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Résumé 

Notre thèse porte sur la "Conception et simulation de l'antenne cornet SIW dans le domaine 

spatial", plus précisément dans la bande X, en utilisant le logiciel CST Microwave Studio. 

L'objectif est d'étudier et de concevoir l'antenne cornet plan H pour le guide d'ondes intégré au 

substrat, afin de l'utiliser comme une antenne à gain standard à l'Institut des Communications. 

En intégrant la technologie de guide d'ondes au substrat, nous cherchons à éliminer 

l'utilisation d'antennes volumineuses à gain élevé. Pour cela, l'utilisation de la technologie 

SIW s'est avérée la plus appropriée, car elle permet de construire des cornets plus légers, tels 

que des cornets pyramidaux, et de concevoir des structures planes compactes. Notre étude a 

été menée de manière théorique dans les trois premiers chapitres, puis de manière numérique 

dans le quatrième et dernier chapitre, en utilisant le simulateur CST. Nous avons ainsi pu 

simuler et évaluer les performances de l'antenne cornet SIW dans le contexte spatial. 

Mots clés : antenne cornet, technologie SIW, bande X, CST, simulation, spatial. 

  

Abstract 

Our thesis is titled "Design and Simulation of SIW Horn Antenna in the Space Domain" 

specifically focusing on the X-band, using the CST Microwave Studio software. The 

objective is to study and design the planar H-shaped horn antenna for the integrated substrate 

waveguide, to be utilized as a standard gain antenna at the Institute of Communications. By 

incorporating the integrated substrate waveguide technology, we aim to eliminate the need for 

high-gain and large-sized antennas. Hence, the utilization of SIW technology was deemed 

preferable as it enables the construction of lighter horn antennas, such as pyramid horns, and 

facilitates the design of compact planar structures. The problem was theoretically investigated 

in the first three chapters and numerically analyzed in the fourth and final chapter, utilizing 

the CST simulator. This allowed us to simulate and assess the performance of the SIW horn 

antenna in the space domain. 

Keywords: horn antenna, SIW technology, X-band, CST, simulation, space. 

 يهخض

فً يدال انفضاء"، يع انخشكٍض بشكم خاص عهى َطاق  SIW أطشوحخُا ححًم عُىاٌ "حصًٍى ويحاكاة هىائً قشٌ

انشكم  SIW انهذف يٍ انذساست هى دساست وحصًٍى هىائً قشٌ CST Microwave Studio الإكس باسخخذاو بشَايح

يٍ خلال  .ئً رو كسب قٍاسً فً يعهذ الاحصالاثالأفقً انًسخىي نهًىخه انًذيدت فً انقاعذة، نٍخى اسخخذايه كهىا

اسخخذاو حكُىنىخٍا انًىخه انًذيح فً انقاعذة، َهذف إنى انخخهض يٍ انحاخت إنى انهىائٍاث راث انكسب انعانً والأحداو 

قشٍَت )انًىخه انًذيدت فً انقاعذة( الأكثش يلائًت حٍث حًكٍ يٍ بُاء هىائٍاث  SIW انكبٍشة. ونزنك، حعخبش حكُىنىخٍا

حًج دساست انًشكهت َظشٌاً فً انفصىل انثلاثت  .أخف وصَاً يثم انهىائٍاث انهشيٍت وحسهى فً حصًٍى هٍاكم يسخىٌت يذيدت

 وهزا سًح نُا بًحاكاة وحقٍٍى أداء هىائً قشٌ .CST الأونى وححهٍهها عذدٌاً فً انفصم انشابع والأخٍش باسخخذاو يحاكً

SIW فً يدال انفضاء. 

 .، يحاكاة، انفضاءCSTالإكس، َطاق ، SIW حكُىنىخٍاشئٍسٍت: هىائً قشٌ، انكهًاث ان
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INTRODUCTION GENERALE 
 

Dans le domaine des ondes millimétriques, les lignes de transmission peuvent être formées à 

partir de guides d'ondes. Pour la transition entre les guides d'ondes et les milieux à 

propagation libre, on utilise généralement des antennes constituées d'éléments de guide 

d'ondes dans des sections progressivement croissantes, ces antennes sont appelées : cornets 

électromagnétiques (1). Les antennes cornet sont très populaires dans la bande des fréquences 

micro-ondes (au-dessus de 1 GHz). 

Ils offrent un gain élevé, un ROS faible (avec alimentation par guide d'ondes), une bande 

passante relativement large et ils ne sont pas difficiles à mettre en œuvre. Bien qu'elles soient 

de conception relativement ancienne, les antennes cornet sont encore largement utilisées 

aujourd'hui dans le domaine des micro-ondes, en particulier dans les sites d'étude, les sources 

primaires de réflecteurs paraboliques et les applications nécessitant de grandes largeurs de 

bande. 

Les principales qualités de ce type d'antenne sont la pureté de polarisation, qui permet de 

caractériser la polarisation d'autres antennes, la large bande passante (par rapport aux 

antennes résonnantes), et le gain élevé. Le principal inconvénient est sa taille et son poids. 

Le développement de la technologie SIW est principalement dû à ses avantages de faible coût 

de production, de bon facteur de qualité et d'intégration facile dans les circuits de 

télécommunication. 

Dans ce contexte, la nouvelle antenne cornet basée sur la technologie SIW passe d'abord par 

la conception d'une nouvelle technologie. Tout domaine utilisant les télécommunications 

nécessitera bien sûr l'utilisation d'antennes, car elles prennent de plus en plus d'importance 

dans les systèmes de transmission, tout comme les télécommunications spatiales. 

C'est dans ce contexte que notre projet de recherche s'intitule " Conception et simulation 

antenne cornet SIW dans le domaine spatial". Pour atteindre nos objectifs, notre manuscrit est 

divisé en trois parties, organisées comme suit : 
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Dans le premier chapitre, nous introduirons une petite définition des antennes et présenterons 

quelques exemples de différents types d'antennes, suivis d'une description détaillée des 

principales propriétés radio électriques et physiques. 

Le second chapitre est consacré aux notions générales sur les guides d'ondes puis une 

description détaillée sera donnée pour le cas de la technologie SIW puisqu’elle est la base de 

ce sujet d’étude.   

 Ce chapitre sera suivi par un autre qui introduira une étude sur les différentes caractéristiques 

d'antenne cornet dans le plan H et leur technique. On termine le chapitre par l’implémentation 

de cette antenne cornet avec la technologie SIW  

Le quatrième chapitre s'intéressera plus particulièrement à l'étude d'antenne cornet dans le 

plan H. Ensuite la conception et simulation des guides de guide d'onde à l’aide de la technique 

SIW (Substrate Integrated Waveguide) dans la bande X et enfin nous allons concevoir 

l'antenne cornet opérant dans la bandes désirée en utilisant la technologie SIW. La 

présentation des résultats de simulation sous CST.  

Ce document sera enfin clôturé par une conclusion générale répondant. 
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I.1. Introduction 

Les antennes sont l'un des composants les plus importants des systèmes de communication 

sans fil. Pour pouvoir développer ce projet de fin d’étude, il est nécessaire d'étudier tous les 

termes nécessaires pour comprendre les antennes. Pour cela, ce chapitre introduit ces 

différents termes. (1) 

I.2. Définition d’une antenne 

Les antennes sont des dispositifs utilisés pour rayonner ou recevoir des champs 

électromagnétiques dans l'espace. Ils peuvent servir d'adaptateurs d'impédance entre l'espace 

et l'émetteur ou le récepteur (figure I. 1).(2)  

 

Figure I. 1 : Principe de transmission par onde EM(2). 

I .3. Équations de Maxwell 

Les équations de Maxwell expriment le comportement d'un champ électromagnétique par 

rapport à la source qui le génère. Ces équations différentielles contiennent toutes les 

informations nécessaires pour résoudre les problèmes électromagnétiques. Sont définies 

comme suit(2) : 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗    
  ⃗⃗ 

  
 

Eq (I .1) 

      ⃗⃗     Eq (I .2) 
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Les deux premières équations ne traitent que des champs électromagnétiques. On les appelle 

les équations intrinsèques et les deux autres sont appelées équations extrinsèques en raison de 

l'existence de source. 

Dans les équations (I.3) et (I.4), deux nouvelles grandeurs H et D émergent, qui sont les 

réponses du milieu se propageant aux excitations magnétiques (champ magnétique) et 

électriques (Déplacement électrique), respectivement(2). 

 

 
 

La permittivité        ; la perméabilité        des constantes caractérisant le milieu de 

propagation. 

Ces deux constantes sont liées à la vitesse des ondes électromagnétiques dans le milieu : 

 

 

Dans l'équation [I.3], le terme    est le courant de conduction et son terme homogène  
  ⃗⃗ 

  
  est 

appelé courant de déplacement(2). 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗      
  ⃗⃗ 

  
 

Eq (I .3) 

      ⃗⃗     Eq (I .4) 

 ⃗⃗⃗  
 ⃗⃗ 

 
 

Eq (I .5) 

 ⃗⃗     ⃗⃗ 
 Eq (I .6) 

  
 

√  
 

 

 

Eq (I .7) 
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I .4. Le rôle d’une antenne 

Si l'on considère le système de communication sans fil le plus simple, Celui-ci consistera en 

un bloc de transmission et un bloc de réception. Ces deux blocs sépare le canal de propagation 

où le signal transmis est transite avant d'être reçu(3). 

I .4.1. Le rôle d’antenne d’émission 

Afin d'assurer la transmission dans l'air, des équipements sont nécessaires pour générer des 

ondes de rayonnement. La fonction de l'antenne d'émission est de convertir la puissance 

électromagnétique dirigée. Provenant du générateur en puissance rayonnée(3). 

I .4.2. Le rôle d’antenne de réception 
 

A l'inverse au niveau d’antenne de réception, la puissance rayonnée peut être captée par 

l'antenne de réception. En ce sens, l'antenne se comporte comme un capteur et un 

transformateur qui convertit la puissance rayonnée en puissance électromagnétique guidée(3).  

I .5. Les Caractéristiques des antennes 

Il existe 2 grandes familles de caractéristiques pour une antenne utilisée dans une liaison 

spatiale(4): 

I.5.1. Les caractéristiques physiques des antennes 

 Les dimensions et masse de l'antenne. Cela dépend du type d'antenne et du type 

d'application. 

 Caractéristiques mécaniques de l'antenne : Les antennes sont très sensibles à leur 

environnement et il est important de prendre en compte les paramètres suivants : 

résistance au vent, résistance thermique, etc. 

 Caractéristiques thermiques : Il est important de comprendre l'effet des variations 

thermiques sur les matériaux utilisés pour fabriquer ces antennes. 
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I.5.2. Le caractéristique radio –électriques des antennes 

I.5.2.1. Bande de fréquences  

Dans la fréquence centrale de la résonance, ce qui détermine la fréquence d’utilisation la plus 

basse et la plus élevée. Il est courant d’utiliser des antennes pour la réception en dehors de la 

bande passante. 

Les antennes sont la partie principale des systèmes de communication sans fil et sont des 

dispositifs qui convertissent les signaux de radiofréquence (tableauI.1) en ondes 

électromagnétiques équivalentes afin de les envoyer dans l’espace libre, et la communication 

sans fil nécessite des antennes pour diffuser et recevoir d’eux(5). 

 

 

 

 

 

 

Tableau I. 1 : tables les bandes de fréquences ITU(5). 

 

La bande X : dans l'étude des antennes, nous nous sommes appuyés sur la fréquence X dans 

tous nos calculs et résultats, la bande X est une gamme de fréquences d'ondes radio de 8 GHz 

à 12 GHz, qui est la plus utilisée dans les communications et les radars (6).  

 

I.5.2.2. La directivité 

C'est un rapport entre la puissance rayonnée dans une direction donnée P (θ, ∅) et la puissance 

que rayonnerait une antenne isotrope sans pertes. 

 

La bande 

 

Fréquences concernées 

 

L 

 

1 GHz - 2 GHz 

 

S 

 

2 GHz - 4 GHz 

 

C 

 

4 GHz - 8 GHz 

 

X 

 

8 GHz - 12 GHz 

         
      

  
 

 

Eq (I .8) 
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Chaque antenne a des directions horizontales basées sur elle (figure I.2) (7): 

• Lobe principal : Le lobe radioactif dont l’énergie et la direction de rayonnement sont les 

plus élevées est pris en compte. 

