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Le domaine des télécommunications a connu un progrès technologique au 

cours des dernières années grâce à la forte demande de la population et de l'industrie. 

Parmi les applications dans ce domaine qui ont attiré plus d'attentions sont les 

antennes. Elles sont des éléments indispensables pour assurer une opération 

d'émission ou de réception des ondes électromagnétiques dans l'atmosphère terrestre 

ou dans l'espace. Elles sont présentes dans tous les systèmes de communication sans 

fil. 

Aujourd’hui les antennes planaires connaissent un grand intérêt chez les 

chercheurs à cause de leurs nombreuses utilisations. En effet, les domaines 

d’utilisation privilégies des antennes microbandes sont les communications en haute 

fréquences tels que les communications spatiales, les systèmes militaires et 

commerciaux de positionnement par satellite (GPS), la navigation aérienne ou 

terrestre, les réseaux informatiques sans fil (Wireless Local Aria Network), la 

communication entre deux mobiles et dans des nouveaux domaines tels que la 

médecine ou le téléphone mobile. Cette large et importante utilisation de ces antennes 

est due essentiellement aux divers avantages qu’elles peuvent offrir par rapport aux 

antennes classiques tels que : faible poids, volume et épaisseur, coût de fabrication 

très faible, une production en série facile, possibilité de mise en réseau et l’intégration 

d’éléments discrets et la conformabilité facilitant l’implantation sur tout type de 

support [1], [2]. Cependant, ce type d’antenne présente des limites notamment la 

bande passante étroite [3], [4], une excitation possible d’ondes de surface [5], [6], un 

rayonnement faible et une directivité relativement peu élevée [7], [8]. Dans le but de 

contrôler et optimiser les performances de l’antenne telles que la bande passante et 

l’ouverture du faisceau de rayonnement ; plusieurs structures ont été proposées 

comme l’utilisation de plusieurs couches diélectriques qui offre des degrés de liberté 

additionnelles au concepteur [9], [10]. Malheureusement, ces techniques peuvent 

affecter considérablement les performances de l’antenne tels que le poids et le 

volume.  

Plusieurs méthodes et modèles sont proposés pour analyser les antennes 

microbandes. Ils peuvent être classés en deux groupes :  

Le premier groupe rassemble les méthodes simples. Ces méthodes sont basées 

sur certaines suppositions physiques qui aboutissent généralement à des formules 
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simples. Parmi ces méthodes on trouve le modèle de la ligne de transmission et celui 

du modèle de cavité. Les inconvénients spécifiques à ces méthodes sont :  

 Il est difficile de déterminer toutes les caractéristiques de l’antenne.  

 Ces méthodes sont limitées à des formes géométriques simples.  

Le deuxième groupe contient les Méthodes d’analyses rigoureuses. Ces 

méthodes sont fondées sur la base de formalismes mathématiques complexes, et ne 

peuvent conduire à des résultats exploitables que par le biais d’une résolution 

numériques. Les méthodes les plus reconnues sont la méthode aux différences finies 

[11]-[15], la méthode des éléments finies [16]-[19] et la méthode des équations 

intégrales conjointement avec la méthode des moments [20]-[23]. Ces méthodes 

permettent d’analyser des antennes de formes très variées mais ce pendant elles 

nécessitent un temps de calcul relativement important. Les deux groupes de méthodes 

que nous venons d’exposer, ne sont pas les seuls moyens théoriques permettant de 

prévoir les caractéristiques des antennes microbandes. Aujourd’hui, il existe des 

logiciels commerciaux de simulation électromagnétique qui ont prouvé leurs 

performances dans l’analyse de ces antennes. Les logiciels les plus célèbres sont le 

logiciel HFSS, le CST et le logiciel IE3D.  

L’objectif de notre travail est la conception avec le simulateur CST d’une 

antenne microbande de forme rectangulaire permettant d’émettre ou de recevoir dans 

la bande de fréquence 5 GHz (bande WiFi). 

Notre mémoire comporte trois chapitres. 

 Dans le premier chapitre, nous parlerons des généralités sur les antennes 

patchs. On commencera par leur description, principe de fonctionnement et les 

différentes techniques d’alimentation. Après nous évoquerons les différentes 

méthodes d’analyse ainsi que les avantages et les inconvénients de ces antennes.  

