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Résumé 

Les nouvelles technologies ont révolutionné le domaine des communications, conduisant à un 

développement rapide dans  la conception d’antennes qui permet d’offrir des antennes imprimées à 

hautes capacités. 

Le but de ce travail est d’étudier les antennes imprimées, qui sont d’un grand intérêt par les 

chercheurs, qui sont des antennes ayant une surface de métal, et des substrat constitués de deux 

couches métalliques isolantes, Il a une  trappe d'alimentation à travers laquelle en utilisant des 

techniques d’alimentation qui présentent de nombreux avantages, légers, de faible taille et de coût, 

faciles à fabriquer. Elles sont  considérées comme les meilleures antennes en général. 

La conception des antennes imprimées est simulée à l'aide du logiciel HFSS, en spécifiant 

coefficient de réflexion S11 et la VSWR, pour créer des antennes fonctionnant à une fréquence de 

2,4 GHz. 

Mots-clés: 

Antennes imprimées, bande passante, S11, techniques d’alimentation, couplage, HFSS. 

Abstrat 

New technologies have revolutionized the field of communications, leading to rapid 

development in the design of antennas by large frequency scale and access to miniature antennas 

with high capacities. 

The purpose of this note is to study the printed antennas, which are of great interest by 

researchers, which are antennas with an electromagnetic cavity, and substrates consisting of two 

insulating metal layers, It has a feeder hatch through which using feeding techniques, and have 

many advantages, lightweight, small size and cost, easy to manufacture. They are considered the 

best antennas in general. 

The design of the printed antennas is simulated using HFSS software, specifying reflection 

coefficient S11 and VSWR, to create antennas operating at a frequency of 2.4 GHz 

 

Keywords : 

 Printed antennas, bandwidth, S11, power supply techniques, coupling, HFSS. 
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 ملخص

لقد أحدثت التكنولوجيات الجديدة ثورة كبيرة في مجال الاتصالات, أدى إلى التطوير السريع في تصميم 

امكانيات عالية متعددة الاستخدامات في الهوائيات على نطاق تردد واسع والوصول إلى هوائيات مصغرة ذات 

 جميع القطاعات.

هو دراسة الهوائيات المطبوعة  التي تشهد اهتماما كبير من قبل الباحثين,  وهي  العمل اان الهدف من هذ

من خلالها  تستخدم تقنيات  ة و أخرى أرضية و التيعازلة وركائز تتكون من طبق معدني ذات سطحهوائيات 

تغذية, وتتميز بمزايا كثيرة, خفيفة الوزن , منخفضة الحجم والتكلفة, سهلة التصنيع. فهي تعد الامثل من بين 

 الهوائيات بشكل عام.

نسبة  ، و S11 معامل انعكاس, بتحديد   HFSSيتم محاكاة تصميم الهوائيات المطبوعة باستخدام  برنامج 

   GHz.2.4لإنشاء هوائيات تعمل على تردد VSWR   موجات مستقرة

 الكلمات المفتاحية: 

عرض النطاق الترددي,  نطاق التردد الواسع, تقنيات التغذية , اقتران, برنامج المحاكاة الهوائيات المطبوعة,  

 . HFSSكهرو مغناطيسي 
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Introduction Générale: 

 

Le monde actuel a connu des nouvelles technologies, où le domaine des 

communications connaît une forte demande et de nombreuses utilisations des 

antennes, qu’elles soient militaires, ou de civil. Le chercheurs en électronique 

cherchent à développer et à améliorer la conception et les performances des antennes. 

Les antennes miniatures qui sont appelées antennes imprimées, dont nous 

discuterons dans notre travail, où l’appelle aussi (antenne microruban ou antenne 

patch), elles sont répandu dans presque tous les systèmes de communication. Cette 

conception compose d'un connecteur métallique qui prend une forme spécifique 

placée sur le substrat par un plan de masse, et présente plusieurs avantages en termes 

de coût, de poids et de taille ainsi que de simplicité de fabrication. 

Aujourd’hui, il est une source d’intérêt grâce à ses nombreuses applications, où les 

antennes patch sont utilisées dans les communications à haute fréquence (astronomie, 

systèmes militaires, téléphones mobiles...etc.). 

Le but de notre travail est de présenter une étude sur la conception et la 

caractérisation des antennes imprimées à travers l’utilisation du programme de 

simulation électromagnétique HFSS, l’utilisation d’antennes à fréquence 2,4 GHz, et 

obtenir quelques résultats en terme du  coefficient de réflexion S11, le rapport des 

ondes stables VSWR. Cela pour atteindre l’objectif de cette étude, nous avons divisé 

le travail en trois chapitres: 

Chapitre 1 : Consacré à fournir une étude générale sur les caractéristiques des 

antennes. 

Chapitre 2: Dédié à fournir l’étude des antennes imprimées en mettant en évidence 

une description de leurs structures ainsi que des polarisations d’antennes à micro- 
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bande et en démontrant des techniques d’alimentation, et en présentant les domaines 

de leurs applications, et ses avantages et inconvénients. 

Chapitre 3: Il est destiné à modéliser et simuler la conception de l’antenne 

imprimée par HFSS (simulateur de structure haute fréquence), et à conclure les 

résultats du  coefficient de réflexion S11, le rapport des ondes stables VSWR. 
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I.1. Introduction: 

    En ce qui concerne les technologies sans fil, qui exige la disponibilité de 

dispositifs efficaces pouvant être utilisés dans les systèmes de communications. Les 

chercheurs de micro-onde ont travaillé au développement de RF avancé avant de 

répondre aux exigences. Diverses approches novatrices ont été explorées pour 

améliorer la performance de l’impression circuits et antennes. 

    Le développement des télécommunications spatiales, les contrôles et les 

commandes à distance, ont fait apparaître la nécessité croissante de réaliser des 

dispositifs micro-ondes peu coûteux et peu encombrants, faisant appel à une 

technologie simple et économique.  

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

développement des antennes imprimées (antennes plaques ou antennes patch) qui 

sont le plus souvent utilisées en réseaux afin d’améliorer leurs performances et de 

permettre la réalisation de fonctions très particulières.  

    L'antenne imprimée est un composant important des télécommunications pour 

transmettre  et recevoir des informations sous forme d'ondes électromagnétiques. 

Les antennes peuvent servir à émettre ou à recevoir un signal sur différentes 

fréquences. Dans ce chapitre nous présentons Pourquoi avons-nous besoin 

d'antennes?, Différents types des antennes , Caractéristiques des antennes. 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I                                                         Caractéristiques des antennes 

4 
 

 

I.2. Pourquoi avons-nous besoin d'antennes? 

     On connait peut-être les antennes en général, que vous compreniez ou non le 

travail de l’antenne. Lorsqu’il y a une connexion radio, il y a une antenne. La forme, 

la taille et le type d’antenne peuvent être différents, mais aucune antenne n’est 

impliquée. Il y a plusieurs raisons pour lesquelles nous avons besoin ou pourquoi 

nous utilisons des antennes, nous utilisons des antennes est qu'elles fournissent     un 

moyen simple de transférer des signaux (ou des données). Ils sont des composant des  

systèmes de radio, de télévision et de radar qui dirigent les ondes radio entrantes et 

sortantes.     

 La communication sans fil est la seule option possible, et les antennes sont la 

passerelle pour cela. Il existe de nombreuses situations ou applications où les câbles 

sont préférés à la communication sans fil avec des antennes. [1] 

I.3. Différents types des antennes: 

    Il existe une grande variété d'antennes qui sont utilisées dans différentes 

branches des communications sans fil. Les antennes les plus simples et les plus 

couramment utilisées sont les antennes filaires qui sont utilisées comme dipôles, 

boucles ou antennes hélicoïdales. Une autre catégorie d'antenne majeure est les 

antennes à ouverture qui se présentent sous la forme de cornes ou de réflecteurs. [2] 

    Nous allons maintenant examiner certains types d'antennes: 

 Antennes en treillis métallique: 

 Antenne dipôle courte. 

 Antenne dipole. 

 Antenne annulaire. 

 Antenne unipolaire. 

 Enregistrer les antennes rotatives : 

 Antennes noeud papillon. 

 Antennes logarithmiques périodiques. 
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 Réseau dipolaire cyclique logarithmique. 

 Antennes à ouverture: 

 Fente d'antenne. 

 Antenne corne. 

 Antennes Microstrip: 

 Antenne rectangulaire. 

 Quart d’onde de correction d’antenne. 

 Antennes réflecteurs: 

 Antenne réflecteur à écran plat. 

 Antenne à réflecteur d’angle. 

 Antenne réflecteur équivalente.  

 Antennes à lentille. 

 Antennes mobiles à ondes: 

 Antenne à câble long. 

 Antenne Yagi Oda. 

 Antenne en fil spiralé.  

 Antenne spirale. 

 spirale Aérodynamique: 

 Antenne de lumière à deux éléments.  

 Antenne matricielle linéaire. 

 Antennes matricielles de phase. 

 

Nous fournirons des définitions simplifiées pour tous les types d’antennes ci-

dessus. 

 Antennes filaires: 

L’une des antennes les plus couramment utilisées est les antennes filaires. On les 

trouve dans les véhicules (voitures), les navires, les aéronefs, les bâtiments etc.  
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Les antennes filaires se présentent sous différentes formes et tailles, comme les fils 

droits (bipolaires), les boucles et les boucles. [3] 

 Antenne bipolaire courte: 

L’antenne la plus simple est peut-être l’antenne bipolaire courte. C’est un cas 

particulier d’antenne bipolaire. 

Dans sa forme la plus simple, il s’agit essentiellement d’un fil en circuit ouvert 

avec alimentation du signal au centre. Le terme «court» dans une antenne bipolaire ne 

se réfère pas directement à sa taille, mais plutôt à la taille du fil par rapport à la 

longueur d’onde du signal. 

