des antennes de formes variées .Au début des télécommunications, il paraissait extraordinaire 

de transmettre la voix. On est ensuite passé à la transmission de données. Ensuite, grâce au 

développement, des technologies sans fil ont permis la transmission d'internet. Pour cela les 

types d'antennes ont beaucoup évolué dans chaque domaine d’applications. par exemple celui 

des antennes de terminaux mobiles qui sont passées en très peu de temps d’antennes filaires 

rectilignes aux antennes patch, en satisfaisant des contraintes comme une diminution de taille 

et à une esthétique imposée par le marché grand public [14]. 
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I.8.2. Télévision et radiodiffusion FM  

Les bandes de fréquences utilisées pour la télévision et la radiodiffusion FM occupent 

une grande partie du spectre VHF et UHF. Il existe de nombreuses antennes utilisées aussi 

bien pour la transmission que la réception. Cependant, le respect de certaines caractéristiques 

et notamment l’adaptation de l’antenne à l’amplificateur est obligatoire pour la conception des 

antennes utilisées en transmission [14]. 

I.8.3. Les radars  

Le radar est une technique de détection et de mesure de position d’objets réfléchissant les 

ondes électromagnétiques. Les caractéristiques d’antennes radar sont étroitement liées aux 

capacités de couvertures, c'est-à-dire la capacité à discerner deux cibles proches [14]. 

I.8.4. La télédétection  

La télédétection est par définition le domaine qui consiste à détecter la distance. Les 

applications dans ce domaine sont actuellement très nombreuses. Les différents types 

d’antennes dont on a parlé sont choisis en fonction de leurs caractéristiques selon les 

applications visées [14]. 

I.8.5. La radioastronomie  

La radioastronomie est le domaine d’observation des corps célestes dans les bandes de 

fréquences micro-onde et millimétriques. Les antennes sont souvent composées de deux 

réflecteurs. Le récepteur se trouve juste derrière le réflecteur primaire qui est percé de façon à 

laisser passer le rayonnement qui vient se focaliser. Ces antennes peuvent être associées en 

réseau [14]. 

I.8.6. La communication par satellite  

Le satellite est naturellement la partie essentielle d'un système de télécommunications par 

satellite. Au début des années 60 époque à laquelle diverses possibilités de 

télécommunications spatiales étaient expérimentées [15,16], le satellite n’était qu’un objet 

purement passif, une grande sphère réfléchissante se déplaçant dans le ciel dont la seule 

fonction était de réfléchir l'énergie reçue, mais les résultats médiocres obtenus ont entrainé 

l’abandon d’un tel système. Le satellite maintenant est de type actif : il se comporte comme 

un véritable relais hertzien dans le ciel. Il reçoit les émissions de la terre (lien montante) et les 

retransmis vers la terre (lien descendante) après translation de fréquence et amplification 

[17,18]. 
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I.9 Les avantages et les inconvénients des antennes imprimées  

De nos jours les antennes imprimées sont de plus en plus utilisé dans divers domaine grâce 

à leurs intégrités dans plusieurs appareils, un avantage qui se distingue des autres cités par la 

suite [19] [20] [21]: 

I.9.1 Les avantages  

• Faible poids et volume réduit, encombrement réduit, donc possibilité d’être intégrées 

dans des systèmes mobiles.  

• Faible coût de fabrication. 

• Polarisation linéaire et circulaire pour les télécommunications. 

• Profil plat et compatible avec les circuits hybrides et MMIC (Microwave Monolithic 

Integrated Circuit).  

• Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec l’antenne. 

I.9.2 Les inconvénients 

• Bande passante étroite souvent associée avec les problèmes de tolérance géométriques 

physiques. 

• faible gain et la plupart de ces antennes rayonnent uniquement dans un demi-plan.  

• Supportent uniquement des faibles puissances. 

• Rayonnement parasite du réseau d’alimentation. 

• Circuit d’alimentation parfois très complexe, difficile à réaliser[13]. 

I.10 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons parlé d’une façon générale sur les antennes imprimées. 

Maintenant, on sait bien que les éléments préformant de l’antenne sont surtout la bande 

passante et le rayonnement. Nous avons vu qu’il existe plusieurs types et plusieurs formes de 

cette dernière avec des différents techniques d’alimentation et adaptations.



 

 

 

Chapitre II: Les 

Antennes miniatures: 
 

Gé né ralité s ét Concéption 
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II.1Introduction  

Après avoir détaillé tout ce qui est théorique sur le concept des antennes imprimées, nous 

allons passer à la définition des antennes miniatures et les différentes techniques de 

miniaturisation pour concevoir une antenne imprimé miniature adapté à la fréquence de 11 

GHz, ensuite on va définir le cahier de charge de l’antenne patch rectangulaire à 11 GHZ avec 

une briefe définition sur le domaine de fonctionnement de cette fréquence. 

Par la suite et avant de commencer la conception on calculera les valeurs des paramètres de 

l’antenne pour les introduire au logiciel, une fois l’exécution est faite nous allons discuter les 

résultats après les modifications nécessaires pour l’adaptation de notre antenne. De ce pat 

nous passerons à la miniaturisation de cette antenne avec la technique de l’insertion des 

fentes, et par conséquence de ce fait-on à dépenser nos efforts à adapter cette dernière pour 

avoir une antenne imprimée miniature à 11Ghz. 

En fin nous allons évaluer les performances de l’antenne réalisée en mettant en valeur le 

coefficient de réflexion, le gain, la directivité, la bande passante,... 

II.2 Généralités sur les antennes miniatures  

Une antenne miniature ou électriquement petite  est l’antenne dont la taille est beaucoup plus 

petite que la longueur d’onde à sa fréquence de travail. WHEELER  indique qu’une antenne 

pouvait être considérée comme électriquement petite si ses dimensions maximales étaient 

inférieures à « K » qui représente le nombre d’onde. 