 

Dans le deuxième chapitre, nous présenterons une étude basée sur les 

paramètres principales d’une antenne,  tels que la bande passante, le gain, la 

directivité, le rendement……etc. 

Le troisième chapitre sera consacré aux résultats de simulation. Le simulateur 

CST sera exploité pour la conception de trois structures d’antennes : une structure 
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conventionnelle, une structure coplanaire et la même structure coplanaire avec 

réflecteur. Les trois structures seront simulées et les résultats seront comparés. La 

structure qui sera retenue devra couvrir toute la bande WiFi 5 GHz avec un gain, une 

directivité et un rendement acceptables. 
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1.1Introduction  

Les antennes microbandes, souvent appelées antennes micro rubans ou patchs, 

sont largement utilisées dans la bande de fréquences micro-ondes, à cause de 

leur simplicité et compatibilité avec la technologie des circuits imprimés faisant  

d’elles une structure faciles à produire.  

Le concept d'antenne microbande a été proposé pour la première fois par 

Deschamps en 1953. Un brevet a été publié en France en 1955 par Gutton et 

Baissinot. Dès le début des années 1970 [1] [2], grâce au développement de la 

technologie des circuits imprimés et la disponibilité de substrats de bonnes qualité 

avec des pertes minimes et des propriétés mécaniques meilleures, plusieurs 

applications d'antennes microbandes ont étés réalisées [1]. Faiblement profilées, ces 

antennes sont largement utilisées en particulier dans les communications mobiles et 

personnelles [3] [4]. Dans ce chapitre nous présentons la description et le principe de 

fonctionnement, les avantages, les inconvénients des antennes patchs, ainsi que les 

différents types d'alimentation.  

1.2. Description d’une antenne microbande 

Une antenne microbande, comme il est représentée dans la figure 1.1, est 

constituée d'un mince conducteur métallique de forme arbitraire, appelé élément 

rayonnant, déposé sur un substrat diélectrique dont la face inférieure est entièrement 

métallisée pour réaliser un plan de masse [1]. 

 

Figure 1.1: Structure typique d'une antenne microbande [5]. 
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1.2.1. Les différentes formes d'une antenne  microbande 

L’antenne patch peut prendre plusieurs formes qui peuvent être rectangulaire, 

carré, circulaire ou simplement un dipôle. Ces formes sont les plus courantes car elles 

présentent une grande facilité d'analyse et de fabrication. Généralement les 

caractéristiques de l’antenne dépendent de la forme et des dimensions du patch ; de 

l’épaisseur et de la constante diélectrique du substrat et de la technique d’excitation 

[2]. La figure 1.2 montre ces différentes formes [6]. 

 

Figure 1.2: Différentes formes d’antennes patch. 

1.2.2. Les substrats 

Il existe une multitude de matériaux diélectriques pour les substrats. Les 

paramètres importants sont : le diélectrique (2  < 휀𝑟 < 16)  dans la bande RF ou 

micro-ondes). La classe des valeurs de la constante diélectrique du substrat s'étale de 

2.2 à 12 pour opérer aux fréquences allant de 1 à 100GHz [7]. Les pertes dans le 

diélectrique qui sont représentés par une tangente (0.0001< 𝛿 < 0.06)  ou la partie 

imaginaire de la constante diélectrique [2] [8]. A cause de leur faible cout, leur facilité 

de fabrication et leurs bonnes surfaces d’adhésion, les plastics sont couramment 

utilisés dans la bande RF. Une autre considération à prendre en compte dans le choix 

du substrat est l’effet de la constante diélectrique sur les caractéristiques de radiation. 