Pour une antenne bipolaire courte, la longueur du fil est inférieure à un dixième de 

la longueur d'onde de la fréquence de traitement. 

 Antenne bipolaire: 

L'antenne bipolaire se compose de Conducteurs dans le même axe et la longueur 

du fil doit être petite par rapport à la longueur d'onde. [3] 

 Gorges de l'Antenne: 

L'antenne annulaire se compose d'un ou de plusieurs rouleaux de fil formant un 

anneau. Le rayonnement de l'antenne annulaire peut être comparé à une antenne 

bipolaire courte. 

 Antenne unipolaire: 

Un cas spécial d'une antenne bipolaire est une antenne unipolaire, i.e. c’est la 

moitié d’une antenne bipolaire. 

 Antennes d’ouverture: 

Une classe d’antennes directionnelles, l’ouverture de l’antenne une ouverture dans 

la surface. L’antenne d’ouverture se compose généralement d’une antenne bipolaire 

ou d’une antenne dans un guide de structure avec une ouverture pour produire des 

ondes radio. 

 

 



Chapitre I                                                         Caractéristiques des antennes 

7 
 

 Fente de l’antenne: 

Une sorte d’antenne à ouverture a une ou plusieurs ouvertures coupées sur la 

surface du guide de longueur d’onde. Il est utilisé pour les fréquences micro-ondes et 

un modèle de rayonnement multidirectionnel. 

 Corne d'Antenne: 

L’une des antennes les plus courantes est Horn Antona, qui affecte la transmission 

entre la ligne de transmission et la propagation des ondes dans l’espace libre. C’est 

une extension naturelle de la forme d’onde. 

 Dipole bipolaire:  

Il est considéré comme le type le plus commun, étant deux fils de laiton ou 

alulinum stable, où chacun de leurs membres est épaissie par un câble double avec 

une longueur de fil égale à un quart de la longueur d’onde, où la longueur du fil est 

égale 

 à la moitié de la longueur d’onde conduisant à une meilleure réception et à une 

puissance supérieure au signal. [5] 

 Antenne verrouillée: 

C’est comme une antenne polaire, et elle est épaissie par un câble. 

(LÉGÈREMENT PLUS LONG) Longueur d’onde. La connexion de la ligne de 

transmission au milieu d’une nervure rectangulaire augmente le courant passant à 

travers l’antenne à doubler, ce qui entraîne une plus grande transmission et la 

puissance de réception, et est utilisé pour les communications radio et antenne de 

télévision. [5] 

I.4. Paramètres Caractéristiques d’une Antennes: 

Une antenne est caractérisée par différents paramètres qu’on peut classer soit en 

caractéristiques électriques, soit en caractéristiques de rayonnement. Diagramme de 

rayonnement de l’antenne.  
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Un certain nombre de paramètres importants existent, comme la puissance 

rayonnée, l’efficacité du rayonnement, la directivité, le gain et la polarisation de 

l’antenne. 

I.4.1. Diagramme de Rayonnement:  

Une antenne pratique ne peut pas émettre autant d'énergie dans toutes les 

directions. Le rayonnement de l'antenne est généralement maximal dans une direction 

tandis que le minimum est ou est proche de zéro dans d'autres directions. 

En termes graphiques, le champ de puissance est dessiné sous forme de graphique 

en trois dimensions car il mesure l'intensité. Le diagramme de rayonnement de toute 

antenne est défini comme la distribution relative de l'énergie électromagnétique ou de 

la puissance dans l'espace. Du fait que les antennes font partie intégrante de tous les 

systèmes de télécommunication, le diagramme de rayonnement est déterminé dans la 

région du champ lointain où aucun changement de diagramme avec la distance ne se 

produit. La figure montre que si nous plaçons une antenne à l'origine d'un système de 

coordonnées sphériques, les propriétés de rayonnement de l'antenne ne dépendront 

que des angles φ et θ le long d'une trajectoire ou d'une surface de rayon constant.  

Une trace de la puissance rayonnée (ou reçue) à un rayon fixe est connue sous le 

nom de modèle de puissance, tandis que la variation spatiale du champ électrique le 

long du même rayon est appelée modèle de champ d'amplitude. 

Bien qu'une visualisation 3D d'un diagramme de rayonnement d'antenne soit utile, 

généralement, quelques tracés du diagramme en fonction de θ, pour certaines valeurs 

particulières de φ, plus quelques tracés en fonction de φ, pour certains les valeurs de 

θ, donnent des informations suffisantes. Par exemple, la figure 1.2a représente le  

diagramme de rayonnement 3D d'un dipôle idéal ou très court. La figure 1.2b montre  

le plan xy (plan azimutal, θ = π / 2), appelé la coupe du plan E principal, et la figure 

1.2c est le plan xz (plan d'élévation, φ = 0) ou la coupe du plan H principal. 

L'image suivante montre le diagramme de rayonnement de champ d'antennes 

dipôles avec une demi-longueur d'onde et une longueur d'onde. 
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Figure (I.1): le diagramme de rayonnement de champ d'antennes dipôles Avec un  

  demi-longueur d'onde et une longueur d'onde [2] 

 

Voir aussi la représentation 3D du schéma de rayonnement.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.4.2. Intensité́ de rayonnement: 

Contrairement au diagramme de rayonnement, l'intensité du rayonnement ne 

montre pas de dépendance avec la distance entre l'antenne d'émission et l'antenne  

 

Figure (I.2): Diagramme de champ de rayonnement du champ lointain à partir d'un dipôle 

idéal ou très court: (a); Diagramme de modèle tridimensionnel; (b) diagramme polaire 

du diagramme de rayonnement du plan E; et (c) tracé polaire du diagramme de rayonnement 

Hplane [6] 
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de réception. L'intensité du rayonnement est exprimée en puissance par unité 

d'angle solide. Son unité est watts / stéradian et s'écrit W/sr.  

𝑼 = 𝒓²𝑾𝒓𝒂𝒅                               (I.1) 

 

La puissance totale rayonnée devient: 

                              𝑷𝒓𝒂𝒅 = ∫ ∫ 𝑼 𝒔𝒊𝒏 𝜽 𝒅𝜽 𝒅𝝋 
𝝅

0

2𝝅

0
               (I.2) 

             𝑷𝒓𝒂𝒅 = 𝑨𝟎 ∫ ∫ 𝒔𝒊𝒏𝟐𝝅

𝟎
 𝜽𝒅𝜽𝒅𝝋 = 𝝅𝟐𝑨𝟎[𝑾]

𝟐𝝅

𝟎
    (I.3) 

Où  

𝐖𝐫𝐚𝐝= densité de rayonnement (W /m²) 

L’onde électromagnétique rayonnée à distance suffisante de l’antenne se 

comporte comme une onde plane i.e. le champ électrique et le champ magnétique 

sont orthogonaux entre eux et orthogonaux à la direction de propagation de l’onde 

(celle-ci s’éloigne de l’antenne qui en est la source). Les concepts de l’onde plane 

peuvent donc être appliques ici. 

On sait que le vecteur de Poynting P indique la quantité de puissance 

électromagnétique instantanée qui se propage par unité de surface. Pour connaı̂tre 

la densité de puissance en moyenne dans le temps.il faut réaliser : 

 

〈𝑷〉 =
1

𝑻
∫ 𝑷 𝒅𝒕 = 𝑹𝒆

1

2
{𝑬 × 𝑯}

𝟐𝝅

𝑻
      (I.4) 

 

 On obtient alors la densité de puissance moyenne ⟨P ⟩. Le nouveau vecteur P̄ 

est appelé vecteur complexe de Poynting. Comme l’antenne a la propriété de 

concentrer la puissance émise dans une ou des directions privilégiées de manière 

similaire à une lentille, cette densité de puissance obtenue du vecteur de Poynting 

moyen varie selon la direction d’observation Ψ. Dans le système de coordonnées 

sphériques Ψ correspond à la paire (θ, φ), on écrit: 

 

                      ⟨P ⟩ = ⟨P (r, θ, φ)⟩ , donc Ē = Ē(r, θ, φ)     (I.5) 
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I.4.3. Efficacité des rayonnements et gain de puissance: 

I.4.3.1. Efficacité de rayonnement : 

L'efficacité d'une antenne est un rapport de la puissance délivrée à l'antenne par 

rapport à la puissance rayonnée par l'antenne. Une antenne à haut rendement a la 

majeure partie de la puissance présente à l'entrée de l'antenne rayonnée. Une 

antenne à faible rendement a la plupart de la puissance absorbée sous forme de 

pertes à l'intérieur de l'antenne, ou réfléchie en raison d'une discordance 

d'impédance. [10] 

Une belle propriété des antennes est que l'efficacité est la même que nous 

utilisions l'antenne comme antenne d'émission ou de réception. Par conséquent, 

nous pourrions définir l'efficacité de l'antenne comme le rapport de la «puissance 

potentielle reçue de tous les angles possibles», mais c'est plus compliqué. 

N'oubliez pas que l'efficacité des antennes d'émission et de réception est la même, 

et comme il est plus facile de comprendre l'efficacité en termes de puissance 

rayonnée par rapport à la puissance fournie, nous utiliserons simplement cette 

définition. Cette propriété des antennes est connue sous le nom de réciprocité 

d'antenne. 