    K= 
𝟐𝝅

𝝀
       (II. 1) 

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

On a k×a<1(II. 2), « a » : c’est le rayon de la sphère minimale qui entoure complètement 

l’antenne. Cette sphère est appelée sphère de WHEELER ou de CHU. [22]  

II.2.1 Définition d’une sphère CHU  

C’est une sphère qui contient l’intégralité de l’antenne, elle est définit par  le rayon de la 

sphère minimale qui entoure complètement l’antenne « a ». Elle correspond à la distance de 

transition entre le champ proche où l’énergie électromagnétique est stockée dans l’antenne et 

le champ lointain où celle-ci est propagée. Cette réduction de taille des antennes par rapport à 

la longueur d’onde électrique limite les performances radioélectriques des antennes [23]. 
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Figure II. 1:La sphère de CHU. 

II.2.2 Limites théoriques des antennes miniatures 

II.2.2.1 Le facteur de qualité  

Le facteur de qualité c’est le critère qui limite la miniaturisation d’une antenne on gardant 

ses performances et ces caractéristiques électromagnétiques (bande passante et gain). Ce 

facteur fait actuellement le sujet de plusieurs recherches pour aboutir àdes dimensions 

minimales de l’antenne avec des bonnes performances électriques. En théorie le facteur de 

qualité est défini comme étant le rapport entre l’énergie maximale stockée dans l’antenne et la 

puissance totale rayonnée [24] : 

  Q=
𝟐𝒘𝑾𝒆

𝒑𝒓𝒂𝒅
  si               We > Wm      (II. 3) 

  Q=
𝟐𝒘𝑾𝒎

𝒑𝒓𝒂𝒅
si               We< Wm          (II. 4) 

Avec: 

We: Energie électrique moyenne stockée.  

Wm: Energie magnétique moyenne stockée.  

Prad:Puissance rayonnée.       W : La pulsation. 

II.2.2. 2 Facteur de miniaturisation  

L’évaluation du facteur de miniaturisation est définit en théorie comme étant le rapport de 

la grandeur caractéristique de l'antenne miniaturisée par rapport à celle de l'antenne en espace 

libre pour une fréquence bien définit [25]. 

 Ce facteur est calculé pour évaluer la réduction d’une antenne comme le montre l’équation 

suivante :  
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    FM=
𝑳𝒎𝒊𝒏𝒊𝒂𝒕

𝑳𝒆𝒔𝒑𝒍𝒊𝒃
      (II. 5) 

Nous exprimons cette valeur en %. Mais en pratique il consiste à réaliser une antenne 

miniaturisé tel que ses performances électromagnétiques se rapprochent le plus de l’antenne 

imprimée normale en faisant une comparaison des dimensions de ces deux antennes. 

II.3 Techniques de miniaturisation pour les antennes imprimées  

De nombreuses techniques, largement détaillées dans des ouvrages de référence et de 

nombreux documents internationaux, ont été utilisées pour réduire la taille des antennes pour 

une fréquence donnée. Plusieurs catégories des méthodes de miniaturisation intéressent à 

l’élément rayonnant. Il s’agit d’une part, de changer localement la structure rayonnante en 

utilisant des éléments localisés ou des courts-circuits et d’autre part de modifier 

ponctuellement sa géométrie [26]. 

II.3.1Modification de la géométrie  

La première famille de techniques s’intéresse à la modification structurelle de l’antenne en 

utilisant des fentes, le repliement, des formes fractales ou arbitraires.  

II.3.1.1 Insertion de la fente  

Cette technique de miniaturisation consiste à la modification structurelle de l’antenne en 

utilisant des fentes.Lorsqu’elles sont bien placées, elles permettent d’augmenter la distance 

parcourue par le courant surfacique. En effet, un courant qui circule d’un bout à l’autre de la 

partie métallique de l’antenne sera bloqué par les fentes, donc il devra prendre un chemin plus 

long cela veut dire que la longueur électrique est augmentée ainsi que la capacité et 

l'inductance de l'antenne. Grâce à cette technique il est possible de réduire la taille d’une 

antenne de 30% à 50%. 

Il existe deux types deux fentes : des fentes quartes d’onde et fente demi-onde comme le 

montre la (Figure II. 2) [27] : 

 

Figure II. 3: Représentation des types de fentes. 
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II.3.1.2 Ajout de court-circuit ou de circuits ouverts 

Cette méthode consiste à introduire un ou plusieurs courts-circuits entre le patch et le 

plan de masse. En observant la distribution du champ électrique du premier mode résonnant 

ou mode fondamental TM100 dans la cavité virtuellement délimitée par des murs électriques 

et magnétiques (Figure II.3), on constate que le champ électrique s‘annule au milieu du patch. 

Cela signifie qu’en positionnant un mur électrique parfait dans ce plan vertical, la 

distribution des champs n’est nullement affectée. Par conséquent, la longueur de la structure 

peut être réduite de moitié [28]. 

 

Figure II. 4:Cartographie du champ E dans la cavité d'une antenne 

Micro-ruban (mode TM100). 

II.3.1.3 Repliement  

Cette technique consiste à modifier la forme de l’élément rayonnant ou à le replier sur 

lui-même [29, 30].Cette opération conduit naturellement à un élément qui occupe 

physiquement moins d’espace qu’une structure non repliée. 

 

Figure II. 5: Antenne repliée (a) bow-tie, (b) repliement vertical. 

 

La principale contrepartie de ce type d’opération réside dans l’augmentation des pertes 

ohmiques et donc une diminution de l’efficacité et du gain. Le cas présenté dans la Figure II. 