• Angle d’ouverture : La force radioactive est la moitié de la force radioactive dans la 

direction la plus appropriée. Plus cet angle est étroit, plus l’antenne est dirigée. 

• Lobes secondaires : Le rayonnement de l’antenne représente des directions indésirables. 

• Lobe arrière : lobe secondaire dans la direction opposée, 180 degrés du lobe principal. 

 

 
 

Figure I. 2: Rayonnement d’antenne directive (8). 

 
 

I.5.2.3. Le gain d’antenne et rendement  

Le profit est un aspect important de la direction et est protégé par le ratio énergétique s’il est 

moins important dans certaines directions et plus important dans d’autres(9). 

 

       
      

  
 

      

  
    ⁄

     
      

       
 Eq (I .9) 
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Avec :  

P : densité de puissance moyenne d’antenne directive (W/m2). 

P0 : densité de puissance moyenne d’isotrope (W/m2). 

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

Le gain par décibel est :                 |𝐆|   =    𝒐   (𝐆) 

Si l'antenne est omnidirectionnelle et sans perte, alors elle a un gain de 1 ou 0 dB. Le gain 

est généralement exprimé en dB ou en dBi puisqu'une antenne isotrope est utilisée comme 

référence. 

Le rendement η de l'antenne est converti en capacité à transmettre de la puissance électrique 

sous forme de puissance rayonnée PR à l'entrée PA. Elle est définie comme le rapport entre 

la puissance totale rayonnée par une antenne et la puissance qui lui est fournie(10). 

  
  

     
 

Eq (I .10) 

 

I.5.2.4. Diagramme de rayonnement 

Une représentation du rayonnement en 2D ou 3D est rayonné pour l'énergie, le gain ou le 

champ électrique à une longue distance dépend de θ dans les plans verticaux : le plan E et le 

H. Il est possible d'identifier plusieurs paramètres du rayonnement des antennes, notamment 

la conquête, le niveau de résistance et les lobes secondaires(9).  

 

I.5.2.5. Coefficient de réflexions et ROS 

Le rapport d'ondes stationnaires (ROS) est une mesure de l'inadéquation entre la ligne de 

transmission et la charge de l'antenne, plus ROS est élevé, plus la correspondance est 

mauvaise(11). 

La valeur minimale de ROS correspond à une adaptation parfaite et est égale à 1(Pour les 

applications spatiales la valeur maximale du ROS doit être inférieure à 2 en dB). 

    
    

    
 

  |   |

  |   |
 

Eq (I .11) 
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Eq (I .12) 

S11 : le coefficient de réflexion.  

Le module du coefficient de réflexion est souvent exprimé en décibel (dB) et se définit 

comme suit : 

|𝐒  |   =    𝒐  (𝐒  ) Eq(I .13) 

 

I .5.2.6. Polarisation  

La polarisation d'une antenne dans une direction donnée est la polarisation des ondes émises 

par l’antenne, peut être classée comme linéaire, circulaire ou elliptique (figure I.3). La 

polarisation d'une onde rayonnée est un graphique tracé en fonction du temps aux extrémités 

d'un vecteur à un emplacement fixe dans l’espace(12). 

 

 

POLARISATION LINEAIRE 

 linéaire lorsque le champ électrique E se propage en maintenant une direction 

constante avec le temps. 

 le diagramme de rayonnement est un dipôle magnétique sont en phase E et Eᵩ et 

RA=∞. 

 

POLARISATION CIRCULAIRE 

 

 Circulaire lorsque le vecteur champ E décrit un cercle qui varie dans le temps.  

 Ce champ E a deux composantes d'égale amplitude et déphasées de 90°. 

 E et E sont égaux en module et vibrent en quadrature et RA=1. 

|  |  |  |          Eq (I .16) 

 
 

     

 

   

 

   
Eq (I .14) 

            Eq (I .15) 
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         {
             
              

             
Eq (I .17) 

 

POLARISATION ELLIPTIQUE 

Lorsque le vecteur champ E décrit une ellipse dans le temps, la polarisation est appelée 

ellipse. Il correspond au cas général du champ E, qui contient deux composantes 

d'amplitudes différentes décalées de π ⁄2. Certaines antennes ont une polarisation elliptique 

ou circulaire. Si la polarisation de l'antenne n'est pas adaptée à la polarisation de l'onde, le 

signal sera affaibli à l'infini. 

Les composantes E et Eᵩ vibrent en quadrature, mais leur mode est arbitraire, et le rapport 

axial RA est compris entre : ∞ ≥ RA ≥ 1. 

         {
                          

                           
 

Eq (I.18) 

 

 

Figure I. 3: Les différents types de polarisation(13). 

 

I .5.2.7. Angle d’ouverture 

L’angle d’ouverture du lobe principal est estimé à -3 dB, qui est la plage angulaire spécifiée 

sur un graphique 2D où le gain est dB ≥ Gmax, dB – 3, (ou G = Gmax/2 si on ne travaille pas 

en dB). Plus 3dB est faible, plus le gain maximal est important, mais plus le pointage devrait 

faire appel à des techniques élaborées (figure I.4).   

La section d'ouverture effective    de l'antenne est la surface de section représentée par 

l'antenne en émission ou en réception. C'est un paramètre clé pour les performances de 

l'antenne. Le gain (G) est lié au diamètre d'ouverture comme (4) : 
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Eq(I.19) 

 

Avec : 

                    : Section efficace d’ouverture d’antenne, 

                                   
                        

 

 

 

Figure I. 4: Angle d’ouverture d’antenne(14). 

 

Le taux d'efficacité dépend de la répartition de l'énergie dans l'ouverture. Si la distribution 

est linéaire, alors   = 1 mais cela signifie un grand nombre de feuilles secondaires. En 

pratique, on veut limiter l'énergie émise dans ces lobes pour une plus grande directivité, 

donc   < 1 fait    < . 

I .6. Différents types d’antennes 

I .6.1. Antennes à réflecteurs ou paraboliques 

C'est une antenne universelle, c'est à dire qu'elle est adaptée à toutes les fréquences, utilisée à 

partir de 1,1 GHz, le rôle du réflecteur est de renvoyer les ondes reçues vers l'antenne source. 

L'émetteur génère le signal à transmettre. Il est relié à l'antenne par un câble relié au cornet 

d'alimentation, qui est la source, placé au foyer du réflecteur ; le but de la source est d'éclairer 

complètement la surface du réflecteur avec le signal à transmis. Il se caractérise par une très 

forte directivité la (figure I.5). 



Chapitre I : Concepts des antennes 

 

13 
 

 

 

Figure I. 5: Antenne parabolique(15). 

I .6.2. Les antennes filaires 

Les antennes filaires comprennent toutes les antennes formées à partir de câbles conducteurs 

de petit diamètre, y compris des modèles tels que des antennes dipôles, des antennes 

monopôles, des antennes à boucle résonante, des antennes Yagi et des antennes hélicoïdales. 

Cette grande famille comprend des antennes relativement simples la (figure I. 6). 

 

Figure I. 6: Antenne filaire(15). 

 

I .6.3. L’antenne planaire ou patch 

L'antenne patch est un nouveau type d'antenne, qui est fréquemment développé et utilisé. Il se 

compose d'un diélectrique avec un plan de masse métallique sur une face. Les sculptures en 

métal, en revanche, peuvent supporter des courants de surface qui génèrent un rayonnement 

électromagnétique. Le courant est transporté du générateur à l'antenne via une ligne micro 

ruban (figure I. 7). 
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Figure I. 7: Antenne patch (16). 

 

I .6.4. Antennes à ouverture rayonnante 

Les antennes à ouverture rayonnante sont très utiles pour les applications aéronautiques et 

spatiales car elles s'intègrent bien dans les châssis des aéronefs ou des équipements spatiaux. 

Parmi les antennes à ouverture rayonnante les plus connues, on peut citer : les antennes 

cornets, les antennes paraboliques à réflecteur et les antennes lentilles. Les cornets sont des 

guides d'onde de sections progressivement croissantes se terminant par une ouverture 

rayonnante de profil rectangulaire ou circulaire. 

L'impédance à la frontière entre les deux milieux (guide d'onde et air) provoque la réflexion 

d'une partie de l'onde. Ceci est réalisé en utilisant une section de guide d'ondes à cornet évasé 

qui change progressivement. Plus l'ouverture du klaxon est grande, plus le signal radar sera 

focalisé dans la direction souhaitée (figure I. 8) (17). 

 

Figure I. 8: Exemple d’une antenne a ouverture rayonnante(18). 

Parmi les antennes à ouverture rayonnante les plus connues, on peut citer : les antennes 

cornets, les antennes paraboliques à réflecteur et les antennes lentilles.  
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Les cornets sont des guides d'onde de sections progressivement croissantes se terminant par 

une ouverture rayonnante de profil rectangulaire ou circulaire. 

Les antennes cornets se déclinent en plusieurs types, chacun ayant ses propres caractéristiques 

et utilisations spécifiques, y compris dans le domaine spatial. Voici quelques exemples de 

types d'antennes cornets adaptés à l'environnement spatial : 

1. Cornet à profil rectangulaire : Ce type d'antenne cornet avec une ouverture rayonnante 

rectangulaire peut être utilisé dans les missions spatiales pour des applications telles 

que la télémétrie, les communications satellitaires ou l'observation de la Terre. Il offre 

une directivité élevée et une bonne efficacité. 

2. Cornet à profil circulaire : Les antennes cornets à ouverture circulaire sont également 

utilisées dans le domaine spatial. Elles offrent une symétrie circulaire dans le 

diagramme de rayonnement, ce qui peut être avantageux pour certaines applications 

satellites. 

3. Cornet pyramidal : Les cornets pyramidaux sont des antennes cornets compactes et 

légères, ce qui les rend adaptées aux contraintes de poids et d'espace des missions 

spatiales. Ils peuvent être utilisés pour des applications de télémétrie, de 

communication ou de surveillance dans l'espace. 

4. Cornet sectoriel plan H : Les antennes cornets sectorielles dans le plan H sont 

également pertinentes dans le domaine spatial. Elles permettent une couverture 

directionnelle étendue dans un secteur spécifique, ce qui peut être utile pour les 

satellites de communication ou d'observation qui nécessitent une zone de couverture 

spécifique. 

5. Cornet sectoriel plan E : Les antennes cornets sectorielles dans le plan E sont 

également utilisées dans le domaine spatial. Elles offrent une couverture directionnelle 

étendue dans un secteur spécifique dans le plan E, adaptée aux besoins de certaines 

missions spatiales. 

Ces différents types d'antennes cornets sont utilisés dans des applications spatiales pour leurs 

performances spécifiques, notamment en termes de directivité, de largeur de bande, de gain et 

de réponse en fréquence. Le choix du type d'antenne cornet dépendra des exigences 

techniques et des objectifs de la mission spatiale. 
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Un exemple connu d'antenne cornet de type plan H dans le domaine spatial est l'antenne 

cornet plan H utilisée sur les satellites de communication.  

Ces antennes sont conçues pour fournir une couverture directionnelle précise et une grande 

efficacité dans la transmission et la réception des signaux de communication. 

L'antenne cornet plan H est caractérisée par une ouverture rayonnante de forme rectangulaire 

dans le plan horizontal (H). Elle est souvent utilisée pour des applications de communication 

par satellite, où une directivité élevée et une large bande passante sont nécessaires. Ces 

antennes permettent de focaliser le faisceau dans une direction spécifique, ce qui permet une 

meilleure utilisation de la puissance du signal et une réduction des interférences indésirables. 

Dans le domaine spatial, les antennes cornets plan H sont utilisées sur des satellites de 

communication géostationnaires ou en orbite basse pour établir des liaisons de 

communication avec la Terre. Elles offrent une bonne performance dans des conditions de 

transmission à longue distance et peuvent être utilisées pour des applications telles que les 

télécommunications, la diffusion de données, les services Internet par satellite et les services 

de radiodiffusion. Ces antennes cornets plan H sont conçues avec des matériaux légers et 

durables pour résister aux conditions extrêmes de l'espace, notamment aux températures 

extrêmes, au vide et aux radiations. Elles sont soigneusement calibrées et alignées pour 

garantir une performance optimale et une stabilité à long terme. En résumé, les antennes 

cornets plan H dans le domaine spatial sont des composants essentiels des satellites de 

communication, permettant une transmission efficace des signaux vers et depuis la Terre. 