L'efficacité de l'antenne (ou efficacité de rayonnement) peut être écrite comme 

le rapport de la puissance rayonnée à la puissance d'entrée de l'antenne:  

𝛆𝐫= 
𝐏𝐫𝐚𝐲𝐨𝐧𝐧é

𝐏𝐞𝐧𝐭𝐫é𝐞
                             (I.6) 

Comme dans tout circuit à pertes, une fraction plus ou moins appréciable de la 

puissance fournie se retrouve à la sortie. Dans le cas d’une antenne, la sortie  

représente l’émission ; les pertes sont liées à la résistance de pertes. Plus faible 

est la résistance de pertes, meilleure est l’efficacité. L’efficacité de rayonnement   

de l’antenne qu’on note par εr considère le rapport de la puissance rayonnée ⟨Pt⟩ à 

la puissance fournie à l’entrée de l’antenne ⟨Pin ⟩: 

𝜺𝒓 =
⟨𝑷𝒕 ⟩

⟨𝑷𝒊𝒏 ⟩
 =  

𝑹𝒓𝒊

𝑹𝒓𝒊+ 𝑹𝒑𝒆𝒓𝒕𝒆𝒔 
          (I.7) 
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I.4.3.2. Gain de puissance: 

Gain: rapport de l'intensité du rayonnement dans une direction donnée au intensité 

de rayonnement moyenne qui serait obtenue si toutes les la puissance d'entrée de 

l'antenne a été rayonnée de manière isotrope. [7] 

𝐆(𝛉, ∅) = 𝟒𝛑 
𝐔(𝛉,Ø)

𝐏𝐢𝐧
                (I.8) 

Où: 

𝑷𝒊𝒏 : entrée d'alimentation à l'antenne  

                                          𝐏𝐢𝐧  = (1- | Г |) ² 𝐏0 = 𝐏𝐫𝐚𝐝+ 𝐏𝐥𝐨𝐬𝐬    (I.9) 

𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔: Perte de puissance ohmique et diélectrique. 

Gain relatif: rapport du gain de puissance dans une direction donnée au gain de 

puissance d'une antenne de référence dans la même direction. La puissance d'entrée 

doit être la même pour les deux antennes. Si l'antenne de référence est une source 

isotrope sans perte, alors : 

            𝑮(𝜽, ∅) = 4𝝅 
𝑼 (𝜽,∅)

𝑷𝒊𝒏(𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆 𝒊𝒔𝒐𝒕𝒓𝒐𝒑𝒆 𝒔𝒂𝒏𝒔 𝒑𝒆𝒓𝒕𝒆)
       (I.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.3): Gain de puissance (Entrée et sortie 

d'alimentation d'antenne). [9] 
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I.4.4. Directivité et gain:  

I.4.4.1. Directivité:  

Idéalement, une antenne qui rayonne de l’énergie dans toutes les directions 

également c.-à-d. une antenne omnidirectionnelle est appelée antenne isotrope. C’est 

une situation hypothétique et une antenne isotrope n’existe pas dans la pratique. [10] 

 Mais si nous considérons une antenne isotrope, alors sa densité de puissance sera 

la même à tous les points sur la sphère de rayonnement. Par conséquent, la puissance 

moyenne d’une antenne en fonction de la puissance rayonnée est : 

𝐏𝐚𝐯𝐠 =  
𝐏𝐫𝐚𝐝  

4𝛑𝐫²
 W/m²                  (I.11) 

 

I.4.4.2. Gain: 

 Selon la définition standard, «le gain d'une antenne est le rapport de l'intensité de 

rayonnement dans une direction donnée à l'intensité de rayonnement qui serait 

obtenue si la puissance acceptée par l'antenne était rayonnée de manière isotrope.» 

Simplement, le gain d'une antenne prend en compte la directivité de l'antenne ainsi 

que ses performances effectives. Si la puissance acceptée par l'antenne était rayonnée  

de manière isotrope (c'est-à-dire dans toutes les directions), alors l'intensité de 

rayonnement que nous obtenons peut être prise comme référentiel. 

 Le terme gain d'antenne décrit la quantité de puissance transmise dans la direc-

tion du rayonnement de crête vers celle d'une source isotrope. 

 Le gain est généralement mesuré en dB. 

 Contrairement à la directivité, le gain d'antenne prend également en compte les 

pertes qui se produisent et se concentre donc sur l'efficacité. 

L'équation de gain, G est comme indiqué ci-dessous. [7] 

     G = 𝒏𝒆 D                               (I.12) 
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 I.4.5 Impédance d'entrée d'antenne:  

L'impédance d'alimentation d'une antenne est un élément clé associé à ses 

performances. Pour atteindre le maximum d'efficacité, son départ doit avoir la même 

impédance. 

Généralement, l'impédance de l'antenne est donnée par:  

Z= R + jX                         (I.13) 

Les antennes sont utilisées dans la communication sans fil afin de transmettre le 

signal sous forme d'ondes. Il est conçu pour transformer l'énergie électrique en 

signaux électromagnétiques à l'extrémité émettrice. Alors que le signal 

électromagnétique revient à celui électrique à l'extrémité de réception. 

 Ainsi, il intègre fondamentalement le champ électrique et le champ magnétique 

afin de générer de la tension et du courant afin d'actionner des dispositifs électriques. 

Ainsi, l'impédance de l'antenne en un point est également donnée comme le rapport 

du champ électrique au champ magnétique en ce point particulier. 

 

 On peut donc dire que l'impédance fournie par l'antenne à sa borne d'entrée est 

appelée impédance d'antenne. 

Nous savons que lorsqu'une certaine tension est fournie à une antenne émettrice, 

elle génère du courant en suivant la loi d'Ohm.   

V = IR                               (I.14) 

Ici, R représente la résistance de la borne d'entrée de l'antenne. 

 Plus loin en considérant la partie imaginaire, nous aurons: 

E = IZ                                 (I.15) 

Donc, si nous avons une antenne émettrice qui rayonne une certaine puissance, 

l'impédance Z sera présente derrière elle. C'est ce qu'on appelle l'impédance de 

l'antenne. 

Cette impédance est une fusion de résistance et de réactance formant ainsi une 

valeur complexe. [12] 
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I.4.6. Longueur effective: 

La longueur d'une antenne linéaire imaginaire avec un courant uniformément 

réparti est définie comme la longueur effective d'une antenne de telle sorte que ces 

deux antennes ont le même champ lointain dans le plan π / 2. [15] 

I.4.7. Bande Passante (Bandwidth): 

La bande passante d'une antenne est la plage de fréquences sur laquelle un ou 

plusieurs paramètres d'antenne répondent à certaines spécifications. Dans la plupart 

des cas, BP se réfère au coefficient de réflexion G et est donc la plage sur laquelle G 

est inférieur à une valeur maximale admissible spécifiée, Gmax, avec l'hypothèse 

tacite que d'autres paramètres restent également dans leurs spécifications. BP dépend 

fortement de la valeur de Gmax et il est important que cela soit indiqué 

explicitement. Avec fu et fl désignant les limites supérieure et inférieure de la gamme 

de fréquences,respectivement, la bande passante fractionnaire (FBP) est à la 

condition que la fréquence centrale fc coïncide avec la fréquence de fonctionnement. 

Lorsque plusieurs paramètres d'antenne doivent être pris en compte, BP est donné par  

la gamme minimale de fréquences sur laquelle les spécifications sont satisfaites. 

En règle générale, les calculs de bilan de liaison posent des exigences strictes sur le 

gain et la couverture d'antenne, sur l'efficacité de polarisation et sur le coefficient de 

réflexion sur la bande passante du système. [11] 

I.4.8. Ouvertures d'antenne:  

Les ouvertures d'antenne sont utilisées en référence à la zone de l'antenne. Il est 

défini comme la mesure de la capacité de l'antenne à recevoir efficacement la 

puissance rayonnée vers elle.Comme le terme est associé à la zone de l'antenne, 

montre ainsi les caractéristiques de capture de puissance des antennes de réception. 

L'ouverture dans un sens général signifie un trou ou une fente présent sur une surface. 

L'ouverture d'antenne est le terme utilisé pour les antennes qui contiennent une 

ouverture sur sa surface. 
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   Ainsi, l'ouverture présente à la surface de l'antenne permet à l'énergie 

électromagnétique d'être émise à travers elle ou de recevoir l'énergie émise et de la 

transférer à la charge. c'est la zone dont l'orientation est normale à la direction d'où 

provient l'onde électromagnétique. Ceci est fait afin d'intercepter la puissance 

équivalente de l'onde entrante telle qu'elle peut être produite par l'antenne qui la 

reçoit. Il est défini comme le rapport de puissance reçu par l’antenne à la densité de 

puissance moyenne de l’onde incidente. Ainsi, est donné comme: 

Ouverture effective =
puissance reçue

densité de puissance moyenne
      (I.16) 

                                𝐴𝑒 =
𝑤

𝑝
 

 

W: est la puissance reçue en watts. 

     P: est la densité de puissance moyenne en watts / m². 

       𝑨𝒆: est la surface effective en m². 

 

Cela signifie que le produit de la densité de puissance de l'onde électromagnétique 

et de son ouverture est égal à la puissance reçue par l'antenne. 

    Par conséquent, une antenne avec une ouverture plus grande collecte plus de 

puissance qu'une antenne avec une ouverture plus petite pour le même champ 

électromagnétique. Ainsi, il montre son utilité dans le calcul de la puissance reçue par 

une antenne. [13] 

Nous savons qu'en raison du théorème de réciprocité, les gains d'antenne pour les 

modes de réception et d'émission sont les mêmes. D'une manière similaire, 

l'ouverture effective de l'antenne de réception peut être utilisée pour déterminer 

également les performances de l'antenne d'émission. 

La figure ci-dessous représente une corne électromagnétique où l'onde entrante est 

une onde plane uniforme:  
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Figure( I.4): une corne électromagnétique où l'onde entrante est une onde plane 

uniforme.[12] 

 

    Nous savons que l'ouverture concerne la caractéristique de capture de l'antenne. 

Ainsi, lorsque l'onde incidente tombe à la surface de l'antenne, l'onde descendante 

induit une certaine tension sur l'antenne de réception. Cependant, la quantité de 

tension induite montre une dépendance aux caractéristiques de l'antenne. 