6(a) a également pour vocation d’élargir la bande passante. Dans le second cas de repliement 

dans la Figure II. 7(b), le désagrément de cette technique réside dans l’augmentation non 

négligeable de la hauteur de l’antenne [31]. 
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II.3.1.4 Méandres  

L’Antenne méandre permet de diminuer la longueur physique d’une antenne sans 

diminuer sa longueur électrique. Les méandres sont utilisés dans les technologies filaire et 

imprimée, et les méandres à fentes en technologie imprimée. Les méandres à lignes micro 

ruban (Figure II.8) sont constitués d'un élément rayonnant replié en forme de méandre. Les 

méandres à fentes, sont obtenus en créant une fente en forme de méandre (Figure II.6) dans un 

plan métallique. Même la possibilité de donner à la ligne micro ruban ou au fil métallique une 

forme, cette forme peut être créneau, carré, triangulaire, fractal ou sinusoïdal. En fonction des 

caractéristiques de cette forme. Ce type de géométrie a un impact sur les performances de 

l’antenne, comme l’augmentation des pertes métalliques et la diminution de l’efficacité de 

rayonnement [32]. 

 

Figure II. 9: Méandre à ligne Micro-ruban. 

 

Figure II. 10: Une fente en forme de méandre. 

  

II.3.1.5  L’antenne fractale  

L’ antenne fractale c’est une antenne ou le patch a une forme mathématiques fragmentées 

cela signifie une géométrie sous forme courbes mathématiques optimisées pour remplir au 

mieux une surface carrée, triangulaire ou quelconque, à partir d’une cellule élémentaire de 

même forme [33] , on donne comme exemple d'antenne fractale imprimée obtenue à partir de 

la géométrie de Von Koch [34]. 
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Figure II. 11: Les étapes de la conception d’une fractale selon Von Koch. 

 

Un des grands intérêts de ces formes est l'utilisation de leur facteur d'échelle pour 

augmenter la bande passante de l'antenne. 

II.3.2 Utilisation d’éléments localisés  

Ces éléments localisés peuvent prendre différentes composants discrets, trois types 

peuvent être utilisés, les charges résistives, capacitives ou encore inductives. L’inconvénient 

de cette technique est l’introduction de pertes ohmiques, d’où une baisse de l’efficacité due à 

la concentration des courants dans la résistance qui, bien que faible, demeure plus résistive 

qu’un court-circuit [35, 36]. 

II.3.3 Emploi de Matériaux  

II.3.3.1 Matériaux diélectriques, magnétiques ou magnéto diélectriques  

Les matériaux dits diélectriques sont des matériaux avec de fortes permittivités εr. Si on 

augmente la permittivité d’un matériau, nous allons permettre la réduction de la taille 

physique d’une antenne comme le montre l’équation suivante [37]: 

    λr = 
𝝀𝟎

(√𝜺𝒓𝝁𝒓)
      (II. 6) 

Ou: 

λ0 : La longueur d’onde dans l’espace libre 

λr: Longueur d’onde dans un milieu 

εr : Est la permittivité relative du matériau. 

Μr : Est la perméabilité relative du matériau 

L’utilisation de matériaux à forte permittivité entraine une augmentation des pertes, ce qui 

provoque une forte réduction de l’efficacité de l’antenne. Des recherches ont montré aussi 
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qu’il est possible de miniaturiser les antennes par l’utilisation de matériaux magnétiques. 

Cette technique repose sur le même principe des matériaux diélectriques qui consistent à 

réduire la longueur électrique et donc l’encombrement de la structure antennaire selon 

l’équation précédente (II.6) .Les deux techniques citées précédemment (matériaux 

diélectrique et magnétique) peuvent êtres combiné pour miniaturiser une antenne avec 

l’utilisation des matériaux magnétoélectrique. Des chercheurs tels que Sara-bandi et Hal ont 

développé un matériau constitué d’un empilement de couches diélectriques et magnéto-

diélectriques pour diminuer le taille d’une antenne imprimée (La perméabilité et la 

permittivité relative de ce matériau sont de l’ordre de μr=εr=16 et les tangentes de pertes 

diélectriques et magnétiques valent respectivement 0.002 et 0.02) [38]. 

II.3.3.2 Méta matériaux  

Le préfix méta signifie « après ». Le terme méta matériaux fait référence à des matériaux 

qui ont des propriétés qu’il est impossible de trouver dans la nature. Plusieurs études ont été 

menées pour utiliser ces nouveaux matériaux dans des structures antennaires afin de les 

miniaturiser. Hao, et al. Ont étudié l'influence d'un méta matériau sur la fréquence de 

résonance d'une antenne patch (Figure II.8)En effet, le plan de masse uniforme est remplacé 

par un plan de masse périodiquement gravé de motifs métalliques CSRRs (Complementary 

Split Ring Resonators), Cette antenne a été fabriquée pour deux valeurs différentes de la 

permittivité du substrat diélectrique εr=3 et εr=4.7  [39]. 

 

Figure II. 12:Géométrie de l’antenne micro ruban chargée par CSRR. 

II.4 Conception d’une antenne miniature  

La bande de fréquence Ku est une bande largement utilisé dans le domaine de 

télécommunication par satellite, elle s’étend de 10.70 à 12.75 GHz.  

C’est pour cette raison qu’on a fixé notre choix à la conception logicielle d'une antenne 

miniature à la fréquence de 11 GHz, pour qu’elle soit facilement intégrée dans les systèmes 

satellitaires. 
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II.4.1 Le cahier de charge  

Le tableau suivant résume tous les éléments nécessaires utilisés pour la conception de notre 

antenne à 11 GHz, avec leurs propriétés : 

 

Tableau II. 1: Le cahier de charge. 

 

Ce projet consiste à réaliser une antenne patch microstrip à une fréquence bien déterminée. 

II.4.2 Calcul des paramètres de l’antenne : 

La structure de l'antenne imprimée est représentée sur la figure suivante : 

 

Figure II. 13: Représentation de l'antenne imprimée. 