Une grande constante diélectrique entraine, généralement, une faible radiation des 

patchs [2]. 
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1.2.2.1. Les matériaux diélectriques utilisés 

Le substrat joue un rôle double dans la technologie microbande. Il est à la fois 

un matériau diélectrique, où viennent se graver les circuits, et une pièce mécanique, 

car il supporte la structure. Cela implique des exigences à la fois sur le plan 

mécanique et électrique parfois difficiles à concilier, d’épaisseur généralement faible 

devant la longueur d’onde de fonctionnement (h≪ 𝜆0). Le substrat diélectrique affecte 

le comportement et les performances électromagnétiques de l’antenne. On préfère 

souvent utiliser des substrats à faibles pertes diélectriques ( tan 𝛿 <  10−3 ) qui 

favorisent le rendement de l’antenne et ceux à permittivité relative faible (휀𝑟 < 3) qui 

améliorent le rayonnement tout en diminuant les pertes par ondes de surface pour une 

hauteur donnée [2]. Les matériaux utilisés sont [9] : Les matériaux céramiques, Les 

matériaux semi-conducteurs, Les matériaux ferromagnétiques, Les matériaux 

synthétiques, etc. 

 1.3Les techniques d’excitation d’une antenne microbande 

L’excitation est un point très important en étudiant des antennes imprimées. 

En effet, l’énergie est fournie à l’élément rayonnant d’une manière où on peut influer 

directement sur son rayonnement et modifier ses performances. L’alimentation de 

l’antenne dépend de la manière dont l’antenne est intégrée dans le dispositif. Les 

méthodes d'alimentation des antennes microbandes peuvent être classées en deux 

catégories : 

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

Les alimentations par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou fente) [10]. 

1.3.1. Alimentation directe (avec contact)  

Dans cette technique d'alimentation avec contact, On peut distinguer deux  types. 

1.3.1.1. Alimentation par ligne microbande 

Cette technique consiste à placer une ligne micro-ruban (généralement de 50 

Ohms) en contact avec l’élément rayonnant (Figure 1.3). La longueur de la ligne est 

considérée plus petite que les dimensions du patch. Ce principe assez simple à réaliser 

fournit la possibilité de fabriquer une structure planaire sur un substrat diélectrique. 
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Cet avantage est l’origine d’une large utilisation d’une alimentation micro-ruban dans 

les réseaux d’antennes imprimées de différentes formes [11]. 

 

Figure 1.3 : Alimentation par ligne microbande [1]. 

1.3.1.2. Alimentation par câble coaxiale 

L'alimentation avec câble coaxiale ou alimentation par sonde est une technique 

très utilisée pour alimenter les antennes micro rubans (Figure 1.4). Dans ce cas, le 

conducteur intérieur du connecteur coaxial traverse le diélectrique et est soudé au 

patch, alors que le conducteur externe est relié au plan de masse. 

L'avantage principal de ce type d'alimentation est qu’elle peut être appliquée à 

n'importe quel endroit choisi à l’intérieur du patch, avec une facilité de fabrication. 

Cependant, cette méthode présente des inconvénients au niveau du diagramme de 

rayonnement. En effet, la connexion génère un pic de courant localisé au niveau de 

l’élément rayonnant qui peut induire une dissymétrie dans le diagramme de 

rayonnement. De plus, des pertes apparaissent avec le perçage du plan de masse, du 

diélectrique ainsi que de l’élément rayonnant [12]. 

 

Figure 1.4 : Antenne micro ruban alimenté par sonde [12]. 
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1.3.2. Alimentation par couplage (sans contact)  

1.3.2.1. Alimentation par ouverture (fente) 

Dans ce type d'alimentation, le patch de rayonnement et la ligne d'alimentation 

du micro ruban sont séparés en plan de masse comme indique la figure 1.5. La 

conjonction entre le patch et la ligne d'alimentation est faite par une ouverture ou une 

fente dans le plan de masse. Le plan de masse isole la ligne d’alimentation de 

l’élément rayonnant et limite l’interférence de l’élément parasite sur le diagramme de 

rayonnement et offre une plus grande pureté de polarisation [2]. Généralement, les 

matériaux à permittivité élevée sont employés pour le substrat inférieur par contre les 

matériaux à faible constante diélectrique sont utilisés pour le substrat supérieur dans 

le but d’optimiser le rayonnement du patch. Ce type d'alimentation est difficile à 

concevoir à cause des couches multiples, qui augmentent l'épaisseur d'antenne. 

Cependant elle offre l’élargissement de bande passante [10]. 