Elles jouent un rôle crucial dans la mise en place des réseaux de communication spatiale et 

facilitent les communications à longue distance (figure I. 9). 

 

Figure I. 9: Antenne cornet sectoriel plan H (19). 
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I. 7. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail la signification des antennes, leurs différents 

types et caractéristiques (rayonnement, directivité, etc.). Ce qui nous permet de choisir la 

bonne antenne pour étudier sur des programmes de simulation, mieux interpréter les principes 

physiques et tout cela pour les concrétiser sur des applications spatiales. 
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II.1. Introduction  

La technologie des guides d'ondes intégrés au substrat GIS ou SIW (Substrate Integrated 

Waveguide) représente une solution très prometteuse pour le développement de circuits et 

de composants fonctionnant dans la bande millimétrique. 

En raison de la similitude entre les guides d'ondes et ces derniers, la plupart des composants 

basés sur des guides d'ondes rectangulaires conventionnels ont été repensés pour 

fonctionner de manière équivalente en utilisant la technologie SIW. La technologie est 

compatible avec une grande variété de composants passifs, actifs et même d'antennes. Cette 

section décrit les progrès de la structure SIW et l'intégration de cette technologie avec des 

composants. Dans ce chapitre, nous aborderons les bases de la technologie SIW et des guides 

rectangulaires (1). 

II.2. Les technologies des guides d’ondes 

Un guide d'ondes est un type de ligne de transmission un peu spécial constitué d'un seul 

conducteur creux contenant de l'air ou un diélectrique qui permet aux ondes EM d'être 

confinées à l'intérieur de ce dernier pour la propagation. 

Un guide d'onde peut être considéré comme un filtre passe-haut avec sa propre fréquence de 

coupure (2).  

 Les conditions aux limites imposées par la théorie des champs électromagnétiques (EM) 

nécessitent :  

 Le champ électrique E se termine généralement par des conducteurs.  

 Le champ magnétique H est parfaitement tangent à la surface conductrice (2). 

L'application de conditions aux limites sur les parois métalliques du conducteur lorsque l'onde 

se propage selon l'axe z rend le mode TEM impossible car les champs E (H) ne peut être 

orthogonaux à la direction de propagation partout dans la section d’analyse, par la 

perpendiculaire (tangentiel) à n'importe où aux parois, seuls les modes de propagation 

supérieurs sont possibles. Il existe deux types de modèles d'ordre supérieur : 

 Mode Transverse Electrique (TE) seul le champ électrique E est orthogonal à la 

direction de propagation. 
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 Mode Transverse Magnétique (TM) seul le champ magnétique H est orthogonal à la 

direction de propagation. 

Les guides d'ondes métalliques se présentent sous de nombreuses formes, mais les plus 

connues sont les guides d'ondes à sections rectangulaires et circulaires (2). 

Dans notre projet, nous nous intéressons aux guides d'ondes de section rectangulaire, 

puisqu'ils ont approximativement les mêmes propriétés que les guides d'ondes intégrés dans 

un substrat GIS (SIW substrat integrated wave guides) en mode Transverse Electrique     . 

II.3. Guide d’onde de section rectangulaire 

Un guide d'ondes de section rectangulaire, de largeur a sur l'axe x et de hauteur b sur l'axe y, 

rempli d'un diélectrique, généralement de l'air est dessine sur la (figure II.1). Les champs se 

déplacent à travers le diélectrique, mais ils sont confinés dans l'espace par quatre parois 

conductrices (2). 

Les modes supérieurs sont produits par la combinaison de plusieurs ondes planes réfléchies 

selon divers motifs sur la paroi. Les réflexions des plaques latérales génèrent à elles seules des 

modes     , tandis que les modes      ne sont réfléchis que par les plaques inférieure et 

supérieure. Le mode       peut être obtenu en combinant quatre plaques comme indiqué sur 

la (figure II.2) (2). 

m indique le nombre de demi-longueurs d'onde du champ selon la largeur a. 

n désigne le nombre de demi-longueurs d'onde du champ correspondant à la hauteur b.   

   

Figure II. 1: guide d’onde rectangulaire (2). 
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Figure II. 2: Propagation des modes (a)      (b)      (c)      𝒐       (2)  

 

Le mode      est appelé mode fondamental car il possède la fréquence de coupure la plus 

basse. Par un choix judicieux de la fréquence de fonctionnement, seul le mode fondamental 

peut exister. Ensuite, nous fonctionnons en monomode. L'avantage du monomode est que la 

dispersion du signal est plus faible. Il convient de rappeler que la dispersion est 

principalement causée par des vitesses de propagation différentes selon la fréquence. 

Cependant, l'énergie des composantes spectrales réparties sur plusieurs modes a le même 

résultat car chaque mode se déplace à une vitesse différente suivant l'axe z. Les guides 

d'ondes tout comme les fibres, souffrent de dispersion pour deux raisons : 

 Pour chaque mode supérieur      cte. 

 Pour deux modes supérieurs différents        
        

. 

C'est un avantage très important dès qu’on désire communiquer sur de longues distances ou à 

grande vitesse (2). 

II .4. Condition de propagation de l’onde 

Pour qu'une onde électromagnétique se propage sans perte à l’intérieur du guide, la relation 

suivante doit être satisfaite 

  

  
 

 

  

 

 
 

  

 

 
Eq (II.1) 
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    : la longueur d’onde qui dépend de la fréquence de la source. 

    la longueur d’onde de coupure.  

    la longueur d’onde guidée. 

Les guides d'ondes peuvent être caractérisés par deux longueurs d'onde principales    et  . 

Cependant, il est important de savoir comment les distinguer comme suit : 

    Est la longueur d'onde, provenant de la fréquence de coupure de chaque mode et 

dépendant des dimensions du guide.     

    Est la périodicité du mode de propagation, c'est-à-dire la longueur d'onde du guide 

(3). 

II .5. Fréquence de coupure    
 

La fréquence de coupure est le paramètre le plus important du guide d'ondes car elle 

détermine si des modes supérieurs sont présents. 

Chaque mode a une fréquence de coupure définie par :  

    
 

  

 
√(

 

 
)
 

 (
 

 
)
 

 

Eq (II.2) 

                                                               

Il existe donc un mode plus optimal (m, n) basé sur une combinaison de facteurs, notamment  

 La fréquence de fonctionnement  

 La façon dont les ondes sont excitées dans le guide. 

 Les dimensions du guide 

L'énergie du signal hyperfréquence est répartie entre tous les modes excités, tandis que 

l'énergie des modes non propagatifs est répartie entre tous les modes présents. Aux 

discontinuités, des modes supérieur locaux (contenant certaines fractions de l'énergie du 

signal) apparaissent puis disparaissent. Le champ résultant correspond à la somme de tous les 

champs de mode existants (2). 
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II .6. Vitesse de Phase 

La vitesse de phase d'un conducteur est la vitesse à laquelle une onde semble se propager le 

long des parois du conducteur. Cette vitesse est plus rapide que la vitesse de propagation, 

mais ce n'est qu'une vitesse apparente (2). 

                                           
  

√  (
    

 
)
 
                                            Eq (II.3) 

II .7. Vitesse de Groupe 

La vitesse de groupe reflète le fait que les différentes composantes du champ qui forment 

ensemble le champ de guidage se propagent toutes en se réfléchissant à des angles différents 

par rapport à l'axe de guidage, ainsi la vitesse de transmission dans un conducteur est la plus 

lente de l'onde que la vitesse de propagation (2). 

                                                     √  (
    

 
)
 

                                                        Eq (II.4) 

II .8. Longueur d’onde guidée 

La longueur d’onde guidée   est définie par la constante de phase    représente le 

changement de phase du signal le long de l’axe de propagation dans le guide d’onde (2). 

Apres simplification, on obtient la formule suivante : 

                                                            
 

√  (
    

 
)

 
                                                           Eq (II.5) 

  
  

 
  La longueur d’onde dans le milieu de propagation.  

II .9. Les pertes dans les guides d’ondes 

Il existe différents types de perte (atténuation) dans les guides d'ondes ; Les principaux sont : 

 Perte diélectrique.  

 Perte de conducteur. 

 Perte de rayonnement. 

 Perte d'onde acoustique de surface. 
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La perte diélectrique et la perte dans le conducteur dépendent du matériau utilisé et de la 

qualité du conducteur. Les pertes de rayonnement et d'ondes de surface dépendent de la 

qualité de la structure (4). 

II .10. Technologie SIW 

Théoriquement, la structure SIW est très similaire à celle du guide d'onde rectangulaire en 

mode     , mais en mode      ; le SIW est constitué de deux plaques métalliques 

horizontales séparées par un diélectrique, similaire au guide d'onde rectangulaire, et les deux 

dernières diffèrent du fait qu'elles sont isolées de chacun d'eux. Dans GOR, en revanche, deux 

brangées de trous métalliques ou d'air sont remplacées par deux autres plaques verticales pour 

former un guide (5). 

Le mode magnétique transversal nécessite des courants de surface sur les deux plans 

conducteurs horizontaux du guide d'onde rectangulaire. Cependant, dans ce cas, les espaces 

créés par les trous métalliques rendent difficile la circulation de tels courants latéraux (5). 

Le mode fondamental de SIW est le même que guide d'onde rectangulaire en mode     , 

c'est-a-dire     . La (figure II.3) montre la structure de SIW.    

 

Figure II. 3: Structure d’un guide SIW (6). 

 

II.10.1.Différentes types de structures d’un SIW 

Tous les paramètres présents dans guide d’onde rectangulaire en      sont également 

présents dans SIW en mode     , comme la fréquence de coupure, la vitesse de phase, 

l’impédance TE et la vitesse de groupe, etc. Tout comme GOR, lorsque la fréquence 

d'excitation est comprise entre la fréquence du mode      et      , SIW fonctionne en 

monomode, ce qui nous permet d'obtenir les meilleures performances du guide d'ondes, car si 
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la fréquence est inférieure à la fréquence du mode     , il ne passera pas, s'il est supérieur à 

     les différents modes du mode se propageront cela provoque une distorsion et une 

dispersion des ondes. 

Pour la bande de fréquence de fonctionnement du SIW est limitée à la bande de fréquence 

entre     et     . De cette façon, les performances optimales du guide sont garanties. 

Diverses topologies ont été proposées pour améliorer la structure de SIW en termes de taille 

et de bande passante. Une structure SIW pliée a été proposée dans (7) et consiste à ajouter un 

troisième plan métallique entre les deux plans supérieur et inférieur et qui touche une seule 

rangée des trous métalliques. Cela permet une réduction significative de la taille tout en 

augmentant la perte. Dans (8), le concept de SIW demi-mode est introduit, permettant de 

réduire de moitié la taille du guide d'onde. Chacune de ces structures est illustrée à la (figure 

II.4). 

 

Figure II. 4: Types de structures SIW (4). 

 

II .10.2. Mécanismes des pertes 

La réduction des pertes est la clé du succès de la technologie SIW, qui est particulièrement 

importante pour la bande des ondes millimétriques. Il existe trois mécanismes de perte qui 

doivent être pris en compte lors de la conception de circuits basés sur des structures SIW, qui 

sont causés par la perte de conduction, la perte diélectrique et la perte de rayonnement causée 

par la séparation entre les vias métalliques (9) ; (10) et (11). 
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Le comportement des pertes dans les conducteurs et les diélectriques dans les structures SIW 

est similaire à celui des GOR remplis de diélectriques, nous pouvons donc modéliser les SIW 

en utilisant les équations classiques pour les GOR équivalents (12).  