Dans les antennes de réception, l'ouverture effective joue un rôle crucial dans la 

détermination de la quantité de tension induite dans celle-ci. 

Les différents types d'ouvertures d'antenne sont les suivants: 

 Ouverture effective. 

 Ouverture de diffusion. 

 Ouverture de perte. 

 Collecte d'ouverture.  

 Ouverture physique. 
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I.4.9. Polarisation de l'antenne: 

        I.4.9.1. Polarisation: 

        La polarisation d'une antenne est déterminée par celle de l'onde radiée dans 

une direction donnée, elle est identique à la direction du champ électrique, c’est à dire 

à celle des brins rayonnants de l’antenne. Le plan E (électrique) est parallèle au vec-

teur E de l'onde émise. On parle de polarisation verticale si le plan E est perpendicu-

laire au sol; s'il est parallèle au sol, on parle de polarisation horizontale. Aussi le vec-

teur du champ électrique instantané trace dans le temps une figure. On réfère à ce 

phénomène simplement la polarisation du champ électrique. La figure est générale-

ment une ellipse qui présente des cas particuliers. Pour la plupart des antennes, il est 

très facile de déterminer la polarisation. C'est simplement dans le même plan que les 

éléments de l'antenne. Ainsi, une antenne verticale (c'est-à-dire une avec des éléments 

verticaux) recevra le mieux des signaux polarisés verticalement et de même une an-

tenne horizontale recevra des signaux polarisés horizontalement. 

 Ainsi, la polarisation est effectivement le plan dans lequel l'onde électrique vibre. 

Ceci est important lorsque l'on regarde les antennes car elles sont sensibles à la  

polarisation et ne  reçoivent ou ne transmettent généralement qu'un signal avec une 

polarisation particulière. 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

Il est important de faire correspondre la polarisation de l'antenne RF à celle du 

signal entrant. De cette manière, le signal maximum est obtenu. Si la polarisation de 

Figure (I.5): Une onde électromagnétique. [14] 
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l'antenne RF ne correspond pas à celle du signal, il y a une diminution 

correspondante du niveau du signal. Il est réduit d'un facteur cosinus de l'angle entre 

la polarisation de l'antenne RF et le signal. 

 En conséquence, la polarisation des antennes situées dans l'espace libre est très 

importante, et elles doivent évidemment être exactement dans le même plan pour 

fournir le signal optimal. S'ils étaient à angle droit l'un par rapport à l'autre (c'est-à-

dire à polarisation croisée), alors en théorie aucun signal ne serait reçu. 

Pour les applications de radiocommunications terrestres, on constate qu'une fois 

qu'un signal a été transmis, sa polarisation reste globalement la même. Cependant, les 

réflexions des objets sur la trajectoire peuvent modifier la polarisation. Comme le 

signal reçu est la somme du signal direct plus un certain nombre de signaux réfléchis, 

la polarisation globale du signal peut changer légèrement bien qu'elle reste 

globalement la même. 

I.4.9.2. Catégories de polarisation:  

Différents types de polarisation des ondes électromagnétiques se propagent de 

manière légèrement différente dans certaines circonstances.  

Cela signifie que pour certaines formes de radiodiffusion, de radiocommunications 

ou pour certains systèmes sans fil, différentes formes de polarisation peuvent être 

utilisées. 

 En général, les avantages et les inconvénients des diverses formes de polarisation 

sont relativement subtils, mais sous certaines formes de radiodiffusion, de liaisons 

sans fil ou pour les communications radio ou les systèmes de communications 

mobiles, ces petites différences peuvent faire une grande différence. 

 Il existe plusieurs catégories de polarisation et, à l'intérieur de chaque type, 

plusieurs sous-catégories. Parallèlement à cela, les antennes concernées ont des 

polarisations correspondantes. [14] 
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 Polarisation linéaire:   La   polarisation  linéaire est la forme la plus courante 

de polarisation  d'antenne.  Il  se  caractérise  par  le   fait  que tout le rayonnement est 

dans un seul plan - d'où le terme linéaire: 

 Polarisation horizontale:  Cette  forme  de  polarisation d'antenne comporte 

des éléments  horizontaux. Il  capte  et émet des signaux polarisés horizontalement, 

c'est-à-dire des ondes électromagnétiques avec le champ électrique dans le plan hori-

zontal. 

 Polarisation  verticale:  Cette  forme  d'antenne est caractérisée par les élé-

ments verticaux  à l'intérieur de l'antenne. Il peut s'agir d'un seul élément vertical. 

Une des   raisons  de  l'utilisation  de   la   polarisation  verticale est que les antennes 

comportant  un  seul élément vertical peuvent rayonner également autour de lui dans  

le  plan horizontal. Les antennes à polarisation verticale ont généralement ce  que  

l’on appelle un faible angle de rayonnement permettant  d’émettre  une grande partie 

de leur puissance sous un angle proche de la surface de la Terre. Les  antennes 

 

 à polarisation  verticale  sont  également très pratiques pour une utilisation avec 

des automobiles. 

 Polarisation oblique: Il s'agit d'une forme  de  polarisation  d'antenne  radio  

qui forme  un  angle  par  rapport  aux  plans   horizontaux  ou  verticaux.  De  cette 

manière,  les  antennes   polarisées  verticalement  et  horizontalement  peuvent rece-

voir le signal. 

 Polarisation circulaire: Les antennes  imprimée  peuvent  être conçues  pour 

la   polarisation  circulaire en  ajustant   leurs  dimensions   physiques  de  manière à  

produire  deux  modes orthogonaux  dégénérés  dans la région de la cavité. Cela    

entraîne à son tour le rayonnement de deux ondes polarisées 

orthogonalement près    de   la   direction   large.   Ainsi,   le  rayonnement   polarisé 

circulairement   est   obtenu   lorsque   deux   modes   orthogonaux sont excités 

avec une amplitude égale et une quadrature en phase.[29] 

Pour   exciter   la   polarisation   circulaire   dans   un  patch,  nous devons faire 
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trois choses: 

           • Divisez le signal en deux parties égales. 

      •Alimentez un signal vers le radiateur horizontal (axe x) et l’autre        

           vers le radiateur vertical (axe y). Chaque  radiateur se comporte  

           comme une paire de fentes rayonnantes dans l’antenne patch. 

         • Modifier la phase de l’un des signaux de 90°. [12] 

 Polarisation circulaire à gauche:  dans  cette  forme  de   polarisation, le vec-

teur tourne à gauche, c'est-à-dire à l'opposé de la droite. 

 Polarisation elliptique: Sinon,  la   polarisation   est  elliptique  et  la  direc-

tion  du  champ E varie dans le   temps.   Dans   ce  cas,   l’extrémité   du   vecteur   

représentant   le   champ électrique    décrit    une   ellipse   lorsque   de   sa   projec-

tion   dans   un   plan orthogonal à la propagation. Dans le cas   particulier   où   les   2   

composantes sont    en   quadrature ∅,   la polarisation   est   alors   circulaire.  Il 

existe deux types de polarisation elliptique droite et gauche.    

              

  Il   est   possible   que  des  antennes   polarisées   linéairement   reçoivent des 

signaux   polarisés   circulairement  et   vice   versa.  La force sera égale que l'antenne 

polarisée  linéairement  soit montée verticalement, horizontalement ou dans tout autre 

plan mais dirigée vers le signal d'arrivée. 

            Il  y  aura  une  certaine  dégradation  parce  que  le niveau  du  signal  sera 

de   3 dB  inférieur  à  celui  si  une  antenne  à  polarisation  circulaire du même sens 

était utilisée.  La  même  situation  existe lorsqu'une antenne à polarisation circulaire 

reçoit un signal à polarisation linéaire. 
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I.5. Conclusion: 

       Dans ce premier chapitre, nous avons donné un bref aperçu des 

caractéristiques des   antennes,   des   raisons   pour   lesquelles   nous   en  avons  

besoin  dans  la  vie quotidienne,    et  de  certaines  caractéristiques, diagrammes  de  

rayonnement et gain d'antenne. 

 

 

 

 



 

 

 

 

                 CHAPITRE II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II                                                            Les Antennes imprimées 

23 
 

II.1. Introduction:  

Le domaine des télécommunications subit le progrès et le développement 

technologiques avec l'aide du développement rapide de la technologie, à travers la 

demande croissante de la population et des industries. Il a eu recours à des antennes, 

qui sont d'une grande importance dans les communications filaires et sans fil, et sont 

l'un des éléments les plus massifs du système qui assurent le travail d'émission ou de 

réception d'ondes électromagnétiques par rayonnement.  

Les nouvelles technologies, visant de plus en plus à miniaturiser le circuit, les 

composants électroniques et tout ce qui s'y rapporte, ont mis en évidence l'importance 

des antennes imprimées dans la communication radio, légères et peu coûteuses. 

 Dans ce chapitre, nous allons présenter de divers aspects liés aux antennes 

imprimées. où nous mettons en évidence la définition de ces dernières, puis nous 

étudierons les structures, les techniques d'alimentation utilisées, puis nous 

examinerons Modélisation d'analyse de l'antennes, et enfin, nous clôturerons le 

chapitre avec un bref aperçu de leurs avantages et inconvénients et des domaines de 

certains de ses application. 
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II.2. Définition et Généralité sur les Antennes imprimée: 

L'antenne imprimée est devenue largement connue, et elle est également très 

populaire dans le domaine des systèmes de communication. et ils sont utilisés dans 

une variété de communications mobiles. [16] 

Lorsque les antennes imprimées offrent des gains significatifs et le large bande 

pour les connexions à très haut débit, ils sont réalisés avec la technologie des circuits 

imprimés. Ils sont définis comme des structures de procédure électrique, qui sont 

fabriquées en déposant des encres ou en les absorbant sur un substrat en une seule 

étape pratique. L’encre peut être déposée par un autre type de technique 

d’impression, comme la sérigraphie, la sérigraphie ou l’impression à réaction à 

l’encre. [17] 

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

a permis de mettre en évidence l’importance et l’utilité des antennes imprimées. Suite 

à ça, beaucoup d’applications ont vu le jour, à savoir, les missiles intelligents, les 

communications sans fils, les applications radar etc. [18] 

II.3. Historique: 

Les débuts de l'émergence des antennes imprimées au début des années 1950 du 

siècle dernier 20, les scientifiques Guttan et Baissimot les ont appelés petites 

antennes à bande en 1953, la bande a conduit à des pertes de rayonnement élevées qui 

ont provoqué des ruptures dans la région des lignes de la enregistrer. 