 

Figure 1.5 : Alimentation couplée par ouverture [10]. 

1.3.2.2. Alimentation Par Proximité  

Ce type d'alimentation est représenté sur la figure 1.6, deux substrats 

diélectriques sont employés tels que la ligne d'alimentation est entre les deux substrats 

et le patch de rayonnement est sur le substrat supérieur [10]. 

La meilleure bande passante pouvant atteindre 13% est réalisable en utilisant 

l'alimentation par couplage de proximité illustrée par la figure 1.6. L'avantage de cette 

technique d'alimentation réside dans l'affaiblissement du rayonnement parasite et la 

facilité du couplage, ce dernier peut être optimisé par l'ajustement des dimensions de 

la ligne. Cependant elle est très difficile à mettre en œuvre [13]. 
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Figure 1.6 : Alimentation couplée par proximité [10]. 

1.4 Principe de fonctionnement d'une antenne microbande  

Pour comprendre comment fonctionne une antenne microbande, considérons 

la coupe donnée dans la figure 1.7. Au point a du conducteur supérieur, on a déposé 

une source ponctuelle (densité de courant de surface), qui rayonne dans toutes les 

directions. Une partie du signal émis est réfléchie par le plan de masse, puis par le 

conducteur supérieur et ainsi de suite. Certains des rayons aboutissent sur l’arête du 

conducteur (point b), qui les diffracte. 

 

Figure 1.7 : Trajectoires des rayons dans une antenne microbande (coupe). La figure montre l’existence 

de trois régions distinctes. 

Cette figure peut être divisée en trois régions distinctes : 

Région A : dans le substrat, entre les deux plans conducteurs, les rayons sont de plus 

en plus concentrés. Le champ électromagnétique s’accumule dans cette région de 

l’espace. 

Cette propriété est très utile pour la propagation du signal le long d’une ligne 

microbandes. 
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Région B : dans l’air, au dessus du substrat, le signal se disperse librement dans 

l’espace et contribue au rayonnement de l’antenne. Comme les courants de surface 

circulent surtout sur face inférieure du conducteur supérieur (coté diélectrique) [2], le 

rayonnement parait surtout être émis par le voisinage immédiat des arêtes. Certains 

modèles simplifiés mettent à profit cette constatation : ils considèrent le rayonnement 

d’un ensemble de fentes fictives, situées sur le pourtour de l’antenne. 

Région C : certains rayons atteignent les surfaces de séparation avec une incidence 

rasante et restent piégés à l’intérieur du diélectrique. Il s’agit du mécanisme de la 

réflexion totale, dont font usage les fibres optiques. Une onde de surface est alors 

guidée par le bord du diélectrique, ne contribuant pas directement au rayonnement de 

l’antenne. Toutefois, quand cette onde atteint le bord du substrat (point c), elle est 

diffractée et génère un rayonnement parasite. Dans le cas d’une antenne en réseau, 

l’onde de surface crée un couplage entre les éléments du réseau. Le diagramme de 

rayonnement de l’antenne peut être perturbé par la présence d’ondes de surface, 

notamment au niveau des lobes secondaires. On pourrait en principe faire usage des 

ondes de surface pour alimenter les éléments d’un réseau. 

On peut associer des plages de fréquence aux trois régions précédentes : 

Plage de fréquence A : en basse fréquence, les champs restent surtout concentrés 

dans la région A. il y a alors propagation sans rayonnement. La structure qui en 

résulte est une ligne de transmission ou un des éléments dérivés. 

Plage de fréquence B : à plus haute fréquence, le rayonnement dans l’air devient 

significatif et la structure se comporte comme une antenne. Il reste néanmoins une 

importante concentration des champs entre les deux conducteurs (énergie réactive 

emmagasinée dans la zone du champ proche). Comme les diélectriques présentent 

toujours certaines pertes, il en résulte une absorption du signal. Le rendement d’une 

antenne microbandes reste de ce fait assez modeste. 