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

rectangulaire à une fréquence de 11 GHz [40]: 

 

 

Les composants 

d’antenne 

Le type de 

matériaux  

Hauteur (mm) Permittivité 

diélectrique 

Plans de masse  Copper (annealed) 0.035 ------------ 

Le patch Copper (annealed) 0.035 ------------ 

La ligne 

d’alimentation  

Copper (annealed) 0.035 ------------ 

Le substrat  FR-4 (lossy) 1.6 4.3 
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Tableau II. 2: Paramètres de l’antenne imprimée Rectangulaire. 

 

 

• C : la vitesse de la lumière 𝑐 = 3 ∗ 108𝑚/𝑠 

• Fr : fréquence de résonance 

• ɛr : permittivité du substrat 

• h : l’épaisseur du substrat 

 

L’impédance caractéristique Zc :  

Zc=
𝟏𝟏𝟗.𝟗

√𝟐(𝜺𝒓+𝟏)
[𝐥𝐧 (𝟒

𝒉

𝒘𝒇
+ √𝟏𝟔((

𝒉

𝒘𝒇
)

𝟐

+ 𝟐 −
𝟏

𝟐
(

𝜺𝒓−𝟏

𝜺𝒓+𝟏
)(𝒍𝒏

𝝅

𝟐
+

𝟏

𝜺𝒓
𝒍𝒏

𝟒

𝒉
]                                (II. 7) 

 

 

Après avoir calculé les paramètres de l’antenne, les résultats sont classés dans le tableau 

suivant  

 

 

Paramètre d’antenne Equations 

Longueur réelle du patch (L) L= 𝐿𝑒𝑓𝑓 -2ΔL 

Longueur effective(𝐿𝑒𝑓𝑓) 𝐿𝑒𝑓𝑓=
𝑐

2𝑓√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓
 

L’extension de la Longueur (ΔL) 

ΔL=0.412h

(𝜀𝑒𝑓𝑓+0.3)(
𝑤

ℎ
+0.264)

(𝜀𝑒𝑓𝑓−258)(
𝑤

ℎ
−0.8)

 

Constante diélectrique (ɛ𝑒𝑓𝑓) 
𝜀𝑒𝑓𝑓 =

𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

2
[1 + 12

ℎ

𝑤
]−1/2 

Largeur du patch(W) 𝑊 =
𝑐

2𝑓𝑟√
𝜀𝑟+1

2

 

Longueur du substrat (Lg) Lg=L1+6h 

Largeur du substrat (Wg) Wg=W+6h 

Guide Wavelength 
𝜆𝑔 =

𝜆0

√𝜀𝑟 𝑒𝑓𝑓

 

Longueur quart d’onde (Lq) Lq=
𝜆𝑔

4
 

Largeur quart d’onde (Wq) Wq =
7.48 ℎ

ℯ
𝑍0
87 √(𝜀𝑟+1.41)

− 1.25 𝑡 

Longueur micro strip (Lf) Lf=
𝜆𝑔

2
 

Largeur micro strip (Wf) 𝑊𝑓

ℎ
=

8𝑒𝐴

−2+𝑒2𝐴  ; 

A=
𝑧𝑐√(𝜀𝑟+1)

120
+

1

2
(

𝜀𝑟−1

𝜀𝑟+1
)(𝑙𝑛

𝜋

2
+

1

𝜀𝑟
× 𝑙𝑛

4

𝜋
) 
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s d’antenne patch  rectangulaire
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Tableau II. 3: Les dimensions d’antenne patch  rectangulaire. 

 

Noms Appellations Valeurs (mm) 

Longueur du substrat Lg 15.422 

Largeur du substrat Wg 17.976 

Longueur du patch L 5.48 

Largeur du patch W 8.5 

Longueur du micro strip Lf 2.266 

Largeur du micro strip Wf 3.07 

Longueur du quart 

d’onde 

Lq 4.366 

Largeur du quart d’onde Wq 1 

 

II.4.3 Simulation de l’antenne  

La simulation de notre antenne est faite par logiciel CST Microwave studio en introduisant 

les dimensions et les paramètres des composantes de cette antenne (plan de masse, substrat, 

patch, ligne d’alimentation). 

La figure suivante représente l’illustration réelle de l’antenne simulée qui est adaptée par une 

ligne quart d'onde : 

(a)                                                (b) 

 

Figure II. 14: L’antenne rectangulaire simulée à 11 GHz (a) face supérieure,(b) face inferieur.
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On a fait une étude paramétrique pour adapter l’antenne sur les dimensions de micro strip (Lf, 

Wf) et on a obtenu ces résultats Wf=3.09, Lf=2.2, avec un coefficient de réflexion qui égale à 

-21.88 dB à la fréquence de 11 GHz. Comme le montre la courbe suivante : 

 

Figure II. 15: Coefficient de réflexion après l’étude paramétrique. 

 

Avec une bande passante de BP = 4.55% 

 

Figure II. 16:La bande passante après l’étude paramétrique. 

 

Mais cela n'empêche pas qu’on peut aller plus loin dans nos recherches afin d'améliorer le 

résultat qu'on a car cette antenne va être miniaturisée par la suite. 
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II.4.3.1 L'ajout des encoches  

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.17:Antenne rectangulaire avec les encoches. 

 

Nous avons trouvé dans la littérature que l’ajout des encoches aide à avoir une meilleure 

adaptation sur les antennes alimentés par quart d’onde on a fait une étude paramétrique sur les 

dimensions de les encoches et on a obtenir les résultats suivants. 

 Le coefficient de réflexion  

À partir de la modification des dimensions des encoches, nous avons réussi à avoir un S11 qui 

égale à -30.24 dB a une fréquence (f=11GHz) : 

 

Figure II. 14:Coefficient de réflexion 11 GHz. 

 



Chapitre II                                                                                    les antennes miniatures 

  
27 

 
  

 

 L’impédance d’entrée  

Le résultat de l’impédance d’entrée vaut 50 Ohm, est proche à celle de l’impédance 

caractéristique 50hom, ce qui engendre une bonne fourniture de l’énergie vers la ligne 

d’alimentation utilisée. 