La gestion des erreurs s'est poursuivie jusqu'à ce qu'ils développent l'antenne 

imprimée au début des années 1970, car elle n'était destinée qu'à des applications 

militaires. 
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Dans les années 1990, grâce à des recherches visant à les rendre faciles à fabriquer 

et peu coûteux, ainsi qu'à leur capacité d'intégration, ils ont suscité l'intérêt des 

applications industrielles (avions, satellites, missiles, etc.). C'est également le type 

d'antenne hyperfréquence préféré dans les systèmes de communication modernes.[19] 

II.4. Structure de l’antenne imprimée: 

L'antenne imprimée est conçue pour remplir deux fonctions de base qui définissent 

le principe de l'antenne en général, représentée dans l'émission et la réception des 

ondes électromagnétiques, et elle est considérée comme un élément transformateur. 

Les structures planaires sont largement utilisées dans la conception d'antennes 

actives. [20] 

Le structure de l'antenne  patch  se  compose de :  

 

 

 

 

 

 

 

    II.4.1.  L’élément rayonnant: 

C'est un mince conducteur métallique (habituellement de 17,5 à 35μm d'épaisseur 

en hyperfréquence et 9μm en millimétrique) de forme arbitraire. [21] 

Figure (II.1): Structure d’un antenne patch rectangular.[18] 
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Ont de nombreuses formes géométriques et des dimensions telles que le rectangle, 

le carré, le cercle, le triangle et l'ellipse sont affichés, et une antenne patch 

rectangulaire est l’antenne patch la plus courante. 

 

 

 

 

 

 

 

    II.4.2. Le plan de masse:  

 Est une surface conductrice (cuivre) recouvrant la partie inférieure du substrat. 

Elle permet de faire rayonner la partie supérieure. [22] 

    II.4.3. Un substrat diélectrique: 

Est défini comme un isolant caractérisé par sa permittivité relative 𝜀𝑟, sa hauteur h 

et sa perte diélectrique tangente tan 𝛿. Utilisée pour augmenter la puissance fournie 

par l'antenne, réduire les pertes par effet Joule et améliorer le passage de bande de   

l'antenne, la face inférieure est entièrement métallisée pour produire un niveau de sol. 

La nature du substrat joue un rôle majeur dans les performances finales du composant 

précipité. [20] 

II.5. Les techniques d'alimentations: 

L’alimentation guide l’énergie électromagnétique de la source à la région sous le 

patch. Une partie de cette énergie traverse la limite du patch et rayonne dans 

l’espace.[23] 

Figure (II.2): Différentes formes d'antenne patch.[24] 
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Figure (II.3) : alimentation par ligne micro-ruban. [22] 

 L’alimentation de l’antenne dépend de la manière dont l’antenne est intégrée dans le 

dispositif. [21] 

Les antennes imprimées peuvent être alimentées par une variété de méthodes. Ces 

méthodes peuvent être classées en deux catégories: [24] 

   II.5.1. Avec contact: 

   II.5.1.1. Alimentation par ligne micro ruban:  

C'est technologie conviviale qui permet une résistance simple de la résistance et 

facilite l'adaptation d'impédance. La puissance est fournie par la conduction de la 

ligne conductrice en plus d'être de faible largeur par rapport à la correction de 

rayonnement. Il présente également un inconvénient car il génère un rayonnement 

parasite qui augmente les pertes. 

 

 

 

   II.5.1.2. Alimentation par sonde coaxial:  

La technique d’alimentation utilisée ici est appelée alimentation par câble axial ou 

alimentation par sonde. Le câble axial se compose d’un connecteur externe et d’un 

connecteur interne. Les antennes Microstrip sont alimentées d’en bas par une sonde 

qui relie le connecteur externe du câble axial au plan de masse, et le connecteur 

central est soudé à l’antenne patch.  
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Son principal inconvénient: il fournit une bande passante étroite. [25]  

Ses avantages incluent: 

 Pas de pertes par rayonnement de ligne. 

 Obtention de l'impédance d'entrée par positionnement de la sonde. 

 Technique de perçage simple. [26] 

 

 

 

 

   II.5.2.Sans contact: 

   II.5.2.1. Alimentation par couplage électromagnétique (ligne):  

C'est une technique qui utilise deux substrats isolants: le substrat supérieur avec   

une permittivité inférieure sur lequel est imprimé l'élément rayonnant, le substrat 

inférieur avec une permittivité plus élevée, et la ligne d'alimentation est située entre 

les deux substrats. De plus, cette technologie permet de délivrer la puissance entre la 

ligne d'alimentation et l'élément rayonnant par un trou dans le sol qui les sépare, et ce 

trou garantit le couplage électromagnétique en général. 

Des matériaux à faible diélectrique sont utilisés pour le substrat supérieur afin de 

réduire le rayonnement parasite, car la couche supérieure doit être épaisse et avoir  

une faible permittivité, tandis que le substrat inférieur est mince et a une permittivité  

élevée, et ses inconvénients résident dans la difficulté de fabrication en raison de son 

Figure (II.4) : Antenne imprimée alimentée par sonde coaxial [44] 
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installation de deux couches isolantes qui augmentent l'épaisseur de l'antenne, mais 

cela permet une expansion de la bande passante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.5.2.2. Alimentation par couplage à ouverture (fente):  

Ce type d'alimentation permet un minimum de rayonnement parasite. Dans cette 

technique, la ligne d'alimentation et l'élément rayonnant sont séparés de la petite 

bande dans le plan de masse, l'élément de rayonnement est gravé sur le substrat 

supérieur et la ligne d'alimentation est gravée sur le substrat inférieur, où ils sont 

placés des deux côtés de le plan de masse qui a une ouverture qui permet 

l'alimentation électrique entre l'élément rayonnant et la ligne envergé, cela détermine 

la quantité de couplage, en termes de forme, taille et emplacement du trou centré sous 

le patch et doit être localisé avec précision. 

Pour améliorer l'irradiance, une faible constante diélectrique pour le substrat 

supérieur et un constant diélectrique élevé pour le substrat inférieur sont utilisées. 

Parmi ses caractéristiques: 

                     Figure (II.5): Alimentation couplée de proximité [42] 
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 L’utilisation de deux substrats évite l’effet délétère d’un substrat constant 

diélectrique élevé sur la bande passante et l’efficacité. 

 Aucun contact direct entre l’alimentation et le patch évitant la grande sonde 

réaction ou large ligne de micros-trip aucun rayonnement de l’alimentation et des 

dispositifs actifs puisqu’un plan au sol les sépare du patch rayonnant. [27] 

 

 

 

 

 

 

II.6. Modélisation d’analyse de l'antenne imprimée: 

Les antennes imprimées, plusieurs méthodes d’analyse ont été utilisées. Parmi ces 

méthodes, les plus couramment utilisées sont le modèle de la ligne de transmission et 

le modèle de la cavité, qui sont basés sur la distribution du courant magnétique autour 

du patch: 

   II.6.1. Méthode de la ligne de transmission:  

La description analytique la plus simple d'un patch microruban rectangulaire utilise 

la théorie des lignes de transmission et modélise le patch comme deux fentes 

rayonnantes parallèles. [16] Séparées par une ligne de transmission 𝒁𝒄 de longueur 

égale à celle du patch . [28] 

Figure (II.6): Technique d’alimentation à couplage d’ouverture 

[37]. 
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Une ligne de transmission microruban simple consiste en un endroit conducteur sur 

un matériau diélectrique monté sur un plan de masse conducteur. [29] 

 La conception d'une antenne basée sur le patch Micros-trip nécessite un énorme 

calcul et des considérations telles que la largeur (W) et la longueur (L) de l'antenne, 

la constante diélectrique effective (𝜺𝒆𝒇𝒇) en fonction du substrat utilisé, efficace (∆L) 

et longueur réelle (L) du patch [30], l'antenne utilise une fente rayonnante équivalente 

de largeur W et de hauteur h pour représenter chacun des bords rayonnants 

L'intensité du rayonnement est fortement influencée par la longueur du conducteur, 

L, et la largeur, W, et dans une moindre mesure par la hauteur du substrat h .[31] 

Il est utilisé pour déterminer les performances d'entrée d'une antenne patch 

rectangulaire. Ce modèle n'est utilisé que dans une antenne patch rectangulaire et non 

sous une autre forme patch. [32] 

La démarche adoptée pour déterminer les paramètres géométriques du motif 

imprimé s’articule autour des deux étapes suivantes  :  

Calcul de la permittivité effective 𝜺𝒆𝒇𝒇 en fonction de la largeur du motif  W  .  