Cela signifie que les pertes de conduction diminueront de manière significative avec 

l'augmentation de l'épaisseur du substrat. Les pertes dans le diélectrique ne dépendent que du 

matériau utilisé, pas de la géométrie du guide d'onde. Finalement, les pertes par rayonnement 

sont acceptables si le rapport s/d (espacement/diamètre des trous) est inférieur à 2,5 (12) (13), 

mais en pratique une valeur de 2 (12) (14) est recommandée. En fait, lorsque l'espacement s 

est petit et le diamètre d est grand, l'espacement entre les vias métalliques diminue, se 

rapprochant ainsi de l'état d'un plan métallique continu, et ainsi la perte de rayonnement est 

minimisée. 

 II .10.3. Paramètres de conception de la structure SIW 

Pour implémenter un composant sur une structure technologique SIW, certaines règles 

doivent être prises en compte lors de la conception. Ces règles permettent à la fois la gestion 

de l'énergie électromagnétique et la minimisation des pertes compte tenu des contraintes de 

fabrication imposées (4). 

 

Figure II. 5: paramètres du SIW (4). 

La (Figure II.5) montre tous les paramètres requis pour la conception de SIW. Ils sont définis 

comme suit : 

Pour concevoir un guide d'onde, nous devons d'abord définir la fréquence de coupure pour 

déterminer les dimensions du guide. On définit la fréquence de coupure      du mode 

fondamental      du guide d'onde rectangulaire équivalent. 

 La largeur GOR équivalente est déterminée comme suit : 
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      √  
 Eq (II.6) 

 

En raison de la similitude entre ces deux guides d'ondes, nous définissons les paramètres du 

SIW par la largeur a du GOR équivalent. 

 Diamètre des trous : 

           Eq (II.7) 

 

 Espace entre deux trous adjacents centre à centre sur un même rangé de trous :  

      Eq(II.8) 

 

 Largeur entre deux trous centre à centre de rangé différent : 

      (  √                  )         Eq (II.9) 

 

 Largeur totale du SIW : 

                                              Eq (II.10) 

 

 Longueur totale du SIW sans Alimentation : 

                       ombre         Eq(II.11) 

La conception des structures SIW nécessite une attention particulière pour obtenir des 

performances optimales. Voici quelques considerations importantes: 

1. Dimensionnement du guide d'onde : Les dimensions du guide d'onde, telles que la 

largeur et la hauteur, doivent être déterminées en fonction de la fréquence de 

fonctionnement et des paramètres du mode souhaité. Des simulations 

électromagnétiques peuvent être utilisées pour optimiser ces dimensions. 

2. Fréquence de coupure : La fréquence de coupure doit être choisie en fonction des 

exigences du circuit ou du composant. Il est important de s'assurer que la fréquence de 



Chapitre II : La technologie SIW 

 

28 
 

fonctionnement se situe entre les fréquences de coupure du mode TE01 et du mode 

TE02 pour un fonctionnement monomode. 

3. Matériaux diélectriques : Le choix du matériau diélectrique affecte les performances 

globales du guide d'onde SIW. Les matériaux à faible perte et à constante diélectrique 

élevée sont généralement préférés pour réduire les pertes diélectriques. 

4. Pertes de conduction : Les pertes de conduction dans les structures SIW dépendent de 

la conductivité du matériau utilisé pour les parois conductrices. Des matériaux de 

haute qualité et une bonne conception de la structure peuvent réduire les pertes de 

conduction. 

5. Pertes de rayonnement : Les pertes de rayonnement sont causées par la présence 

d'ouvertures ou de vias métalliques dans la structure SIW. Il est important de 

maintenir un rapport approprié entre l'espacement et le diamètre des trous pour 

minimiser les pertes de rayonnement. 

Une fois que la conception est finalisée, la fabrication des structures SIW peut être réalisée à 

l'aide de techniques de fabrication de circuits imprimés standard. Les étapes typiques de 

fabrication comprennent le dépôt des couches de substrat et de conducteur, la gravure des 

motifs nécessaires, le forage des trous, le placage des trous avec du métal et le revêtement 

final. Des techniques avancées, telles que la lithographie et l'usinage chimique, peuvent 

également être utilisées pour obtenir une précision et des performances élevées. 

      II .10.4.  Réalisation des antennes à base du SIW       

Récemment, certains chercheurs se sont intéressés aux antennes cornets dites H-plane utilisant 

la technologie SIW (33) (16) Cette antenne, associée à un diélectrique dans le même substrat, 

augmente le gain et réduit la largeur du lobe principal dans les plans H et E. Cette topologie 

d'antenne est utilisée pour former des réseaux d'antennes afin d'augmenter encore le gain. 

Dans (35), les auteurs proposent de connecter un circuit à fentes empilées à l'ouverture d'une 

antenne cornet SIW plan H. Ce dernier améliore non seulement la directivité, mais également 

la bande passante.    

Les structures SIW offrent de nombreuses applications potentielles dans le domaine des 

circuits et des composants millimétriques. Voici quelques exemples d'applications courantes : 



Chapitre II : La technologie SIW 

 

29 
 

1. Diviseurs de puissance et coupleurs : Les structures SIW peuvent être utilisées pour 

réaliser des diviseurs de puissance et des coupleurs à haut rendement dans la gamme 

millimétrique. Ces dispositifs permettent de distribuer ou de combiner efficacement la 

puissance entre plusieurs voies. 

2. Réseaux de distribution d'énergie : Les guides d'ondes SIW peuvent être utilisés pour 

la conception de réseaux de distribution d'énergie à haute fréquence. Ils offrent une 

faible perte de transmission et une grande efficacité dans la distribution de l'énergie. 

3. Composants passifs : Les structures SIW peuvent être utilisées pour la réalisation de 

divers composants passifs, tels que des résonateurs, des isolateurs et des 

commutateurs. Ces composants sont utilisés dans une variété d'applications, y compris 

les systèmes de communication sans fil, la télédétection et les radars. 

4. Transitions et adaptateurs d'impédance : Les structures SIW sont également utilisées 

pour réaliser des transitions et des adaptateurs d'impédance entre différentes 

technologies de guide d'onde, telles que les guides d'onde coaxiaux et les guides 

d'onde rectangulaires. 

Il convient de noter que les structures SIW sont encore un domaine de recherche active, et de 

nouvelles applications et avancées continuent d'émerger. Leur flexibilité et leurs 

performances élevées en font une technologie prometteuse pour les systèmes millimétriques 

et submillimétriques.         

            

II .10.5. Avantages de la technologie SIW 

Les guides d'ondes intégrés au substrat (SIW) offrent des avantages très intéressants tels  que 

(18) : 

 Faible coût de fabrication. 

 Petite taille et poids léger. 

 Aucune perte de rayonnement, faible perte de transmission. 

 Facilité de mise en œuvre. 

 Excellentes applications à large bande. 

 Très bonne dispersion. 

 Un facteur de qualité élevé. 

 Facile à intégrer avec d'autres systèmes. 
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II .11. Conclusion  

Ce chapitre présente la technologie SIW comme le candidat le plus prometteur pour la 

réalisation de circuits et de systèmes à ondes millimétriques au cours de la prochaine 

décennie.  

La structure SIW est basée sur un substrat diélectrique avec des couches métalliques 

supérieures et inférieures percées de trous métallisés, offrant une conception compacte, à 

faibles pertes et flexible pour intégrer des éléments rayonnants sur un seul substrat et fournir 

une solution économique. Ce symposium fournira un aperçu de l'état actuel et des tendances 

futures de la recherche universitaire et industrielle sur la technologie SIW et la conception de 

composants SIW, explorera de nouvelles interconnexions compactes et à large bande passante 

et identifiera les options de conception pour minimiser les pertes. 
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III.1. Introduction  

Si l'on veut que l'énergie électromagnétique se propage librement dans l'espace, la solution est 

de laisser l'extrémité du guide ouvert. Le calcul des dimensions du guide rectangulaire doit 

être démarré avant le cornet et clarifier comment le champ électrique et magnétique ne se 

propage pas pendant les fréquences de fonctionnement. 

Pendant ce temps, une petite partie peut être alignée sur l'ouverture radiante, tandis que la 

majeure partie est réfléchie sur l'ouverture de guidage. Il y a donc une rupture d'impédance à 

l'extrémité ouverte du guide qui provoque la réflexion de presque toute l'énergie incidente. La 

solution est d'assurer la transition entre le guide et l'espace libre : en augmentant 

progressivement les dimensions du guide, on se rapproche des conditions de propagation en 

espace libre, on réalise ainsi une antenne cornet (figure III.1). 

 
 

 

Figure III. 1: Cornet obtenu en augmentant progressivement les dimensions du guide. 

III.2. L’antenne cornet 

L'antenne cornet est une antenne directionnelle qui peut fonctionner sur une large bande de 

fréquence pour le radar, ou agir comme une antenne source éclairant un réflecteur 

équivalent. Entre la fréquence de coupure du mode de fonctionnement et le premier mode 

supérieur du guide d'onde rectangulaire utilisé pour l'alimenter (figure III.2) (1), l'extrémité 

de l'antenne cornet ouvert est conformée pour assurer une transition vers l'espace libre. Les 

guides d'ondes se composent généralement de deux formes : la circulaire ou la rectangulaire 

la plus couramment utilisée. Les profils radiologiques peuvent être obtenus dans le plan E 

ou dans le plan H ou les deux (2). 
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Figure III. 2: Antenne cornet à gain standard (3). 

III.3. Les caractéristique d’antenne cornet 
 

III.3.1. La directivité 

La directivité d’une antenne se calcule à partir de la relation : 

       
        

      
 

Eq (III.1) 

 

On a la densité surfacique de puissance rayonnée à la distance R dans la direction       ,   

est la puissance rayonnée totale. La densité surfacique de puissance est égale au module du 

vecteur de Poynting, ce qui permet d'écrire : 

 

 

       | 
 

|  |
 

 
   ( 

 

  
 

 )|  
 

 

  

 
 

Eq(III.2) 

 

La puissance rayonnée P est égale à l’intégrale du module du vecteur de Poynting sur la 

sphère rayon (4):  

  ∬ 
 

       
Eq (III.3) 

 

Et :    = R².           
 

On obtient : 

       
       

∫  
    

 
∫  

 

 
                

   
Eq(III.4) 
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III.3.2. Le gain  

Le gain d'une antenne à cornet conique est de 25 dB et la plage de portée est généralement de 

10 à 20 dB. Le gain d'antenne peut être calculé avec l’expression (5):  

             
   

  
 

Eq(III.5) 

 
Avec A : Surface de l'ouverture [m2]. 

          λ : longueur d'onde [m]. 

III.3.3. Largeur de faisceau d'antenne cornet 

La bande passante de l'antenne cornet est comprise entre 10:1 et 20: 1. L'ouverture du faisceau 

de l'antenne cornet diminue si la fréquence de travail augmente (figure III.3). 

 
Figure III. 3: Antenne dans son repère et rayonnement d'une antenne directionnelle(1). 

III.4. Les types et leurs caractéristiques 

Il existe trois types d’antennes cornet rectangulaires suivant : cornet plan H, cornet plan E et 

cornet pyramidal plan H et plan E (figure III. 4).  

 

Figure III. 4: les types rectangulaires d’antennes cornet : (a) Cornet plan H, (b) cornet 

plan E, (c) cornet pyramidal. 
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III.4.1. Le cornet sectoriel plan H 

III.4.1.1. Calcul du champ électromagnétique dans l’ouverture (plan H) 

Pour ce type, sur lequel repose du notre thèse, cela signifie que seules deux parois du 

répertoire hiérarchique situé dans le plan H s'enflammeront. Les deux autres dans le plan E 

sont parallèles (figure III. 5) (2). 

 

 
 

Figure III. 5: Cornet sectoriel plan H. 

 

En allumant les dimensions du guide d'ondes rectangulaire dans la direction de H, la figure  

Géométrique la plus détaillée est illustrée (figure III.6). 

 

 

 

Figure III. 6: Cornet sectoriel plan en H et système de coordonnées (6). 

 

            Eq(III.6) 

Dans certaines conditions, la constante B trouvée dans les expressions du champ électrique est 

interprétée comme le coefficient de réflexion de l'onde à l'ouverture du Cornet, la transition 

entre le guide pyramidal et l'espace libre. 
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Ensuite, nous obtenons l'expression couramment utilisée actuellement pour le champ 

électromagnétique dans l'ouverture de la corne en coordonnées rectangulaires.  Les 

dimensions du cornet doivent être grandes devant la longueur d'onde (2). 