 

Figure II. 15:L’impédance d’entrée de l’antenne à 11 GHz. 

 

 Rapport d’onde stationnaire (VSWR)  

Le rapport d’onde stationnaire de notre antenne est en dessous de 2 ce qui indique une bonne 

adaptation d’impédance entre l’antenne et la ligne d’alimentation, VSWR=1.06 

 

Figure II.16:Le taux d’onde stationnaire de l’antenne à 11 GHz. 
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• La bande passante  

La bande passante est calculée à partir de l’équation (I-3), on remarque que notre antenne 

rayonne dans la plage de fréquences [10.79GHz-11.34GHz]. 

Bp=5% 

 

Figure II.17:La bande passante de l’antenne à 11 GHz. 

 Diagramme de rayonnement en Gain et Directivité   

Le CST nous a permet visualiser le diagramme de rayonnement de cette antenne en terme 

de Gain et de directivité sur un plan polaire qui nous donne une idée sur l’angle d’ouverture 

de cette antenne.On remarque aussi que le rayonnement en 3D de cette antenne (lobe 

principale) est dirigé vers la direction Z ce qui montre que l’antenne est presque 

omnidirectionnel 

 La valeur du gain est: 4.99 dB. 

 La directivité de cette antenne est: 6.94 dB. 

 L’angle d’ouverture est: 71.3 °. 

Les figures suivantes montrent la représentation polaire et 3D du gain et la directivité : 
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Figure II.18:La représentation en 3D du gain. 

 

Figure II.19:La représentation polar du gain. 

 

 

 

 

Figure II.20: La représentation en 3D de la directivité. 
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Figure II. 21:La représentation polar de la directivité. 

II.4.4 Antenne  imprimée miniature 

Après les recherches menées et après avoir acquis des connaissances dans le domaine de la 

miniaturisation des antennes imprimées, nous avons choisi la technique de la modification de 

la géométrie de l’antenne, en ajoutant des fentes au niveau de l'antenne. 

II.4.4.1 L’ajout des fentes  

Au début nous avons pris l’antenne précédente et qui est l'antenne de base de cette étude, 

et nous avons ajouté des fentes sur le patch (Figure IІ.22), sans toucher les mesures de 

paramètres de l’antenne. 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 22:Antenne rectangulaire avec des fentes. 



Chapitre II                                                                                    les antennes miniatures 

  
31 

 
  

Plusieurs études ont prouvé que cette technique peut réduire de 30% à 50% la taille réelle 

de l’antenne, donc on a essayé d’appliquer directement ce qui est mentionné dans la 

littérature. Les résultats de cette étape démontrent un dysfonctionnement global de 

l'antenne,S11= -12.44dB à une fréquence de 10.91 GHz. 

Figure II. 23:Coefficient de réflexion après l'ajout des fentes. 

Une étude paramétrique a été faite sur les fentes, cette dernière a pour but d'adapter 

l'antenne à la fréquence de 11 GHz, avec un coefficient de réflexion qui dépasse -10 dB : 

 

Figure II. 24:Appellation des différentes fentes. 
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Tableau II. 4: Etude paramétrique sur l’antenne avec fentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La courbe ci-dessous montre l’impact de l’ensemble des expériences qui ont été faite pour 

aboutir au résultat montré en rouge sur cette figure : 

 

Figure II. 25:Courbes de l’étude paramétrique sur les fentes. 

II.4.4.2 Discussions et interprétation des résultats  

• Le Coefficient de réflexion  

 

 

Lf1 

(mm) 

Wf1 

(mm) 

S11 (dB) Fréquence 

(GHz) 

1 

 

2.5 0.4 -39.92 11.01 

2 

 

2.6 0.4 -40.10 10.97 

3 

 

2.7 0.4 -28.59 10.97 

4 

 

2.8 0.4 -23.38 10.99 

5 

 

2.9 0.4 -10.44 10.85 

6 

 

2.4 0.4 -10.36 10.88 

7 

 

2.5 0.3 -37.74 11.02 

8 

 

2.5 0.6 -31.01 10.96 
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Nous avons réussi à avoir un coefficient de réflexion S11= -42.9dB à la fréquence 11 

GHzexactement comme on a souhaité. 

 

Figure II. 26:Coefficient de réflexion de l’antenne miniaturisé à 11 GHz. 

• La bande passante  

Notre antenne rayonne dans la plage de fréquence [10.79 GHz-11.24 GHz]. 

La valeur de la bande passante est de l'ordre de 4.10% 

 

Figure II.27:La bande passante de l’antenne miniaturisée à 11 GHz. 
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• L’impédance d’entrée  

Le résultat de l’impédance d’entrée est proche à celle de l’impédance caractéristique 50 ohm, 

ce qui engendre une bonne fourniture de l’énergie vers la ligne d’alimentationutilisée 

Z11=50 ohm. 

 

Figure II.28:L’impédance d’entrée de l’antenne miniaturisée à 11 GHz. 

• Taux d’onde stationnaire VSWR  

Le rapport d’onde stationnaire nous donne l’appréciation de l’adaptation, le TOS est en 

dessous de 2 ce qui indique une bonne adaptation d’impédance entre l’antenne et la ligne de 

d’alimentation, VSWR=1.02. 

 

 

Figure II.29:VSWR de l’antenne miniaturisée à 11 GHz. 
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• Diagramme de rayonnement en Gain et Directivité  

Le diagramme de rayonnement 3D de cette antenne reflète la valeur du Gain et la directivité, 

et sur le plan polar on peut voir l’angle d’ouverture de cette antenne : 

 

 La valeur du gain : 5.02dB 

 La directivité de cette antenne : 7.11dBi 

 L’ongle d’ouverture : 70.8deg  

Les figures suivantes montrent la représentation polaire et 3D du la directivité et du gain : 

 

Figure II. 30: La représentation en 3D de la directivité 
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Figure II.31: La représentation en polaire de la directivité. 