 Calcul de la longueur L du motif imprimé en fonction de la permittivité 

effective.[33] 
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a) Calcul de la hauteur (h): 

La minceur du substrat doit être choisie le plus grand possible pour maximiser la 

bande passante et l’efficacité, mais pas au même titre qu’elle risque l’excitation des 

ondes de surface. pour la fréquence de fonctionnement maximale 𝒇𝒓 l’épaisseur du 

substrat (h) devrait satisfaire: [34] 

                                     h= 
𝟎.𝟑𝑪

𝟐𝝅𝒇√𝜺𝒓
                                     (II.1) 

b) Calcul de la largeur (W):  

La largeur de l’antenne patch Micros-trip est donnée par équation: 

                                  𝒘 =
𝒄

𝟐𝒇𝒓
√
𝜺𝒓+𝟏

𝟐
                                 (II.2) 

c) Calcul de la constante diélectrique efficace (𝐞𝐟𝐟):  

Le calcul de la permittivité effective d’une ligne microstrip repose sur la largeur de 

la ligne et sur la hauteur du substrat, lorsque la constante diélectrique du substrat.[33]  

Est beaucoup plus grande que l’unité, la valeur effective de l’𝜺𝒆𝒇𝒇 sera plus proche 

de la valeur de l’𝜺𝒓 constant diélectrique réel du substrat. La constante diélectrique  

Figure (II.8): Ligne microruban [35] Figure (II.7): Lignes de champ 

électrique [35] 
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efficace est également fonction de la fréquence. À mesure que la fréquence de 

fonctionnement augmente, la constante diélectrique efficace s’approche de la valeur 

de la constante diélectrique du substrat est donnée  L’expression pour 𝜺𝒆𝒇𝒇 est donnée 

comme: [35]  

                           𝜺
𝒆𝒇𝒇=

𝜺𝒓+𝟏

𝟐
+
𝜺𝒓−𝟏

𝟐
(𝟏+𝟏𝟐

𝒉

𝒘
)

−𝟏

𝟐      
𝒉

𝒘
≥ 𝟏               (II.3) 

d) Calcul de l’extension de longueur ( L):  

L’extension de longueur est la longueur supplémentaire à la fin du patch en raison 

du champ de franges le long de sa largeur. Il est calculé à l’aide de la formule donnée 

comme: [36] 

                     ∆𝑳 = 𝟎. 𝟒𝟏𝟐𝒉 
(𝜺𝒆𝒇𝒇+𝟎.𝟑)(

𝒉

𝒘
+𝟎.𝟐𝟔𝟒)

(𝜺𝒆𝒇𝒇−𝟎.𝟐𝟓𝟖)(
𝒉

𝒘
+𝟎.𝟖)

                   (II.4) 

e) Calcul de Fréquence de résonnance 𝐟𝐫: 

La fréquence résonnante de l’antenne microstrip est fonction de sa longueur, 

habituellement il est donné par: 

                              𝐟𝐫= 𝐜

𝟐 𝐥𝐞𝐟𝐟√𝛆𝐞𝐟𝐟

                                              (II.5) 

f) Calcul de la longueur effective du patch (Leff):  

Par une fréquence de résonance donnée 𝒇𝒓, la longueur effective (𝒇𝒆𝒇𝒇) est donnée 

comme: 

                           𝐋𝐞𝐟𝐟= 𝐜

𝟐𝐟𝐫 √𝜺𝒆𝒇𝒇

                                             (II.6) 

      La longueur effective du patch (𝑳𝒆𝒇𝒇) devient : 
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                       𝑳𝒆𝒇𝒇 = 𝑳 + 𝟐∆𝑳                                         (II.7) 

g) Calcul de la longueur réelle (L) du patch : 

En raison de la bande passante étroite inhérente de l’élément résonnant, la 

longueur est un paramètre critique, et l’équation suivante doit être utilisée pour 

obtenir une valeur précise pour la longueur du patch L: [35] 

             𝑳 =  𝑳𝒆𝒇𝒇 − 𝟐∆𝑳  𝑳 =
𝒄

𝟐𝒇𝒓√𝜺𝒆𝒇𝒇
− 𝟐∆𝑳            (II.8) 

h) Circuit equivalent:  

Dans la fig. montrée ci-dessous, l’antenne de patch micros trip est représentée par 

deux fentes, séparées par une ligne de transmission de longueur L et ouvertes 

circuitées aux deux extrémités. Le long de la largeur du patch, la tension est 

maximale et le courant est minimum en raison des extrémités ouvertes. Les champs 

sur les bords peuvent être résolus en composants normaux et tangentiels par rapport 

au plan au sol. [32] 

Dans ce modèle, l’impédance d’entrée d’un patch est la même que celle d’une 

ligne de transmission avec longueur à L et admission Yc [37]. Chaque fente 

rayonnante de fente L peut être représentée par une admission équivalente consistant 

en une conductance et une susceptance dans l’équation suivante [31]: 

                              𝒀 = 𝑮 + 𝒋𝑩                                          (II.9) 

Où, G est la conductance associée à la puissance rayonnée du bord, et B est la 

susceptance due à l’énergie stockée dans le champ de franges près du bord. [37] 

                                     𝑮 =
𝟏

𝟏𝟐𝟎 𝝅𝟐
                                     (II.10) 
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                           𝐁 = 𝐣𝐂𝛚 =
𝟐𝝅 

𝟎

∆𝑳

𝒁𝒄
√𝜺𝒆𝒇𝒇                      (II.11) 

La conductance et la susceptance équivalentes d’une fente de largeur finie W sont 

données par les expressions: [II.23] 

           𝑮 =
𝒘

𝟏𝟐𝟎 𝟎
[𝟏 −

𝟏

𝟐𝟒
(
𝟐𝛑𝐡

𝟎
)
𝟐

]     
𝒉

𝟎
<

𝟏

𝟏𝟎
                  (II.12) 

           𝑩 =
𝒘

𝟏𝟐𝟎𝟎
[𝟏 − 𝟎. 𝟔𝟑𝟔 𝐥𝐧 (

𝟐𝝅𝒉

𝟎
)]  

𝒉

𝟎
<

𝟏

𝟏𝟎
           (II.13) 

 

G est la conductance apportée par le champ de rayonnement associé à chaque bord. 

Si 𝑾/𝟎  ≪ 𝟏 et 𝐡 ≪ 𝟎 le G est placé à travers le centre de chaque fente et est 

donné par la formule [30]: 

            𝑮 = {
   

𝒘𝟐

𝟗𝟎𝟎
   𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒘 ≪ 𝟎

    
𝒘

𝟏𝟐𝟎𝟎
    𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒘 ≫ 𝟎

                           (II.14) 

Où, Zc est l’impédance caractéristique de la ligne de micro bande et C est la 

vitesse de la lumière. Par conséquent, l’admission d’entrée de l’élément rayonnant 

peut être exprimée sous la forme: [35]: 

           𝒀𝒊𝒏 = 𝑮+ 𝒋𝑩 + 𝒀𝟎
𝒋(𝑩+𝒀𝟎 𝐭𝐚𝐧𝜷𝑳)

𝒀𝟎+𝒋(𝑮+𝒋𝑩) 𝐭𝐚𝐧𝜷𝑳
                    (II.15) 

Où:       𝑩 =
𝒌𝟎∆𝑳√𝜺𝒆𝒇𝒇

𝒁𝒄
=

𝟐𝝅∆𝑳√𝜺𝒆𝒇𝒇

𝟎  𝒁𝟎
                                 (II.16) 

𝜷 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝒌𝟎√𝜺𝒆𝒇𝒇 =
𝟐𝝅√𝜺𝒆𝒇𝒇

𝟎
   𝒀𝟎 =

𝟏

𝐙𝐜
    𝐤𝟎 =

𝟐𝛑

𝟎
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Admission en entrée à n’importe quel point d’alimentation arbitraire, telle qu’elle 

peut être obtenue en transformant les admissions d’emplacement à ce point.               

L’expression résultante est:  

𝒀𝒊𝒏(𝒛) = 𝟐𝑮[ 𝐜𝐨𝐬
𝟐(𝜷𝒛) +

𝑮𝟐+𝑩𝟐

𝒀𝟎
𝟐 𝐬𝐢𝐧(𝜷𝒛) −

𝑩

𝒀𝟎
𝐬𝐢𝐧(𝟐𝜷𝒛)]−𝟏 (II.17) 

 

 

 

 

 

i) Résistance d’entrée:  

L’impédance d’entrée d’une antenne patch est assez difficile à calculer et de 

nombreuses formules approchées existent pour l’évaluer. L’impédance d’entrée 

dépend de plusieurs paramètres, tels que la constante diélectrique, l’épaisseur et la 

largeur du substrat, ainsi que de la position du point d’alimentation. [39]  

La résistance à l’entrée résonnante du patch (Ri,), tel que dérivé de [Zl] et 

négligeant les effets de couplage mutuels. est obtenu en transférant l’admission des 

deuxième des terminaux de sortie aux terminaux d’entrée, à l’aide d’équations de  

permettent de déterminer approximativement la résistance d’entrée d’une antenne 

patch rectangulaire: [40] 

                                    𝑹𝒊𝒏 =
𝟏

𝑮
                                           (II.18) 

 

 

Figure (II.9): Equivalent 

admittance circuit model   
Figure (II.10): Équivalence rayonnante 

de fente aux bords  
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                               𝑮 = {

𝒘𝟐

𝟗𝟎𝟎
𝟐   𝒔𝒊  

𝒘

𝟎
≪ 𝟏

𝒘

𝟏𝟐𝟎𝟎
  𝒔𝒊 

𝒘

𝟎
≫ 𝟏

                        (II.19)  

Le cm de résistance aux entrées résonnants doit être modifié en modifiant la 

largeur du patch ou en utilisant un flux d’encart encastré à une certaine distance de la 

fente en premier. Cette méthode peut être utilisée pour obtenir une meilleure 

correspondance entre une ligne d’alimentation microstrip et l’antenne patch,  [40]  

Où placé à une distance 𝒙𝟎, la résistance d’entrée est donnée par: 

𝑹𝒊𝒏(𝑿 = 𝑿𝟎) = 𝑹𝒊𝒏(𝑿 = 𝟎) 𝐜𝐨𝐬²(
𝝅

𝑳
𝑿𝟎 )  (𝐈𝐈. 𝟐𝟎) 

j) La directivité et l’angle d’ouverture :  