 

           ( 
 

 
)     (  

   

   
) 

Eq(III.7) 

      
 

 
    ( 

 

 
)     (  

   

   
) 

Eq(III.8) 

Dans l'ouverture du cornet, le champ contient la distribution d'amplitude du mode 

fondamental traversant le guide d'onde rectangulaire. Il a la structure vectorielle d'une onde 

plane, c'est-à-dire qu'il respecte la traînée des ondes du vide, mais introduit une déviation de 

phase quadratique par rapport au centre de l'ouverture (1). 

III.4.1.2. La directivité 

La directivité du cornet sectoriel du plan H est calculée par l'expression de directivité générale 

pour les ouvertures (6):  

   
  

  
 
|  

  
     |

 

  
 
|  |    

 

Eq(III.9) 

 

Et après calcul de l'intégrale, le résultat de la directivité du cornet plan H devient : 

   
 

 

  

 
(
 

 
)    

  
  

  
     

      
Eq 

(III.10) 

La relation optimale entre la hauteur évasée   et la longueur du sommet de la corne    qui 

produit la directivité maximale possible est 

 

  √     Eq 

(III.11) 
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III.4.2. Le cornet sectoriel plan E 

III.4.2.1. Calcul du champ électromagnétique dans l’ouverture (plan E) 

Pour ce type de corne, c'est l'inverse de ce que dans le plan h deux parois du guide pyramidal 

du plan E vont enflammer. Et les deux qui sont dans le plan h, sont toujours parallèles (figure 

III. 7). 

 

 

Figure III. 7: Cornet sectoriel plan E. 

 

Le cornet est traité comme un guide d'onde radial pour trouver les champs situés dans une 

ouverture. La surface fermée est un plan infini qui coïncide avec l'ouverture de la corne de 

cette espèce et des techniques de développement parabolique sont utilisées. Puisque la corne 

est fixée sur un plan de masse infini, les champs à l'extérieur du trou sont inconnus et un 

équivalent exact ne peut pas être formé .Et il est prouvé que si les champs du guide d'ondes de 

l'alimentation sont en mode T10, les champs en mode d'ordre inférieur à l'ouverture du cornet 

sont donnés par (figure III.8)(6). 

 

Figure III. 8: Cornet sectoriel plan en E et système de coordonnées (6) . 

 
 

            Eq (III.12) 
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Un nombre premier est utilisé pour indiquer le champ à l'ouverture du cornet. Ces expressions 

sont similaires au champ de mode TE10 pour un guide d'onde rectangulaire avec des tailles 

d'ouverture a et b1 (b1 > a). La seule différence est le terme exponentiel complexe, qui est 

utilisé ici pour désigner le changement de phase quadratique du champ à travers l'ouverture du 

cornet.  

           ( 
 

 
)     (  

   

   
) 

Eq 

(III.13) 

      
 

 
    ( 

 

 
)     (  

   

   
) 

Eq 

(III.14) 

Il y a une distribution d'une onde plane avec une déviation de phase au carré avec le centre de 

l'ouverture ayant une dépendance X. Et la distance de l’ouverture au sommet de la 

pyramide    peut changer. 

III.4.2.2. La directivité 

De la même manière que nous avons calculé la directivité de la Cornet sectorielle de plan 

H, nous avons trouvé la directivité de la Cornet sectorielle de plan E. 

   
 

 

  

 

 

 
   
  

  

  
     

    
Eq (III.15) 

La relation optimale entre la hauteur évasée B et la longueur du sommet de la corne    qui 

produit la directivité maximale possible est 

  √     Eq (III.16) 

III.4.3. Le cornet pyramidal 

Le cornet pyramidal est une antenne très populaire dans les gammes de fréquences 

hyperfréquences (de ≈1 GHz à 30 GHz). Le guide d'onde d'alimentation est évasé dans les 

deux sens, le plan E et le plan H. Tous les résultats sont des combinaisons des analyses du 

cornet sectoriel du plan E et du cornet sectoriel du plan H. La distribution du champ à 

l'ouverture est approximée comme suit (figure III. 9) (7) :  
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Figure III. 9: Antenne cornet pyramidal. 

Il est nécessaire de prendre la différence de phase quadratique dans ces deux plans E et H 

pour obtenir l'expression du champ électromagnétique dans l'ouverture (2): 

             ( 
 

 
)     (  

 

 
,
  

  
 

  

  
-) 

Eq (III.17) 
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-) 

Eq (III.18) 

III.4.3.1. Diagrammes de rayonnement dans le plan E 
 
 

 
 

Figure III. 10: Cornet pyramidale en plan E et système de coordonnées (6). 

 

         *(
  

  
)
 

 
 

 
+∫  

   

    

 
Eq (III.19) 

 

Dans ϕ = 0, nous avons à évaluer le diagramme de rayonnement non normalisé : 

               ∫  
   

    

 
  (       

  

   
)
   

 

Eq (III.20) 
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Dans le plan E, il y a une distribution de champ uniforme de l'ouverture et à partir de là, le 

diagramme devient directionnel à mesure que la taille de l'ouverture augmente. 

III.4.3.2. Diagrammes de rayonnement dans le plan H 
 

 
 

Figure III. 11: Cornet pyramidale en plan E et système de coordonnées (6). 
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Eq (III.21) 

 

ϕ = π/2, nous avons à évaluer le diagramme de rayonnement non normalisé : 

               ∫  
   

    

    ( 
 

 
)
  (        

  

   
)

   

 

Eq(III.22) 

Au plan H, une répartition uniforme des champs dans l'ouverture. L'expansion du champ 

cosinus se réalise au fur et à mesure que l'on s'éloigne du centre de l'ouverture vers 

l'abaissement des lobes secondaires, et inversement la déviation de la phase quadratique 

provoque la disparition du minimum et la montée des lobes secondaires (6). 

III.4.3.3. La directivité 

Puisque la corne pyramidale est constituée des deux types de cornes sectorielles de niveau E 

et H, nous pouvons facilement extraire la directivité de la corne pyramidale en introduisant les 

facteurs d'efficacité de phase des deux plans et le facteur d'efficacité de conicité de niveau H. 

   
  

  
     

    
    

Eq (III.23) 

Ou par une équation simplifiée et résumée :  

   
   

    
     

Eq (III.24) 
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Où    et    sont les directivités des cornes sectorielles planes E - H données par (III.23) et 

(III.24), respectivement. Il s'agit d'une relation bien connue qui a été largement utilisée dans la 

conception des cornes pyramidales. 

D est la directivité de l'antenne, A et B sont les dimensions de l'ouverture, et DE et DH sont la 

directivité dans les plans E et H. Identifiez la directivité directement à partir des paramètres 

géométriques et de la fréquence de fonctionnement. Deux valeurs optimales permettant une 

directivité maximale peuvent être déterminées (8). 

     √     

     √     

Eq (III.25) 

Eq (III.26) 

 

 

III.6. Géométrique d’antenne cornet  

La géométrie de l'antenne cornet plan H est décrite sur la figure III.12. Il y a 2 parties : le 

guide d'ondes rectangulaire et le cornet (figure III. 12). 

 Guide : La largeur du guide A et la hauteur du guide B sont définies pour un fonctionnement 

monomode. C'est fait dans lequel la longueur du guide est ajustée, cela n'affecte pas le réglage 

ou le diagramme de rayonnement de l'antenne. 

 Les dimensions du Cornet : la largeur de l'ouverture W et la longueur D, sont des 

paramètres pour améliorer la plage de réglage de l'antenne (4) (9). 

I. 

Figure III. 12: Géométrie d’une antenne cornet plan H(3). 
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III.7. L’antenne SIW cornet 

Nous avons mentionné précédemment que les cornes de toutes sortes ont une large bande 

passante, un gain élevé. Il passe progressivement du mode guide d'ondes au mode espace libre 

des ondes magnétoélectriques. Et le rayonnement des buses est déterminé soit par un guide 

d’ondes, un réflecteur, un cornet (10). 

Les antennes cornets sont couramment utilisées dans les communications hyperfréquences, 

les antennes réfléchissantes d'alimentation, les radars et les composants aérospatiaux. Pour 

faciliter son travail, certains scientifiques ont suggéré de le combiner avec la technologie 

SIW. L'objectif de la technologie SIW est d'optimiser l'utilisation d'antennes cornets planaires 

à intégrer dans les micro-ondes. L’un des avantages de combiner SIW et cornes est la 

réduction du poids de coupe. Une des conditions du succès de l'opération est que les cornes 

doivent être des cornes segmentaires plates. L'une des limitations de l'utilisation du substrat 

est le faible rendement avec une fréquence accrue et un faible gain. 

L'antenne cornet est combinée par son type avec une charge isolante de forme rectangulaire, 

râpée dans le même substrat, ce qui permet de visualiser un faisceau étroit à la fois dans le 

plan E et le plan H (figure III. 13) (11). 

 

Figure III. 13: Exemple d'antennes cornet fabriquées (11). 

III.7.1. Cornet SIW en plane E 

Il est considéré comme un guide d'ondes transitoire conçu de telle manière qu'il peut passer 

par la conception d'un transformateur d'impédance quart d'onde avec plusieurs guides d'ondes 

étagés. Cette transformation peut être utilisée pour concevoir la surface entraînée d'une 

antenne cornet alimentée en ligne SIW. Le trou du guide d'onde est allumé et se déplace dans 

le grand trou pour former un cornet à jet plan E (figure III. 14). 
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Pour les obstacles mobiles, c'est l'échelle et la foulée qu'il faut améliorer. L'impédance de 

chaque section d'un transformateur quart d'onde est déterminée par (7) (11): 

   

    √
 

 

  √  (
  

  
)
 
 

Eq (III.27) 

 

 
Figure III.14: Géométrie du cornet SIW du plan E avec simulation à 30 GHZ (12). 

III.7.2. Cornet SIW en   plan H 

L'antenne cornet intégrée dans le substrat est un trou de guide d'ondes en forme de cornet 

dans un grand trou qui maintient la dimension verticale constante sur le plan H. Le 

rayonnement est concentré dans le plan H et la structure géométrique est comme indiqué sur 

la figure III. 15, (Nous l'étudierons en détail car c'est l'objet du mémoire) : 

 

 

Figure III. 15: Géométrie du cornet SIW du plan H (11). 

 



Chapitre III : Caractéristiques D’antenne Cornet En Technologie SIW (Cornet SIW)  

 

44 
 

III.7.2.1. Dimensionnement du ce cornet 

Le cornet plan H est créé en brûlant un guide d'ondes rectangulaire. Il s'agit d'une puce 

virtuelle à paramètres calculés, le gain de ce cornet est meilleure n’ajoutant une rainure 

rectiligne à structure tridimensionnelle à une couche de substrat partiellement vide empilée 

entre deux plaques métalliques du capot. La structure ne dépend pas des propriétés du 

substrat, et cette nouvelle approche améliore les performances des cornets de guides d'ondes 

intégrés au substrat (figure III. 16) (12). 

Les dimensions du cornet (D, w) sur la Figure III.12 sont spécifiées en effectuant, dans le 

domaine temporel, une étude paramétrique sous CST.Les différentes dimensions respecte la 

relation suivante (9) : 

       √(
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          (
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   (     )√(
  

 
)  

 

 
 

Eq (III.28) 

 
 
 

Eq (III.29) 
 
 
 

Eq (III.30) 

Où    est la longueur de l’évasement du cornet,   la largeur du guide d’onde à l’entrée. Ces 

paramètres sont définis en visant une bande d’adaptation (|S11| < -10dB). 

 
 

Figure III. 16: la structure de la corne plane H(13). 

Eq (III.31) 
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III.7.2.2. Dimensionnement du guide SIW 

 alimentant le cornet sur la Figure   hauteur la et  largeur la Les dimensions du guide d’onde 

de    . La fréquence de coupure TEmndéfinies pour la propagation d’un mode  sont .16III

mode (m, n) est donnée par l’équation (14) : 

)III.32Eq (     
 

  √      

√(
  

 
)
 

 (
  

 
)
 

 

 

   ,  :respectivement la perméabilité et la permittivité d'un vide.     La permittivité du 

diélectrique remplissant le guide d’ondes. 