 

Figure II. 32:La représentation en 3D du gain. 

Figure II. 33:La représentation polaire du gain. 
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II.4.5 Représentation finale de notre antenne miniaturisée  

Nous avons réussi à réduire  la taille de notre patch pour obtenir les résultats présenté dans le 

tableau (II. 3),avec un taux de miniaturisation  égal à 44%. 

 

Tableau II. 5:Les dimensions de l’antenne miniaturisée à 11 GHz. 

               Noms 

 

Valeurs (mm) Noms Valeurs (mm) 

Longueur du patch 

L 

 

5.48 

 

 

La largeur de quart 

d’onde Wq 

1 

 

Largeur du patch W 

 

 

8.5 

 

La longueur de micro 

strip Lf 

2.2 

 

Longueur de 

substrat Lg 

 

15.422 

 

La largeur de micro 

strip Wf 

3.09 

 

Largeur de substrat 

Wg 

 

17.97 

 

La longueur de la 1ère 

fonte Lf1 

2.5 

 

La longueur de 

l’encoche Le 

 

2 

 

La largeur de la 1ère 

fonte Wf1 

0.4 

 

La largeur de 

l’encoche We 

 

0.4 

 

Cr1 

 

2 

 

La longueur de quart 

d’onde Lq 

 

4.3667 

 

Cr2 

 

1.48 

 

La longueur de la 

2eme fonte Lf2 

8 

 

La largeur de la 2eme 

fonte Wf2 

1.2 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 34:Antenne miniaturisé à 11 GHz. 
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II.5  Comparaison de performances entre l’antenne de base et l'antenne 

miniature  

Le tableau suivant présente les valeurs du : gain, directivité et bande passante de l’antenne 

patch rectangulaire avec ces dimensions normales, et celle de sa version miniature : 

Tableau II. 6: Comparaison des résultats. 

 

 

Gain 

(dB) 

Directivité 

(dBi) 

S11 

(dB) 

Fréquence 

(GHz) 

Bande passante 

(GHz) 

Antenne patch 

simple 

 

 

4.99 

 

6.94 

 

-30.24 

 

11.05 

 

5% 

Antenne patch 

miniature  

 

5.02 

 

7.11 

 

-43.02 

 

11 

 

4.10% 

 

Nous remarquons une amélioration des performances électromagnétiques (gain, 

directivité) de l'antenne miniature par rapport à l'antenne de base avec une réduction de la 

bande passante ce qui est normale par rapport au fait de la miniaturisation, les deux antennes 

sont adaptées à la fréquence 11 GHz et le coefficient de réflexion de l’antenne miniaturisé est 

plus petit que l’antenne simple.Généralement on peut dire que nous avons réussi à 

miniaturiser l’ensemble des dimensions des composantes de l’antenne pour avoir une antenne 

imprimée miniature à la fréquence de 11GHz. 

II.6 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons réalisé une antenne imprimée rectangulaire à 11 GHz 

miniature. Nous avons commencé par la conception d’une antenne patch rectangulaire simple 

performante, après plusieurs tentatives d’adaptation on a réussi à atteindre notre première 

phase de cette réalisation. En ce qui concerne la deuxième phase on a réduit la taille de 

l’antenne avec la technique de l’insertion des fentes, ces derniers nous on permit de conserver 

les performances de notre antenne (gain, bande passante, directivité) après plusieurs tests sur 

la longueur et la largeur de ces fentes-là. A la fin de ce chapitre nous avons comparés les 

performances de l’antenne imprimé normale et sa version miniature ou on a constaté une 

diminution minime de la bande passante qui n’affecte pas beaucoup le fonctionnement 

normale de notre antenne, donc nous avonsréussi à concevoir une antenne patch rectangulaire 

miniature avec des bonnes performances à la fréquence de 11GHz.



 

 

 

 

Chapitre III : Le 

réseau d’antenne  
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III.1 Introduction  

Dans sa structure de base, un réseau d’antennes est l’association d’un ensemble d’éléments 

rayonnants disposés selon une géométrie particulière, dans une même bande de fréquence. 

Généralement les antennes élémentaires sont alimentées avec la même pondération en 

amplitude et en phase avec une distance inter-éléments constante, L’objectif principal d’un 

réseau d’antenne est de produire un faisceau très directif. On peut ainsi multiplier par un 

facteur N le nombre d’éléments rayonnants afin d’augmenter le gain, et donc la portée du 

signal et les débits d’information. Cette augmentation de puissance produite grâce au réseau 

d’antenne occupe une place très importante dans beaucoup des domaines d’applications. 

III.2 Réseau d’antenne  

Dans  le  domaine  des  télécommunications,  les  utilisateurs  ont  tendance  à  favoriser 

l’utilisation de dispositifs légers, de faible  coût et peu encombrants.  Les  antennes imprimées 

permettent   de   répondre   à   ces contraintes.   La   structure   de   ces   antennes 

conformables   et   souples   permet   de   les   intégrer   facilement   dans   divers   systèmes   

de télécommunications. Malheureusement  ces derniers  souffrent de  quelques limitations:  la 

puissance  rayonnée,  la  fréquence  d’utilisation,  le  gain,  ainsi  que  la  bande  passante. 

L’association en réseau de plusieurs antennes imprimées permet de compenser les limitations 

des  caractéristiques  d’une  antenne  seule  et  d’améliorer  leurs  performances en  gain  et 

rayonnement... [41]. 