Plage de fréquence C : bien qu’une onde de surface puisse, en principe, se propager 

quelle que soit la fréquence du signal, c’est surtout au dessus d’une certaine fréquence 

limite que ces ondes jouent un rôle significatif. La structure devient alors un lanceur 

d’ondes de surface. Elle ne peut plus être utilisée comme antenne, à moins que l’on ne 
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dispose d’une transition adéquate, qui effectue le passage d’une onde de surface à une 

onde rayonnée. 

1.5. Méthodes d’analyse 

Plusieurs méthodes sont utilisées pour l’analyse des antennes microbandes. La 

plupart de ces méthodes peuvent être classés dans une des deux catégories : méthodes 

approximatives et méthodes rigoureuses (Full-wave) [14] [15]. 

Les méthodes approximatives sont basées sur des hypothèses simplificatrices 

donc elles ont des limitations et elles fournissent des solutions moins précises. Elles 

sont généralement utilisées pour la modélisation des antennes à élément unique à 

cause de la difficulté rencontrée dans la modélisation du couplage entre les différents 

éléments. Cependant, elles offrent un bon aperçu physique avec un temps de calcul 

généralement très petit. Les méthodes rigoureuses tiennent compte de tous les 

mécanismes important de l’onde et s’appuient énormément sur l’utilisation 

d’algorithmes numériques efficaces. Lorsqu’elles sont appliquées convenablement, 

les méthodes rigoureuses sont très précises et peuvent être employées pour la 

modélisation d’une variété d’antennes y compris les antennes réseaux. Ces méthodes 

ont tendance à être plus complexes et fournissent moins d’aperçu physique. Souvent, 

elles nécessitent plus de calculs et donc un temps de calculs élevé [14] [16]. 

1.5.1. Méthodes approximatives (analytiques) 

Les méthodes approximatives prennent en compte au départ la nature des 

phénomènes physiques, ce qui permet d’effectuer des approximations, permettant la 

modélisation du modèle en question. Parmi ces méthodes, on cite : 

 Le modèle de la ligne de transmission ; 

 Le modèle de la cavité. 

1.5.1.1 Le modèle de la ligne de transmission 

Le modèle de la ligne de transmission est considéré comme le plus simple. Ce 

modèle exploite l’analogie qui existe entre un patch d’une antenne imprimée et un 

tronçon d’une ligne de transmission ayant deux bords rayonnants. Ce modèle prend en 

compte au départ la nature des phénomènes physiques, ce qui permet d’effectuer des 
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approximations, permettant la modélisation du modèle. Dans le modèle de la ligne de 

transmission, l’inconnu à déterminer est la constante de propagation. Les pertes par 

rayonnement sont incluses dans le coefficient d’atténuation de la constante de 

propagation. Cependant, cette technique ne rend pas compte des effets des modes 

d’ordre supérieur [2]. 

La fréquence de résonnance pour le mode Tm0 peut être évalué à : 

𝑓𝑟𝑚 =
𝑚𝑐

2(𝐿+∆𝐿)√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓
                                                       (1.1) 

Avec 

∆L = 0.412t
(εreff+0.3)(

W

t
+0.264)

(εreff−0.258)(
W

t
+0.8)

                                                          (1.2) 

c : vitesse de la lumière  

m : indice du mode  

L : longueur du patch 

Le mode dominant est le mode 𝑇10 

 εreff est la constante diélectrique effective. Elle représente la constante diélectrique, 

homogène et fictive, de la structure réelle air-substrat comme il est illustré sur la 

figure 1.11. 
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2
(1 + 10
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)−𝛼𝛽               (1.3) 
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0.564 (
εreff − 0.9
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)

0.053

 

Dans d’autres littératures, l’équation (1.3) s’écrit : 

εreff =
εr+1

2
+

εr−1

2
(1 + 10

𝑡

𝑊
)−1/2  

Ou  
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εreff =
εr + 1

2
+

εr − 1

2
(1 + 12

𝑡

𝑊
)−1/2 

 

     Ligne microstrip                                                                           Lignes du champs électrique    

 

                                                   Ligne fictive avec constante diélectrique fictive 

Figure 1.8 : Modèle de la ligne de transmission d’une antenne microbande. 