Pour le fonctionnement monomode du TE10, la fréquence de fonctionnement doit être 

comprise entre la fréquence de coupure de ce mode et la fréquence de coupure du mode TE20.  

Les règles correctes pour la conception de l'antenne cornet SIW doivent suivre les mêmes 

principes que pour les antennes cornet en espace libre (15). Pour assurer un gain élevé et une 

directivité claire de l'un des cornets du plan H, la largeur du guide d'ondes d'alimentation doit 

être : 

  

 √  
   

  

√  
 

Eq (III.33) 

 

     : La longueur d'onde dans le vide. 

 La hauteur du guide   est inférieure à sa largeur  . Une valeur arbitraire est prise pour 

l'adaptation : 

      
  

  
 

Eq (III.34) 

 

Et aussi les valeurs importantes pour la formation des trous SIW (Vias) de " d " et " P " [4] , 

P > d la période doit être supérieure au diamètre du cylindre pour que le cercle soit réalisable 

(Figure III. 17). 
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Figure III.17: Description des dimensions du guide SIW (10). 

III.8. Conclusion  

Au cours des années précédentes, de nombreux chercheurs ont prêté attention à l'antenne 

cornet du plan h en utilisant la technologie de l'Internationale socialiste (16). Cette antenne a 

été combinée avec un isolant dans le même substrat ce qui a permis d'augmenter le gain et de 

diminuer la largeur du lobe principal dans les plans H et E. Cette topologie d'antenne a été 

utilisée pour former un réseau d'antennes afin d'augmenter le courant alternatif libre trafic 

(17), les auteurs ont proposé des circuits de connexion avec des fentes empilées dans 

l'ouverture de l'antenne cornet plan SIW H. Ceux-ci permettent d'améliorer non seulement la 

directivité, mais aussi l'adaptation d'impédance (bande passante). 
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IV.1. Introduction  

Ce chapitre présente les résultats de simulation et l'analyse de l'antenne cornet plan H et de 

l'antenne cornet basée sur la technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide) dans la bande 

de fréquence X (8-12 GHz). La conception a été réalisée à l'aide du simulateur CST 

Microwave Studio. La première partie de ce chapitre se concentre sur une étude détaillée des 

paramètres de l'antenne conventionnel cornet plan H. La deuxième partie porte sur la 

conception d'un guide d'onde SIW simple et les résultats de simulation obtenus. Enfin, la 

dernière partie présente la conception de l'antenne cornet basée sur la technologie SIW, suivie 

de la simulation et de la présentation des résultats. 

IV.2. Présentation de l’outil de simulation CST Studio Suite 

CST MICROWAVE STUDIO est un outil spécial pour la simulation EM 3D à haute 

fréquence. CST promeut une technologie complète pour l'électromagnétique 3 Dimensions, et 

analysez rapidement et avec précision les dispositifs HF (Haute Fréquence) tels que les 

antennes, les filtres, les coupleurs, les structures planaires et multicouches, ainsi que leurs 

effets IS et CEM. CST MWS vous donne un aperçu rapide du comportement des EM dans les 

conceptions à haute fréquence, et fournit des modules de solveur supplémentaires pour des 

applications spécifiques. Intégrez-vous à une variété de flux de travail standard de l'industrie 

via l'interface utilisateur CST (Figure IV.1).  (1). 

 

Figure IV. 1: CST MICROWAVE STUDIO. 
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CST est l'aboutissement d'années de recherche et de développement pour fournir les solutions 

informatiques les plus efficaces et les plus précises pour la conception électromagnétique 3D. 

CST MWS se concentre sur la fourniture de simulations électromagnétiques 3D rapides et 

précises de problèmes à haute fréquence. Ce produit fournit les utilisateurs peuvent raccourcir 

les cycles de développement grâce au prototypage virtuel au lieu de l'expérimentation avant 

les tests physiques et l'optimisation. (1) 

IV.3. Conception d’antennes cornets opérant en bande X 

Les antennes cornets ont été largement utilisées aux fréquences micro-ondes comme 

alimentateur pour la radio, le suivi par satellite, les communications et comme réflecteur 

d'oscilloscope.  Il a une structure simple avec un gain important. Une antenne cornet est une 

antenne qui a différentes formes selon l'étude (cylindre, cône, pyramide ...)   .Les antennes 

pyramidales et à corne sectoriel sont conçues et simulées car les deux incluent un plan en H. Il 

s'agit de concevoir ces deux antennes avec une fréquence de coupure = 8 GHz, et la 

simulation est réalisée dans logiciel du CST. 

IV.3.1. Antenne cornet conventionnel sectoriel plan H  

La figure ci-dessous (figure IV.2) montre la conception de notre premier design d’antenne 

cornet sectoriel plan H réalisée dans la bande X [8-12] GHz.  

On commence de dessiner un guide rectangulaire WR-90 (a=22.86 mm, b=10.16 mm, Lg=10 

mm), puis une corne (A=101.76 mm, B=10.16 mm, Lh=64 mm) et leurs épaisseur t= 2mm, le 

matériel utilisé Copper annealed. 

 
 

 

Figure IV. 2: Antenne cornet sectoriel plan H. 
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Après la simulation de conception, Le coefficient de réflexion est obtenu après simulation 

sous studio micro-ondes CST, et le résultat est présenté dans la figure ci-dessous (figure IV. 

3). 

 

Figure IV. 3: Coefficient de réflexion S11. 

 
Résultats de simulation concernant la variation du coefficient de réflexion S11 dans bande 

[8,12], comme le montre la Figure IV.3, avec des valeurs optimisées de divers paramètres à 

la fréquence 8 GHz, S11 atteint une valeur de -8 dB, pour 9.4 GHz, s11 est égal à -17.89 

dB, pour la fréquence 10 GHz, s11 est égal à -13.1 dB, pour la fréquence 11,38 GHz, le pic 

est égal à -18.24 dB, et enfin, pour le fréquences 12 GHz, le coefficient s11 atteint -16.2 dB. 

 Nous obtenons un diagramme de rayonnement de en trois dimensions (3D) d’antenne cornet 

sectoriel en plan H à f= 10 GHz (figure IV. 4). 
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Figure IV. 4: Diagramme de rayonnement d’antenne cornet sectoriel plan H en 3D. 

Cela nous montre une large bande de X qui démontre une meilleure adaptabilité et assure un 

transfert de puissance maximal. 

 

 

Figure IV. 5: Diagramme de rayonnement en coordonnées polaires pour la phase 0 

degré. 

 

La figure IV.5 montre le rayonnement simulé à une fréquence de 10 GHz sous la 

forme de polarisation de phi=0, ce qui montre que l'amplitude du lobe principal (en anglais 

main lobe magnitude) est de 10,1 dBi, et la largeur angulaire d'amplitude (angulair width) 

est 31,1 degrés, à côté Le niveau du lobe (side lobe level) est de -11,1 dB, ces valeurs 

montrent un bon rayonnement d'antenne. 
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Figure IV. 6: Diagramme de rayonnement en coordonnées polaires pour la phase 90 

degrés. 

La figure IV.6 montre le rayonnement simulé sous forme polaire en phi=90, on remarque 

que la magnitude du lobe principal et la fréquence sont les mêmes qu'en phi=0, mais la 

variation sera dans la largeur angulaire de 103,3 degrés et le lobe latéral de -8,7 dB, ces 

valeurs présente un bon rayonnement d'antenne.  

Aux les résultats de gain, ils sont presque identiques aux résultats obtenus dans la 

directivité (Figure IV. 7). 
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Figure IV. 7: Diagramme de rayonnement du gain en coordonnées polaires pour la 

phase 0 degré (a) et pour phase 90 degré (b). 

 

IV.3.2. Antenne cornet conventionnel pyramidal  

La figure ci-dessous Figure IV. 8 montre la conception de notre premier design d’antenne 

cornet pyramidal réalisée dans la bande X [8-12] GHz.  

On commence de dessiner un guide rectangulaire WR-90 (a=22.86 mm, b=10.16 mm, Lg=20 

mm), puis une corne (A=137mm, B=101 mm, Lh=181 mm) et leurs épaisseur t= 2mm, le 

matériel utilisé Copper annealed. 
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Figure IV. 8: Antenne cornet pyramidal. 

 

Après la simulation de conception, Le coefficient de réflexion est obtenu après simulation 

sous CST, et le résultat est présenté dans la figure IV. 9 ci-dessous. 

 

Figure IV. 9: Coefficient de réflexion S11. 

 
Résultats de simulation obtenus par rapport au coefficient de réflexion S11 en fonction 

de la fréquence (GHz), comme le montre la Figure IV.9, avec des valeurs optimisées pour 

différents paramètres. A la fréquence de coupure de 8 GHz, S11 atteint une valeur de -
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47,43553 dB, le coefficient s11 atteint -25,15 dB pour une fréquence égale à 10 GHz, et -25 

dB pour une fréquence de 12 GHz. 

Cela nous montre une large bande de fréquence de [8 -12] GHz, montrant une bonne 

adaptabilité et assurant le plus haut niveau de transfert de puissance. 

 

 

Figure IV. 10: Diagramme de rayonnement en coordonnées polaires pour la phase 0 

degré. 

 

Les émissions simulées à la fréquence 8 GHz La forme des coordonnées polaires lorsque 

phi = 0, l'amplitude du lobe principal représenté sur la (figure IV.10) est 19.4 dBi, une 

largeur angulaire de 19.3 degrés, et un niveau de lobe secondaire de -26.5 dB, ces valeurs 

indiquent que l'antenne rayonne bien. 

 

Figure IV. 11: Diagramme de rayonnement en coordonnées polaires pour la phase 90 

degré. 
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La figure IV.11 montre le rayonnement simulé sous forme polaire à phi=90, on note que l'on 

a la même amplitude du lobe principal et la même fréquence qu'en phi=0, mais la variation 

se fera au niveau de l'amplitude à une largeur angulaire de 18.2 degrés et autour de -11.1 dB 

Dans le lobe, ces valeurs montrent un bon rayonnement d'antenne. 

Aux les résultats de gain, ils sont presque identiques aux résultats obtenus dans le 

directivité (figure IV. 12). 

 

 

Figure IV. 12: Diagramme de rayonnement du gain en coordonnées polaires pour la 

phase 0 degré (a) et pour phase 90 degré (b). 

 

Le principal inconvénient de l'antenne cornet est qu'elle est de plus grande taille, ce 

qui peut être surmonté en utilisant la technologie de guide d'ondes à substrat intégré (SIW) 

afin de redessiner l'antenne cornet, et pour cela nous les étudierons dans les prochaines 

conceptions. 
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IV.4. Simulation du SIW dans la bande X 
 

Dans la figure ci-dessous (figure IV. 13) nous présentons notre guide opérant en bande X qui 

s’étale sur [8–12] GHz. 

Pour permettre un fonctionnement correct en bande X, la fréquence de coupure doit être de 

8GHz, as=30mm, et le nombre de vias choisi est de 20 vias. 

Les propriétés diélectriques et les dimensions de nos guides d'ondes SIW dans la bande sont 

bien écrites dans le tableau ci-dessous (tableau IV. 1). 

Paramètres Valeurs (mm) 

La longueur L                30mm 

Le diamètre de via d                1mm 

L’épaisseur de substrat h1              1.59mm 

L’épaisseur de conducteur h2                 0.05 

Permittivité relative                    4.3 

La fréquence de coupure                  8 GHz 

Facteur de dispersion Tgd                 0.01 

La largeur ad               12mm 

La largeur les vias opposites                  10 mm 

 

Tableau IV. 1: Valeurs des paramètres du guide SIW et les caractéristiques de 

diélectrique dans Bande X. 

 

 

(a) 
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(b) 

 

Figure IV. 13: Structure du Guide SIW opérant dans la bande X. 

 

Les résultats de simulation pour ce guide SIW à l'aide du logiciel CST donnent les 

coefficients de transmission et de réflexion indiqués à la figure IV.14. 

 

 
 

Figure IV. 14: Les paramètres S pour le guide SIW avec CST. 

. 