Actuellement un réseau imprimé est largement utilisé puisqu’il permet de répondre à de 

nombreuses contraintes commandées par les systèmes.  Il est caractérisé par le diagramme de 

rayonnement, la fonction caractéristique, l’angle d’ouverture, la dynamique d’une antenne, le 

gain et la directivité. Les domaines d’utilisation  privilégiés  de  ces  antennes sont  trouvés 

dans  de  nombreux  systèmes  de  communication  tels  que  la téléphonie  mobile,  les  

systèmes multimédia  sans  fil  (WIFI,  Bluetooth,  WIMAX...etc.)  Et les  communications 

spatiales.  Elles  trouvent  également  des  applications  dans  certains  systèmes  radar  ou  de  

télédétection  et  sont  utilisées  dans  des  bandes  de  fréquences allant de 1GHz jusqu’aux 

bandes millimétriques.  Ces  applications  sont  soumises  à  des  critères  sélectifs  et  à  des  

limitations  de poids, de volume et d’épaisseur [42]. 
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III.3 Analyse de réseau d’antenne  

On définit un réseau d’antennes par l’association de plusieurs éléments rayonnants répartis  

spatialement. Chacune  de  ces  antennes  va  rayonner  le  signal  radiofréquence  porteur de 

l’information au prorata de ses propriétés intrinsèques (gain, diagramme de rayonnement, 

etc.) et des conditions d’excitation (puissance électrique transmise, phase relative)[43]. 

III.4 Structure de réseau d’antenne  

Le  réseau d’antennes  peux  avoir  différentes  géométries:  réseaux  linéaires, réseaux  

planaires  et  réseaux  circulaires.  Le  champ  total  rayonné  par  le  réseau  est  déterminé par 

l’addition des vecteurs champs rayonnés par les différents éléments [44]. 

III.4.1 Réseau linéaire 

Un  réseau  linéaire  uniforme  est  la  géométrie  la plus  fréquemment  utilisée  dans  la 

conception  des  antennes  réseaux.  La  Figure III. 1 ,représente  un  réseau  formé  de  N  

antennes alignées  et  séparées  par  une  distance  d  (distances  entre  deux  éléments).  Les  

éléments  sont excités uniformément [44]. 

III.4.1.1 L'espacement entre les éléments du réseau  

 L'espacement entre les éléments du réseau agit directement sur le diagramme de 

rayonnement et le gain. Notant que lorsqu'on augmente le nombre d'élément rayonnant, on 

augmente le gain de 3 dB mais cela sans prendre en considération aucune perte, pour un angle 

de balayage donné θo à une fréquence f, l'espacement maximal des éléments est donné par 

[45]: 

    
𝒅

𝝀
 =

𝟏

𝟏+𝐬𝐢𝐧 𝜽
   (III. 1) 

Avec : θ Maximum d'angle de couverture   (surface antenne).  

L'espacement théorique des éléments pour les réseaux d'antennes dans laquelle le gain obtenu 

est maximum est donné par:0.4λ ≤ d ≤ 0.9λ [46] 

 Si les éléments sont trop proches les unes des autres, un phénomène de couplage réduit la 

valeur du gain et lorsque elles sont trop éloignées, des lobes secondaires apparaissent et 

réduisent par conséquent la directivité [46]. 
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Figure III. 2:Réseau d’antenne linéaire [6-7]. 

 

Pour  connaître  le  rayonnement  de N éléments  en  un  point donné de l’espace, nous 

utilisons  le  théorème  de  superposition  qui  consiste  en  l’addition  vectorielle  des  champs 

lointains émis par chaque source [47]. 

  Et(θ,φ)=∑ 𝑬𝒕(𝜽, 𝝋)𝑵−𝟏
𝒏=𝟎 =∑ 𝒂𝒏𝑵−𝟏

𝒏=𝟎
𝒆−𝒊𝒌𝒓𝒏

𝒓𝒏
𝒆−𝒊𝝋𝒏fn(θ,φ)  (III. 2) 

Avec : 

fn(θ,φ) : Fonction caractéristique du nième élément du réseau. 

an: Amplitude électrique de la source n. 

θn: Phase de la nième source. 

rn: Distance du point 'observation au nième élément. 

K:Vecteur d’onde. 

III.4.2 Techniques d’alimentation d’un réseau linéaire 

Il  existe  deux  façons  d'alimenter  un  réseau,  soit  en  série  (Figure III.2.a), soit  en 

parallèle (Figure III.2.b) [48][49]. Pour  une  alimentation  en série, les  éléments  rayonnants 

sont reliés en chaîne les uns aux autres par des tronçons de ligne micro-ruban. Pour 

l'alimentation en parallèle, 2n éléments rayonnants sont alimentés en parallèle par n étages de 

2m-1diviseurs de puissance à chaque étage [50]. 
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Les éléments rayonnants ont alimentés par une ligne de 50Ω utilisant la technique 

d'alimentation d'entreprise selon la règle de division de Wilkinson [51] afin d'obtenir une 

correspondance avec le patch a 100 Ω. 

L'alimentation en série et l'alimentation en parallèle sont différentes dans de nombreux 

aspects,  d'abord l’alimentation  parallèle  fournit  une  largeur  de  bande  passante  plus  

grande, généralement 10% de la fréquence  de  fonctionnement,  tandis  que  l’alimentation  

en  série fournit une bande passante du 1% à 3% [52][53]. 

Le principal inconvénient de l'alimentation parallèle c’est qu’elle souffre de plusieurs 

pertes ohmiques vu que  les structures utilisées pour l'alimentation en parallèle occupent plus 

d'espace. Les pertes par rayonnement sont également d’une plus grande quantité en raison de 

la discontinuité de la configuration nécessaire en parallèle. 

 

 

 

(a) Alimentation en série N=2ˆn. 

b) Alimentation en parallèle avec 3 niveaux de diviseurs. 

Figure III. 3:Les techniques d’alimentation pour le  réseau linéaire. 