Le rayonnement d’une antenne patch rectangulaire est similaire à celui d’un dipôle 

orienté dans l’axe x. La polarisation du champ rayonnée est rectiligne. Le 

rayonnement est dépendant de θ et φ. Il est concentré dans un lobe principal orienté 

vers la verticale du patch (θ = 0°). En raison du plan de masse, le rayonnement ne se  

fait que dans le demi-plan au-dessus du plan de masse. La directivité d’une antenne 

patch est approximée par les relations suivantes: [39] 

                                   𝑫 ≈
𝟏

𝟏𝟓𝑮
(
𝒘

𝟎
)²                                     (II.21) 

                

{
 
 

 
 𝒔𝒊 

𝒘

𝟎
≫ 𝟏   𝑮 ≈

𝒘

𝟏𝟐𝟎𝟎
 𝑫 =

𝟖𝒘

𝟎

𝒔𝒊 
𝒘

𝟎
≪ 𝟏  𝑮 ≈

𝒘𝟐

𝟗𝟎𝟎
𝟐 𝑫 = 𝟔

𝒔𝒊
𝟏

𝟑
<

𝒘

𝟎
< 𝟑  𝑮 ≈

𝒘

𝟏𝟐𝟎𝟎
−

𝟏

𝟔𝟎𝝅²

                        (II.22) 

enfin, les largeurs de faisceau de demi-puissance dans les plans E et H sont,  [II.24] 

où les angles d’ouverture sont donnés par les relations suivantes: 
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           𝟐𝜽𝑬 𝟑𝒅𝑩 = 𝟐 𝐜𝐨𝐬
−𝟏 (

𝟏

𝟕
(𝟑𝜷𝟎

𝟐𝑳𝟐 + 𝜷𝟎
𝟐𝒉𝟐))

−𝟏

𝟐
               (II.23) 

            𝟐𝜽𝑯 𝟑𝒅𝑩 = 𝟐𝐜𝐨𝐬
−𝟏 (𝟐(𝟏 +

𝝅𝒘

𝟎
))

−𝟏

𝟐
                            (II.24) 

    II.6.2. Méthode de cavité:  

Modèle de ligne de transmission est facile à utiliser, mais il a une certaine 

divergence, il est ignoré les variations de champ le long du bord rayonnant, il n’est 

pas adaptable à l’inclusion de l’alimentation [16]. 

 Le modèle de cavité est plus précis que comparer au modèle de ligne de 

transmission. [42] 

Dans ce modèle, la région intérieure du substrat diélectrique est modélisée comme 

une cavité délimitée par des murs électriques sur le dessus et le bas. Cette hypothèse 

s’fonde est fondée sur les observations suivantes pour les substrats minces (h<<ν): 

1) Puisque le substrat est mince, les champs dans la région intérieure ne varient 

pas beaucoup dans la direction Z normale à la patch. 

2) Le champ électrique est Z dirigé seulement, et le champ magnétique a 

seulement les composants transversaux 𝑯𝒙 et 𝑯𝒚 dans la région délimitée par la  

métallisation de correction et le plan au sol. Cette observation prévoit les murs 

électriques en haut et en bas. [32] 
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Mesurer l’amplitude absolue des champs électriques et magnétiques si l’antenne 

imprimée ne traitée que comme une cavité. En traitant les parois de la cavité, ainsi 

que le matériel en elle est sans perte, il ne rayonnerait pas et son impédance d’entrée 

sera purement réactive. Si le matériau est sans perte, la cavité n’irradie pas son entrée 

d’impédance est réactive. [16]  

Par conséquent, afin de tenir compte du rayonnement et d’un mécanisme de perte, 

il faut introduire un 𝑹𝑹 de résistance aux radiations et un 𝑹𝑳 de résistance aux pertes. 

Une cavité représenterait maintenant une antenne et la perte est prise en compte par le 

𝜹𝒆𝒇𝒇 tangente de perte effective qui est donné comme: [42] 

                                  𝜹𝒆𝒇𝒇 =
𝟏

𝑸𝑻
                                          (II.25) 

Où 𝐐𝐓 est le facteur de qualité totale de l’antenne. Il est égal à la forme:                      

                                    
𝟏

𝑸𝑻
=

𝟏

𝑸𝒅
+

𝟏

𝑸𝒄
+

𝟏

𝑸𝒓
                            (II.26) 

Avec: 

𝐐𝒅: Représente le facteur qualité du diélectrique: 

Figure (II.14): Distribution des charges dans la cavité 

[43] 
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                                   𝑸𝒅 =
𝝎𝒓𝑾𝑻

𝑷𝒅
=

𝟏

𝐭𝐚𝐧𝜹
                             (II.27) 

 Où: 

𝝎𝐫: Pulsation de résonnance. 

 𝑾𝐓: énergie stockée dans le patch à la résonnance. 

  𝐏𝐝: Pertes dans le diélectrique. 

𝐭𝐚𝐧𝜹: Tangente de pertes de diélectrique. 

𝑸𝒄: représente le facteur de qualité pour de conducteur: 

                              𝐐𝐜 =
𝛚𝐫𝐖𝐓

𝐏𝐜
=

𝐡

∆
                                       (II.28) 

Où: 

  𝐏𝐜 :est la perte de conducteur. 

∆: est la profondeur de peau du conducteur. 

  h: est la hauteur du substrat. 

𝐐𝐫: Représente le facteur de qualité pour de rayonnement: 

                               𝑸𝒓 =
𝝎𝒓𝑾𝑻

𝑷𝒓
                                          (II.29) 

Où: 

𝑷𝒓 : Puissance rayonnée par le patch. 

D’après les équations (II.24), (II.25), (II.26), (II.27) et (II.28) on obtient : 
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                         𝜹𝒆𝒇𝒇 = 𝐭𝐚𝐧𝜹 +
∆

𝒉
+

𝑷𝒓

𝝎𝒓𝑾𝑻
                         (II.30) 

L'équation (II.29) décrit les pertes effectives dans le patch. 

Comme c'est le cas pour une cavité conventionnelle délimitée entièrement par des 

murs électriques [43]. où les champs sous la cavité sont magnétiques transversaux, 

avec le champ électrique dans la direction Z et indépendant de Z. Il existe un nombre 

infini de modes, chacun caractérisé par une paire d’entiers (m, n) ,  [27] le champ E 

peut être considéré comme une superposition de modes: 

                              𝑬𝒎𝒏 = 𝝋𝒎𝒏𝒛̂                                         (II.31) 

Pour une plaque rectangulaire, les modes sont: 

                            𝝋𝒎𝒏 = 𝐜𝐨𝐬
𝒎𝝅𝒙

𝑳
𝐜𝐨𝐬

𝒏𝝅𝒚

𝑾
                           (II.32) 

Et détermine assez facilement les fréquences de résonances de l’antenne patch 

rectangulaire par: 

                𝒇𝒎𝒏 =
𝒄

𝟐𝝅√𝜺𝒆𝒇𝒇
√(

𝝅𝒎

𝑳𝒆𝒇𝒇
)
𝟐

+ (
𝝅𝒏

𝑾𝒆𝒇𝒇
)
𝟐

                      (II.33) 

Où:              𝒌𝒎𝒏 = √(
𝝅𝒎

𝑳𝒆𝒇𝒇
)
𝟐

+ (
𝝅𝒏

𝑾𝒆𝒇𝒇
)
𝟐

                                  (II.34) 

II.7. Avantages et inconvénients des antennes imprimées: 

Antenne imprimée a plusieurs avantages par rapport aux antennes conventionnelles 

avec une similitude de gamme de fréquences de 100 MHz à 100 GHz même dans les 

deux types. Les différents avantages et inconvénients sont donnés dans le tableau, 

Certains avantages importants sont: [44] 
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 Faible poids. 

 Faible volume et épaisseur réduite. 

 Faible coût de fabrication.  

 Compatibilité avec des circuits intégrés (antennes actives).  

 Réseau d’antennes.  

Ces antennes présentent malheureusement, également des désavantages[33][35] : 

 La largeur bande passante étroite des antennes imprimées. 

 Faible gain. 

 Faible efficacité. 

 Faible pureté de polarisation 

 Pertes d’antenne imprimée sont élevées  

 Les antennes imprimées rayonnent dans la moitié de l’espace . 

 Ils ont une capacité de maniabilité de faible puissance . 

 Ils ont de mauvaises performances de rayonnement d’incendie final. 

II.8. Applications: 

Les antennes imprimées sont bien connues pour leurs performances et leur 

conception robuste, leur fabrication et leur utilisation étendue. Les avantages de cette 

antenne imprimée sont de surmonter leurs démérites telles que facile à concevoir,   

léger etc., les applications sont dans les différents domaines. Certaines de ces 

applications parmi lesquelles on peut citer [44]: 

 GPS par satellite de positionnement mondial. 

 Portable. 

 Système de communication personnelle. 

 Réseaux locaux sans fil. 

 Direct large chat télévision DBS. 

 Vidéo cellulaire. 
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 Diffusion directe par satellite.  

 Perception automatique des péages.  

 Radar d’évitement des collisions. 

 Réseaux informatiques étendus. 

    II.9. Conclusion: 

Dans ce chapitre, nous avons présenté des antennes imprimées dans les défis 

actuels des nouvelles technologies dans l’ombre de la communication. En décrivant 

leurs structures, et en montrant les techniques d’alimentation les plus couramment 

utilisées, où au point de contact il y a une alimentation via la ligne micro-ruban et via 

la sonde coaxiale, et/ou sans contact il y a une alimentation via couplage 

électromagnétique et via le couplage d’ouverture. 