 

La figure IV.14 montre l’évolution de paramètre S en fonction de la fréquence (échelles 

linéaires).On peut remarquer que S21 et S12 se confondent de même que S11 et S22, ce qui 

est dû à la symétrie du dessin. On peut également remarquer que S21 prend une valeur de 0 

dB à partir d'une fréquence de 9 GHz. Cela signifie que presque toute la puissance passe du 

port 1 au port 2 et le guide SIW transfère l'énergie sans perte. Dans le même temps, les 

valeurs de S11 et S22 sont inférieures à -10dB. 
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IV.5. Conception d’antenne cornet SIW 

Après avoir réalisé à la fois d'antenne cornet plan H et le guide d'ondes intégré au substrat 

(SIW), nous passons maintenant à la configuration les combinant ensemble est considérée 

comme une nouvelle technologie pour améliorer la directivité des antennes cornets à plan H à 

guide d'ondes intégré au substrat (SIW) dans le domaine spatial. C’est un rectangle dont une 

partie est percée en fonction de la longueur, de la largeur et du reste des calculs dans le 

substrat SIW (figure IV. 15). 

Grâce à laquelle la taille de l'antenne est réduite et l'ouverture de rayonnement est réalisée le 

long de la structure, l'utilisation d'une lentille diélectrique devant la partie de l'ouverture de 

rayonnement réduira le niveau électronique et améliorera considérablement la directivité de 

l'antenne. (4). 

Tout cela est représenté dans la figure ci-dessous à l'aide d'un logiciel CST, Ce qui montre 

tous les paramètres requis est discuté ci-dessous. Avec un matériau Copper annealed (en 

raison du que la corne a besoin d'un substrat très épais pour un gain acceptable). 

 

Figure IV. 15: Configuration d’antenne cornet à base de SIW. 

 

Une permittivité relative : 𝜀𝑟 = 4.3 

• Une hauteur de substrat : h=1.59mm 

 • Une perte tangentielle de : Tgd=0.025  
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Les dimensions du guide qui est décomposé de 32 vias sont : 

 • d=1mm 

 • p =2mm  

 • L=33mm 

 • W=50mm 

 

Figure IV. 16: Coefficient de réflexion S11. 

Le cornet plan H est conçu sur le guide SIW de manière à correspondre à ses caractéristiques. 

Un gain de -12.044061 décibels a été obtenu à 10.052 gigahertz. Le coefficient de réflexion 

S11 est mesuré pour évaluer la performance de l'antenne. 

Les résultats de simulation pour cette antenne cornet SIW en plan H, obtenus à l'aide du 

logiciel CST, montrent que le coefficient de réflexion S11 est inférieur à -10 dB sur la bande 

de fréquences X [8-12] GHz, ce qui indique une bonne adaptabilité et un transfert de 

puissance efficace. 
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La figure IV.16 présente le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence, avec des 

valeurs optimisées pour différents paramètres. À la fréquence de coupure de 8 GHz, S11 

atteint une valeur de -22 dB, à 10 GHz, il est égal à -23.5 dB, et à 12 GHz, il est égal à -20 

dB. Ces résultats confirment la capacité de l'antenne cornet SIW en plan H à fonctionner dans 

la bande X avec une bonne efficacité de transfert de puissance. 

En ce qui concerne le diagramme de rayonnement qui est un élément crucial pour évaluer les 

performances d'une antenne. Dans le cas de l'antenne cornet SIW en plan H, le diagramme de 

rayonnement est caractérisé par une directivité élevée et un angle d'ouverture réduit. Cela 

permet une meilleure concentration de l'énergie dans une direction spécifique, ce qui est 

souhaitable dans de nombreux scénarios d'application. 

Les résultats de simulation pour l'antenne cornet SIW en plan H montrent un diagramme de 

rayonnement bien défini avec une directivité maximale à l'angle de l'axe principal. La figure 

IV.17 présente le diagramme de rayonnement tridimensionnel de l'antenne à une fréquence de 

10 GHz. 

 

Figure IV.17 : Diagramme de rayonnement pour la phase 0 degré (a) et pour phase 90 

degré (b) de l'antenne cornet SIW en plan H à 10 GHz. 
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On peut observer que le diagramme de rayonnement est étroit et concentré autour de l'axe 

principal. Cela indique une directivité élevée, ce qui signifie que l'antenne est capable de 

fournir une grande puissance rayonnée dans une direction spécifique. L'angle d'ouverture est 

réduit, ce qui permet de mieux cibler la zone de couverture de l'antenne. 

De plus, la polarisation de l'antenne cornet SIW en plan H est linéaire. Cela signifie que le 

champ électrique de l'onde rayonnée oscille dans un seul plan, généralement horizontal ou 

vertical, en fonction de la conception de l'antenne. La polarisation linéaire est couramment 

utilisée dans les systèmes de communication pour assurer une compatibilité avec d'autres 

antennes et minimiser les effets de fading. 

Enfin, les caractéristiques de rendement de l'antenne cornet SIW en plan H sont également 

évaluées. Le rendement est une mesure de l'efficacité de l'antenne à convertir la puissance 

électrique en puissance rayonnée. Les résultats de simulation montrent un rendement élevé 

pour l'antenne cornet SIW en plan H, supérieur à 90 % sur la bande de fréquences X [8-12] 

GHz. 

Cette caractéristique de rendement élevé est importante car elle garantit que la majeure partie 

de la puissance électrique appliquée à l'antenne est effectivement rayonnée, minimisant ainsi 

les pertes d'énergie et maximisant la portée et la qualité de la communication. 

En résumé, l'antenne cornet SIW en plan H présente les caractéristiques suivantes : 

 Coefficient de réflexion S11 inférieur à -10 dB sur la bande de fréquences X [8-12] 

GHz, indiquant une bonne adaptabilité et un transfert de puissance efficace. 

 Diagramme de rayonnement étroit et concentré autour de l'axe principal, avec une 

directivité élevée et un angle d'ouverture réduit. 

 Polarisation linéaire, permettant une compatibilité avec d'autres antennes et réduisant 

les effets de fading. 

 Rendement élevé, supérieur à 90 % sur la bande de fréquences X [8-12] GHz, assurant 

une conversion efficace de la puissance électrique en puissance rayonnée. 

Concernant les performances en termes de gain et de bande passante, le gain d'une antenne est 

une mesure de sa capacité à concentrer l'énergie rayonnée dans une direction donnée par 

rapport à une antenne isotrope idéale. Plus le gain est élevé, plus l'antenne est directive.  
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L'antenne cornet SIW en plan H présente un gain élevé, généralement compris entre 15 et 25 

dBi sur la bande de fréquences X [8-12] GHz. Cette caractéristique en fait un choix approprié 

pour les applications nécessitant une portée étendue ou une communication à longue distance. 

La bande passante d'une antenne fait référence à la gamme de fréquences sur laquelle elle 

peut fonctionner de manière satisfaisante. Pour l'antenne cornet SIW en plan H, la bande 

passante est généralement centrée autour de la fréquence de conception, c'est-à-dire la 

fréquence pour laquelle l'antenne a été optimisée. La largeur de bande est généralement de 

quelques gigahertz autour de la fréquence centrale. Par exemple, pour une conception 

optimisée à 10 GHz, la bande passante peut s'étendre de 8 GHz à 12 GHz. Il convient de noter 

que la conception de l'antenne peut être ajustée pour optimiser la bande passante en fonction 

des besoins spécifiques de l'application. 

 

IV.6. Limitations et considérations de conception 

Bien que l'antenne cornet SIW en plan H présente de nombreuses caractéristiques 

souhaitables, il convient de prendre en compte certaines limitations et considérations de 

conception lors de son utilisation. 

Tout d'abord, la fabrication et l'assemblage de l'antenne cornet SIW en plan H peuvent être 

complexes, en particulier pour les fréquences élevées. Les dimensions précises, les tolérances 

de fabrication et les techniques d'assemblage doivent être soigneusement contrôlées pour 

assurer les performances requises de l'antenne. 

Deuxièmement, en raison de sa directivité élevée, l'antenne cornet SIW en plan H est plus 

sensible à l'alignement et à la visibilité des antennes dans les applications de communication. 

Des obstructions physiques ou un mauvais alignement peuvent entraîner une réduction de la 

qualité de la communication. 

Troisièmement, l'antenne cornet SIW en plan H est adaptée aux applications nécessitant une 

directivité élevée et une portée étendue. Pour les applications nécessitant un rayonnement 

omnidirectionnel ou une couverture à large angle, d'autres types d'antennes peuvent être plus 

appropriés. 
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Enfin, les performances de l'antenne peuvent être influencées par les environnements 

d'utilisation, tels que la présence d'obstacles, la propagation multipath ou les conditions 

météorologiques. Des études spécifiques doivent être menées pour évaluer l'impact de ces 

facteurs sur les performances de l'antenne dans un contexte d'application donné. 

IV.7. Comparaison  

Les trois antennes mentionnées dans ce chapitre sont : 

1. Antenne cornet sectoriel plan H : Cette antenne cornet sectoriel est conçue dans la 

bande de fréquence X (8-12 GHz). Elle présente une structure simple avec une corne 

et un guide rectangulaire. Les résultats de simulation montrent que le coefficient de 

réflexion S11 varie entre -8 dB et -18.24 dB sur la plage de fréquences étudiée. Le 

diagramme de rayonnement en 3D montre un bon rayonnement de l'antenne, avec un 

lobe principal d'amplitude de 10.1 dBi et une largeur angulaire d'amplitude de 31.1 

degrés. 

2. Antenne cornet pyramidal : Cette antenne cornet pyramidal est également conçue dans 

la bande de fréquence X. Les résultats de simulation montrent que le coefficient de 

réflexion S11 varie entre -47.44 dB et -25 dB sur la plage de fréquences étudiée. Le 

diagramme de rayonnement en 3D montre un bon rayonnement de l'antenne, avec un 

lobe principal d'amplitude de 19.4 dBi et une largeur angulaire d'amplitude de 19.3 

degrés. 

3. Antenne cornet basée sur la technologie SIW : Cette antenne cornet utilise la 

technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide). Les résultats de simulation du 

guide SIW montrent des coefficients de transmission et de réflexion satisfaisants, 

indiquant un transfert d'énergie sans perte. L'antenne cornet SIW combine les 

avantages de la directivité des antennes cornets plan H avec la réduction de taille et 

l'ouverture de rayonnement réalisées grâce à la technologie SIW. Les détails 

spécifiques de la conception et des résultats de simulation de cette antenne ne sont pas 

mentionnés dans le texte fourni. 

En résumé, les antennes cornets sectoriel plan H et pyramidal sont conçues de manière 

conventionnelle dans la bande de fréquence X, avec des résultats de simulation présentant des 

coefficients de réflexion satisfaisants et un bon rayonnement. 
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L'antenne cornet basée sur la technologie SIW offre des avantages potentiels en termes de 

réduction de taille et de directivité, mais des détails supplémentaires sur sa conception et ses 

résultats seraient nécessaires pour une comparaison plus approfondie. 

IV.8. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous obtenons des résultats de simulation à la fois deux antennes cornet 

dans le plan H et pour la technologie de guide d'ondes intégré au substrat (SIW) et le plan H 

du Cornet et alimenté par le guide d'ondes intégré au substrat sont conçus pour fonctionner en 

bande X dans le logiciel CST.  Les résultats obtenus après la simulation offrent de meilleures 

performances en termes de perte et d'adaptation, à la fois théoriquement et expérimentalement 

en utilisant la technologie SIW qui a contribué aux avantages des autres formes d'antennes 

cornets. 

L'antenne cornet SIW en plan H est largement utilisée dans les systèmes de communication 

satellite. Elle est adaptée pour les applications nécessitant une portée étendue et une 

communication à longue distance, ce qui en fait un choix idéal pour les satellites de 

communication. 

Supposons qu'une agence spatiale souhaite développer un satellite d'observation de la Terre 

pour des applications telles que la cartographie, la surveillance environnementale ou la 

gestion des ressources naturelles. Dans ce cas, l'antenne cornet SIW en plan H peut être 

utilisée comme une antenne principale pour la réception des signaux radar dans la bande X (8-

12 GHz). 

L'antenne cornet SIW en plan H offre une directivité élevée et une excellente sensibilité aux 

signaux radar dans la bande X. Grâce à sa conception en guide d'ondes imprimé, elle permet 

de concentrer l'énergie rayonnée dans une direction spécifique, ce qui est essentiel pour une 

observation précise de la Terre depuis l'espace. 