III.5 Simulation et résultat  

Dans  cette  section,  nous  allons  exposer  quelques  résultats  issus  de  la  littérature  sur 

l’utilisation du réseaux d'antenne pour des différents nombres des élément rayonnée 2, 4 et  8.  
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III.5.1 Structure d’un réseau d’antenne de deux (1×2),quatre(1×4) et 

huit(1×8) éléments rayonnées  

Figure III.3, Figure III.4 et La figure III.5 montre la simulation proposée des réseaux  à 2 

éléments (1×2), 4 éléments (1×4) et 8 éléments (1×8).Ces trois éléments ont les mêmes 

spécifications de matériau de substrat et les mêmes paramètres d'antenne que l'antenne à un 

seul élément unique. L'espacement uniforme est maintenu entre les éléments du réseau. 

 

Figure III. 4: Réseau de deux éléments rayonnés. 

 

Figure III. 5: Réseau de quatre éléments rayonnés. 
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Figure III. 6: Réseau de huit éléments rayonnés. 

 

Une alimentation en série a était utilisé pour alimenter les éléments du réseau avec une 

impédance d’entrée  Zin= 50 Ω(la largeur de la ligne d’alimentation a était calculer d'après 

l’équation (II-8)de chapitre II et un espace inter élément égale à 0.4λ. 

III.5.2Comparaison des différents résultats  

III.5.2.1 Le coefficient de réflexion S11 

 

Figure III. 7:Le coefficient de réflexion de 2, 4 et 8 éléments. 

 

III.5.2.2Diagramme de rayonnement 
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(a)                                                       (b) 

Figure III. 7: Représentation en 3D du gain(a) et la directivité (b)de (1x2) éléments. 

 

                                 (a)                                                                 (b) 

Figure III. 8: Représentation en 3D du gain (a) et la directivité (b) de (1x4) éléments. 
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(a)                                                       (b) 

Figure III.9: Représentation en 3D du gain(a)et la directivité(b)de (1x8) éléments. 

 

III.5.2.3 Le  rapport d’onde stationnaire VSWR  

 

Figure III.10: VSWR de réseau de 2,4 et 8  éléments. 
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III.6 Discussion des résultats  

Comme le montre la (Figure III. 7), le coefficient de réflexion  simulé de  réseau à deux 

éléments est de -18.47dB, le réseau à quatre éléments  est de -35.11dB et le réseau à huit 

éléments est de -19.63dB. La directivité et le gain de l'antenne sont étroitement liés l'un à 

l'autre,la directivité mesure les capacités directionnelles du rayonnement et le gain représente 

l'efficacité de l'antenne .Le gain de deux, quatre et huit élémentssont 9.49dB, 13.7dB, et 

17,6dB. La directivité obtenue pour les éléments proposés est 10.4dB, 14.8dB et 18.6dB 

respectivement. 

La valeur du VSWR  est inférieure à 2 à une fréquence de fonctionnement de 11 GHz. 

Le VSWR de 1×2 éléments, 1×4 éléments et 1×8 éléments, est de 1,27, 1,03 et 1,23 

respectivement, le tableau suivant montre la comparaison entre les différents valeurs: 

 

Tableau III. 1: Comparaison des résultats 

 

III.7  Conclusion  

Dans ce chapitre on  a défini en générale le réseau d’antenne et ses caractéristiques pour 

avoir des bons résultats, ensuite on a parlé sur l’analyse et la structure de  réseau d’antenne 

qu’on a travaillé avec (réseau linière), on a simulé une structure d’un réseau d’antenne de 

Paramètre Réseau 1×1 Réseau 1×2 Réseau 1×4 Réseau 1×8 

S11 (dB) -42.93 -18.47 -35.11 -19.63 

VSWR 1.01 1.27 1.03 1.23 

Directivité 

(dBi) 

7.11 10.4 14.8 18.6 

Gain (dB) 5.02 9.49 13.7 17.6 

La Bande 

passante 

(GHz) 

4.10% 5.8% 8.6% 6.1% 
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deux, quatre et huit éléments pour améliorer les performances d’antenne (gain, directivité et la 

bande passante). 

     A la fin nous avons réussie à augmenter le gain, directivité et la bande passante de 

l'antenne en mettant en réseau cette dernière, et  nous remarquons que plus le nombre 

d'éléments augmente plus nous obtenons de meilleurs résultats. 
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Les antennes miniatures sont le sujet de plusieurs études depuis maintenant de 

nombreuses années, en effet l’antenne est un élément indispensable de tout système de 

communication et sa miniaturisation est un défi pour la réduction de la taille global des objets 

communicant sans fils. Les techniques de miniaturisation ont reçus une attention considérable 

ces dernières années principalement en raison de leur capacité à rétrécir les dimensions 

physique de l’antenne sans que cela n’intervienne sur les performances de l’antenne. 

L'objectif principal de ce travail était de simuler, et concevoir une antenne patch 

rectangulaire miniature. Dans un premier temps, nous avons donné des généralités sur les 

antennes imprimées en parlant de leurs caractéristiques, leurs techniques d’alimentations ainsi 

que les techniques d’adaptation, après nous avons détaillé les techniques de miniaturisations 

et on a réalisé une antenne patch rectangulaire de base, elle était adapté et alimenté par la 

ligne quart d’onde et miniaturisé avec l’ajoutant des fentes.  

Notre antenne patch rectangulaire proposé possède une bonne qualité d’intégration en 

termes de dimension, de gain et de directivité. 

Nous avons ensuite donné des généralités sur le réseau d’antenne et présenté  par la suite 

les résultats de nos différentes simulations effectuées afin d’améliorer leurs performances en 

gain et rayonnement... 

À la fin  nous sommes arrivés à réaliser un réseau d’antenne patch rectangulaire à la 

fréquence de 11GHz, ensuite nous avons terminé avec une comparaison de performances 

entre l’antenne miniature et le réseau d’antenne dans laquelle on a remarqué que le fait de 

l’association de plusieurs éléments rayonnants va augmenter  la valeur du gain, la bande 

passante et la directivité. 
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