Afin d’illustrer le fonctionnement des antennes imprimées, nous avons expliqué les 

méthodes d’analyse de deux modèles conçus en fonction de leurs utilisations, tout 

d’abord, l’analyse de la conception du modèle de transmission de ligne est simple et 

moins précise, mais permet la description des étapes de la conception d’une antenne 

patch rectangulaire ou circulaire. Deuxièmement, l’analyse de la conception du 

modèle de cavité le plus précis et le plus complexe dans la nature, et donne une idée 

sur de distribuer les champs électromagnétiques dans la cavité. 

Enfin, nous avons examiné les avantages et les inconvénients des antennes 

imprimées, ainsi que leurs nombreuses utilisations des applications, ainsi que leur 

faible poids, leur taille et leur simplicité de fabrication. 

 
 

 



 

 

 

                  CHAPITRE III      
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III.1. Introduction:  

Le but de ce chapitre est d’identifier les différentes applications de la fréquence 2,4 

GHz et utiliser, puis en utilisant le logiciel HFSS afin de concevoir une antenne 

imprimée fonctionnant sur la fréquence 2,4GHz. Toute en donnant les différentes 

caractéristiques telles que S11 et VSWR propre à cette antenne. La fréquence 2.4Ghz 

est la fréquence de fonctionnement de l'antenne que on veut construire, où plusieurs 

appareil de transmission se base sur cette fréquence et d'ici vient l'importance de cette 

fréquence. 

III.2. Wi-Fi: 

  Le Wi-Fi est une technologie de réseau sans fil qui utilise des ondes radio pour 

fournir un accès Internet haute vitesse sans fil. Une idée fausse courante est que le 

terme Wi-Fi est l’abréviation de « fidélité sans fil », mais le Wi-Fi est une expression 

de marque qui fait référence aux normes IEEE 802.11x. 

  Le Wi-Fi est né à Hawaï en 1971, où un réseau de paquets UHF sans fil appelé 

ALOHAnet a été utilisé pour connecter les îles. Des protocoles ultérieurs élaborés en 

1991 par NCR et AT&T appelés Wave LAN sont devenus les précurseurs des 

normes IEEE 802.11. 

  La Wi-Fi Alliance a été créée en 1999 et possède actuellement la marque déposée 

Wi-Fi. Il définit spécifiquement le Wi-Fi comme « tout produit de réseau local sans 

fil (WLAN) basé sur les normes 802.11 de l’Institute of Electrical and Electronics 

Engineers (IEEE) ».Initialement, le Wi-Fi a été utilisé. [46] 

III.3. Bluetooth: 

  Bluetooth est un protocole sans fil pour l’échange de données sur de courtes 

distances à partir d’appareils fixes et mobiles, créant des réseaux locaux personnels. 

 

Il existe deux paramètres importants des périphériques Bluetooth - les profils de 

classe et pris en charge. [47] 



Chapitre  III                                                             Simulation et résultants 

47 
 

 

III.4. Zig Bee: 

  Zig Bee est la seule solution loT complète - du réseau maillé au langage universel 

qui permet aux objets intelligents de fonctionner ensemble. Zig Bee augmente le 

choix et la flexibilité pour les utilisateurs et les développeurs, et fournit la confiance 

que les produits et services vont travailler ensemble grâce à la normalisation et la 

mise à l’essai de toutes les couches de la pile. 

Les produits certifiés Zig Bee peuvent se connecter et communiquer en utilisant le 

même langage loT entre eux, et des millions de produits Zig Bee déjà déployés dans 

les maisons intelligentes et les bâtiments. Zig Bee est construit avec la compatibilité 

arrière et avant à l’esprit. [48] 

III.5. Contrôle radio: 

  La RC est autorisée dans la bande industrielle scientifique et médicale (ISM) de 

2,4 GHz en utilisant un spectre étendu technologie de 2,4 GHz à 2,485 GHz. [46] 

III.6. Simulation avec HFSS: 

III.6.1. Logiciel Ansys HFSS (High Frequency Structure Simulator): 

  Simulateur de structure haute fréquence pour l’électromagnétique 3D 

HFSS version 15.0 est une plateforme qui comprend de multiples technologies de 

simulation pour la conception de composants ou de systèmes. Là l’offre HFSS de 

base comprend des interfaces 3D et Lay-out, la méthode 2.5D des moments, le mode 

Eigen mode et Simulation de circuit linéaire. [45] 
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III.6.2. Renseignements sur l’antenne:  

  Nous utilisons une antenne patch contenant les paramètres suivants ; 

𝑭𝒓= 2.4GHz, length= 29.28mm, width= 38.03mm, h (Dielectric height) = 2mm, 

Dielectric constant (ɛr) = 4.4, Input Impedance (Edge) = 243 Ohm. 

 

 

 

 

 

 

  

Figure (III.1): Le HFSS 

Figure (III.2) :     Illustration d’une antenne[49] 
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III.6.2.1. Coefficient de réflexion S11: 

Dans cette figure (III.2) on présente quelques résultats avant l'optimisation de 

l'antenne en termes de construction.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour la courbe S11, à la valeur considérée de résonante fréquence de 2,4GHz, nous 

remarquons que l’antenne émet 56,7% de la puissance du signal, et 43,3% de 

l’énergie réfléchie, donc le facteur de réflexion est -6,3dB. 

 III.6.2.2. Bande passent: 

Cette figure montre la bande passante de l’antenne avant l’optimisation. 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.4) : Courbe graphique montrant la bande passante par dB à 2.4GHz 

 

Figure (III.3) : Courbe graphique montrant la valeur de S11 par dB à 2,4GHz                                                               
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III.6.2.3. Gain: 

Cette figure présente le gain de l’antenne en 3D.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.6.2.4. Diagramme de rayonnement : 

La figure suivante présente le diagramme de rayonnement de l’antenne désignée 

 

 

 

Figure (III.5) : Graphique 3D de la valeur de gain par dB 

 

Figure (III .6) : Graphique  du diagramme de rayonnement par dB 
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   III.6.2.5.VSWR:  

    Ici on voit la courbe de VSWR 

 

 

 

 

 

 

 

   La valeur de VSWR à 2,4 est égale à 9, ce qui signifie que les adaptations 

d’antenne sont faibles, que l’antenne terminée n’est pas bien assortie. 

III.7. Solutions possibles: 

      Pour obtenir les résultats requis à la fréquence 2.4GHz qui convient avec un 

niveau de s11 désiré, nous avons effectué deux tests comme suit : 

 

Figure (III.7) : Courbe graphique montrant VSWR par dB 

Figure (III.8) : Modèle appliqué à l’antenne patch en utilisant HFSS 
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Après le changement de surface de Substart 

Figure (III.10) : Courbe graphique montrant la valeur de s11 par dB à 2,4GHz                                                                 

 

 La première solution : 

Changement de substrat dimensions comme suit : Xsize=43, Ysize=-41, Zsize=-2 

 

Nous obtenons les résultats suivants : 

 

 

 

Figure (III.9) : La fenêtre pour changer les dimensions du substrat 
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 La deuxième solution :  

Changement de substrat dimensions comme suit : Xsize=40, Ysize=-36, Zsize=-2 

Ce pour cette raison on trouve les résultats suivants :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Après le changement de surface de Substart 

Figure (III.11) : Courbe graphique montrant VSWR par dB 

Figure (III.12) : Courbe graphique montrant la valeur de s11 par dB à 2,4GHz                                                                

Après le deuxième changement de surface de Substart 
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 De ces deux résultats, le premier est le meilleur. 

 Dans ce changement au niveau de dimension de Substart, on note que la 

valeur de S11 est acceptable à -10dB ce qui correspond à 90% d’énergie 

transmise, c’est-à-dire 10% d’énergie réfléchie, et pour VSWR elle est 

égale à 3,5dB qui acceptable aussi. 

III.8. Conclusion: 

La fréquence 2.4Ghz est une fréquence très importante dans le domaine des 

communications radio. Dans ce chapitre, nous avons abordé plusieurs applications de 

cette fréquence, où elle est une fréquence efficace et est utilisée dans plusieurs 

antennes. 

Nous avons essayé de designer une antenne suivant quelque changement dans les 

dimensions et nous avons conclu que : 

 La modification de dimension de substrat a un grand rôle pour 

déterminer la fréquence de fonctionnement désiré de l’antenne. 

 On a atteint à notre objectif final qui est la désignation d’une 

antenne fonctionnant sur une fréquence de 2.4Ghz. 

Figure (III.13) : Courbe graphique montrant VSWR par dB 

Après le deuxième changement de surface de Substart 
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                                       Conclusion Générale:  

    Nous avons atteint lors de notre présentation de ce mémoire, le développement 

dans le domaine des antennes, et nous avons présenté leurs caractéristiques à travers 

notre étude de certains des éléments importants qui les caractérisent en général. 

Cela a encouragé la conception d’antennes imprimées, faciles à fabriquer qui sont 

légères, de faible taille, et de faible coût, car notre travail est basé sur la description 

de ces antennes. 

Les antennes imprimées ont des méthodes d’analyse, qui aident dans mettre en 

évidence les méthodes d’analyse en facilitant le calcul des paramètres et des 

équations pour déterminer leur domaine d’application de la caractérisation la plus 

importante des paramètres de fréquence des acouphènes, large bande passante de 

fréquence. 

L’objectif principal de ce travail est de modéliser et de simuler la conception de 

l’antenne imprimée en l’appliquant au programme de simulation électromagnétique 

HFSS à une fréquence de 2,4 GHz. 

Nos résultats que nous avons eu lors de la simulation pour créer une antenne 

imprimée à une fréquence 2,4 GHz ont été très satisfaisants, et nous avons obtenu les 

caractéristiques de l’antenne en identifiant le coefficient de réflexion 𝑆11, et le rapport 

d’ondes stables VSWR qui sont acceptable et conformes à sa structure conçue. 
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