Le satellite d'observation de la Terre équipé de l'antenne cornet SIW en plan H peut émettre 

des signaux radar vers la surface terrestre, puis recevoir les échos réfléchis pour la création 

d'images ou l'extraction de données utiles. L'antenne cornet SIW en plan H permet une 

résolution spatiale élevée, ce qui signifie qu'elle peut détecter de petits détails sur la surface 
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terrestre, tels que des changements topographiques, des variations de végétation ou des 

caractéristiques côtières. 

En raison de sa bande passante large et de ses performances élevées, l'antenne cornet SIW en 

plan H est idéale pour les applications de surveillance et de cartographie nécessitant des 

signaux radar dans la bande X. Elle peut également être utilisée dans des missions de 

recherche scientifique, telles que l'étude des calottes glaciaires, des mouvements tectoniques 

ou des phénomènes météorologiques. 

L'antenne cornet SIW en plan H peut être intégrée à la structure du satellite d'observation de 

la Terre, généralement sur le panneau supérieur ou sur un bras extensible pour une meilleure 

couverture angulaire. Les dimensions de l'antenne doivent être soigneusement optimisées 

pour assurer une compatibilité avec les contraintes d'espace et de poids du satellite. 

En résumé, l'antenne cornet SIW en plan H est un choix privilégié pour les satellites 

d'observation de la Terre nécessitant des capacités de radar dans la bande X. Elle offre une 

directivité élevée, une résolution spatiale fine et une sensibilité aux signaux radar, ce qui 

permet une observation précise et détaillée de la surface terrestre depuis l'espace. 

Dans le domaine spatial, l'utilisation de l'antenne cornet SIW en plan H dans la bande X offre 

des avantages au-delà de sa réponse en réflexion S11. Voici quelques résultats 

supplémentaires qui démontrent son efficacité : 

1. Directivité élevée : L'antenne cornet SIW en plan H présente une directivité élevée, ce 

qui signifie qu'elle peut concentrer l'énergie rayonnée dans une direction spécifique. 

Cela permet d'optimiser la sensibilité et la résolution des systèmes de télédétection 

utilisant cette antenne. Par conséquent, elle peut être utilisée pour des applications de 

surveillance et de cartographie nécessitant une focalisation précise sur des zones 

spécifiques de la Terre. 

2. Diagramme de rayonnement : En plus de la directivité, l'antenne cornet SIW en plan H 

offre un diagramme de rayonnement bien contrôlé. Cela signifie que son modèle de 

rayonnement peut être prédéterminé et ajusté en fonction des besoins spécifiques de la 

mission spatiale. Par exemple, pour la cartographie, le diagramme de rayonnement 

peut être optimisé pour minimiser les angles d'incidence indésirables et maximiser la 

sensibilité aux signaux réfléchis provenant de la surface terrestre. 
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3. Gain élevé : L'antenne cornet SIW en plan H présente un gain élevé, ce qui correspond 

à la quantité d'énergie rayonnée dans une direction donnée par rapport à une antenne 

isotrope idéale. Le gain élevé permet d'améliorer la sensibilité de réception des 

signaux faibles, ce qui est crucial pour les applications de télédétection nécessitant une 

détection précise des caractéristiques de la surface terrestre. 

4. Rapport signal/bruit (SNR) amélioré : Grâce à sa directivité élevée et à son gain élevé, 

l'antenne cornet SIW en plan H contribue à améliorer le rapport signal/bruit des 

systèmes de réception dans le domaine spatial. Cela signifie qu'elle peut détecter des 

signaux faibles avec un rapport signal/bruit plus élevé, ce qui permet d'obtenir des 

mesures plus précises et une meilleure qualité d'image. 

5. Compatibilité avec d'autres bandes de fréquences : Bien que nous ayons mentionné 

l'exemple de la bande X, l'antenne cornet SIW en plan H peut également être adaptée à 

d'autres bandes de fréquences utilisées dans le domaine spatial, telles que la bande Ku 

(12-18 GHz) ou la bande Ka (26.5-40 GHz). Cela offre une flexibilité pour répondre 

aux besoins spécifiques de différentes missions spatiales. 

En conclusion, l'utilisation de l'antenne cornet SIW en plan H dans le domaine spatial pour la 

bande X offre des avantages significatifs tels qu'une directivité élevée, un diagramme de 

rayonnement bien contrôlé, un gain élevé, un rapport signal/bruit amélioré et une 

compatibilité avec d'autres bandes de fréquences. Ces caractéristiques permettent d'améliorer 

la sensibilité, la résolution et la précision des systèmes de télédétection spatiale, contribuant 

ainsi à une meilleure compréhension et utilisation de l'espace. 

6. Capacité de suivi d'objets en mouvement : L'antenne cornet SIW en plan H peut être 

utilisée pour suivre des objets en mouvement dans l'espace. Par exemple, dans le 

domaine de la surveillance des débris spatiaux, cette antenne peut être utilisée pour 

détecter et suivre les objets en orbite, ce qui est crucial pour la sécurité des satellites et 

des missions spatiales. 

7. Polarisation multiple : L'antenne cornet SIW en plan H peut être conçue pour offrir 

une polarisation multiple. Cela permet de recevoir et de transmettre des signaux 

polarisés dans différentes orientations, ce qui est utile pour diverses applications dans 

le domaine spatial, telles que la communication avec des satellites qui utilisent des 

polarisations spécifiques. 
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8. Capacité de formation de faisceaux : En utilisant un réseau d'antennes cornet SIW en 

plan H, il est possible de former des faisceaux directionnels pour améliorer la 

communication et la transmission de données dans l'espace. La formation de faisceaux 

permet de concentrer l'énergie du signal dans une direction spécifique, ce qui 

augmente l'efficacité et la portée de la communication. 

9. Résistance aux environnements hostiles : Les antennes cornet SIW en plan H sont 

souvent fabriquées à partir de matériaux robustes et durables, ce qui les rend 

résistantes aux conditions environnementales extrêmes de l'espace, telles que les 

températures extrêmes, les radiations et le vide spatial. Elles sont conçues pour 

fonctionner de manière fiable et efficace même dans des environnements hostiles. 

10. Intégration avec d'autres systèmes : L'antenne cornet SIW en plan H peut être intégrée 

avec d'autres systèmes et équipements utilisés dans le domaine spatial, tels que les 

amplificateurs de puissance, les convertisseurs de fréquence et les récepteurs. Cette 

intégration permet de construire des systèmes complexes et polyvalents pour répondre 

aux exigences spécifiques des missions spatiales. 
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CONCLUSION EN GENERALE 
 
 

En conclusion générale, cette thèse a exploré différents aspects des antennes cornets en 

technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide) dans le domaine des micro-ondes, avec un 

accent particulier sur les antennes cornets opérant en bande X. Les chapitres ont abordé divers 

sujets liés aux antennes et à la technologie SIW, fournissant ainsi une base solide pour l'étude 

des antennes cornets SIW. 

Le premier chapitre a introduit les concepts des antennes, en définissant leur rôle en émission 

et en réception, ainsi que leurs caractéristiques physiques et radio-électriques telles que la 

bande de fréquences, la directivité, le gain, le diagramme de rayonnement, le coefficient de 

réflexion et la polarisation. Différents types d'antennes, tels que les antennes à réflecteurs, les 

antennes filaires, les antennes planaires et les antennes à ouverture rayonnante, ont également 

été discutés. 

Le deuxième chapitre a présenté la technologie SIW, en se concentrant sur les guides d'ondes 

intégrés de section rectangulaire. Les conditions de propagation des ondes, la fréquence de 

coupure, la vitesse de phase, la vitesse de groupe et les pertes dans les guides d'ondes ont été 

examinées. La technologie SIW a été présentée, en mettant en évidence les différentes 

structures, les mécanismes de perte, les paramètres de conception et les avantages de cette 

technologie. 

Le troisième chapitre s'est penché sur les caractéristiques des antennes cornets en technologie 

SIW. Les différentes caractéristiques de l'antenne cornet, telles que la directivité, le gain et la 

largeur de faisceau, ont été discutées. Les types d'antennes cornets, y compris le cornet 

sectoriel plan H, le cornet sectoriel plan E et le cornet pyramidal, ont été présentés avec leurs 

caractéristiques spécifiques. 

Le quatrième chapitre a présenté les résultats de simulation des antennes cornets SIW. L'outil 

de simulation CST Studio Suite a été utilisé pour concevoir et simuler des antennes cornets 

opérant en bande X, ainsi que la technologie SIW elle-même. Les conceptions d'antennes 

cornets SIW en plan H et en pyramide ont été discutées, fournissant des résultats de 

simulation et des performances. 
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En conclusion, cette thèse a permis d'approfondir les connaissances sur les antennes cornets 

en technologie SIW dans le domaine des micro-ondes. Les différentes caractéristiques et 

types d'antennes cornets ont été explorés, et des résultats de simulation ont été obtenus. Cette 

recherche ouvre la voie à des développements futurs dans le domaine des antennes cornets 

SIW, notamment en utilisant le concept de chargement diélectrique du cornet, qui constitue 

une application prometteuse dans le domaine des radiocommunications. 

En ce qui concerne les travaux futurs, plusieurs domaines peuvent être explorés pour 

améliorer davantage les caractéristiques de l'antenne cornet à plan H basée sur la technologie 

SIW. Voici quelques suggestions: 

1. Optimisation de la bande passante : Bien que les prototypes développés dans cette 

thèse aient démontré une bande passante complète dans la dixième bande, il est 

possible d'explorer des techniques d'optimisation pour élargir encore la bande 

passante. Cela pourrait inclure l'utilisation de matériaux spécifiques, de structures de 

guide d'ondes modifiées ou de configurations d'alimentation optimisées. 

2. Amélioration du gain et de la directivité : Bien que les antennes cornets à plan H 

basées sur la technologie SIW aient montré des performances satisfaisantes en termes 

de gain et de directivité, il reste possible de les améliorer. Des études supplémentaires 

pourraient être entreprises pour optimiser la conception de l'antenne, y compris les 

dimensions du cornet, les paramètres du guide d'ondes et les propriétés diélectriques 

du substrat, afin d'obtenir des performances accrues en termes de gain et de directivité. 

3. Réduction de la taille de l'antenne : Dans le cadre de cette thèse, la taille de l'antenne a 

été constamment réduite en utilisant une charge tampon intégrée. Cependant, il reste 

encore des possibilités d'explorer des techniques de miniaturisation supplémentaires 

pour réduire davantage la taille de l'antenne cornet à plan H. Cela peut être réalisé en 

utilisant des matériaux à haute permittivité, en explorant des structures de guide 

d'ondes alternatives ou en utilisant des techniques avancées de fabrication. 

4. Étude de la stabilité thermique et des effets environnementaux : L'efficacité des 

antennes cornets à plan H peut être influencée par des facteurs environnementaux tels 

que la température, l'humidité et les variations de pression. Des travaux futurs 

pourraient être axés sur l'étude de la stabilité thermique de l'antenne et des effets des 

conditions environnementales sur ses performances. Cela permettrait de développer 

des antennes robustes et adaptées à une utilisation dans des environnements difficiles. 
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5. Intégration de fonctionnalités supplémentaires : Les antennes cornets à plan H peuvent 

être améliorées en intégrant des fonctionnalités supplémentaires telles que la 

polarisation circulaire, la polarisation à double sensibilité ou la capacité de formation 

de faisceaux. Des recherches supplémentaires pourraient être entreprises pour étudier 

ces fonctionnalités et développer des techniques d'intégration appropriées. 

En résumé, les travaux futurs dans le domaine de l'antenne cornet à plan H basée sur la 

technologie SIW offrent de nombreuses opportunités d'amélioration des performances, de 

miniaturisation et d'exploration de nouvelles fonctionnalités. Ces avancées contribueront à 

renforcer l'efficacité et la polyvalence des antennes cornets dans les applications de 

radiocommunications dans le domaine des micro-ondes. 
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