1.5.1.2 Le modèle de la cavité 

La structure imprimée peut être assimilée à une cavité fermée par deux murs 

électriques en bas par un plan de masse en z = 0, en haut par une plaque conductrice 

en z = h, et par des murs magnétiques verticaux. Une longueur et une largeur effective 

sont introduites pour prendre en compte les débordements des champs sur les bords de 

l’antenne. Pour l’excitation, on prend pour modèle un courant électrique J parallèle à 

l’axe oz (Figure 1.12) et répartie uniformément. 

Pour calculer le champ interne à la cavité, on utilise la méthode dite de raccord 

de mode. Elle consiste à diviser la cavité en deux régions I et II dépourvues de 

sources et ensuite à résoudre l’équation de Helmholtz (sans second membre) dans 

chaque région. Les champs lointains sont donnés par le rayonnement des ouvertures 

verticales et la puissance totale rayonnée est obtenue en intégrant le champ lointain 

dans tout le demi-espace supérieur [14]. 
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Figure 1.9 : Modèle de la cavité [17]. 

1.5.2. Méthodes numériques  

1.5.2.1. Méthodes des éléments finis 

La méthode des éléments finis basée sur la résolution des équations de 

Maxwell et sur la description géométrique de la structure sous forme d’un maillage. 

Elle consiste à diviser l’espace en petits éléments homogènes mais de taille 

pratiquement très variable, ce qui constitue l’un des points forts de cette méthode. 

Cette méthode permet de calculer, en chaque point des éléments divisant l’espace, les 

champs électriques qui minimisent la fonction d’énergie [18]. La méthode des 

éléments finis est implémentée dans quelques codes commerciaux tels que le fameux 

logiciel HFSS d’Ansoft [16]. 

1.5.2.2. Méthodes des différences finies  

Elle notée F.D.T.D. Elle permet de calculer à chaque instant discret de 

l’espace, les composantes du champ électromagnétique dans chaque cellule 

élémentaire du volume tridimensionnel. On applique la transformée de Fourier à la 

réponse temporelle pour obtenir la réponse fréquentielle du système [19]. 

La méthode des différences finies a été implémentée dans des softwares commerciaux 

tels que Fidelity de Zeland [16]. 

1.5.2.3. La méthode de la matrice des lignes de transmission TLM 

La méthode de la matrice des lignes de transmission TLM permet de 

discrétiser les champs et les courants de la structure étudiée en petits éléments, chacun 

des ces éléments est considéré comme un ensemble de ligne de transmission et les 

calculs s’effectuent directement dans le domaine temporel [19]. 
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1.5.2.4. La méthode des moments 

L'utilisation de la méthode des moments dans les problèmes 

électromagnétiques a été développée pour la première fois par Newman [20], est une 

manière de résolution d’équations intégrales qui permet de réduire celles-ci en un 

système d’équations linéaires appliqués aux structures planaires ou quasi-planaires sur 

les structures 2D [21].  

1.6. Avantages et inconvénients des antennes microbandes 

Les antennes microbandes ont de nombreux avantages comparés aux antennes 

micro-ondes classiques et par conséquent plusieurs applications dans la large gamme 

de fréquences allant de 100MHz à 50GHz sont réalisables. Parmi ces avantages, on 

peut citer [14]: 

• Faible poids, petit volume, configuration planaire, faible épaisseur ; 

• Faible coût de fabrication, production en masse possible; 

• Ces antennes peuvent être placées sur les missiles, les fusées et les satellites sans 

modifications importantes ; 

• Les antennes ont de petites aires de rayonnement ; 

• La polarisation linéaire comme pour le cas des antennes plaques rectangulaire et 

circulaire (gauche ou bien droite) est possible avec de légers changements dans la 

position de l’alimentation ; 

• L’utilisation de deux fréquences de travail est possible ; 

• Les antennes microbandes sont compatibles avec les constructions modulaires 

(Composants monolithiques tels que les oscillateurs, les alternateurs variables, les 

interrupteurs, les modulateurs, les mélangeurs, les déphaseurs et peuvent être adaptées 

directement sur le substrat) ; 

• Les lignes d’alimentation et les circuits d’adaptation d’impédance sont fabriqués 

simultanément avec la structure de l’antenne. 

Comme les antennes microbandes ont des avantages; elles ont aussi quelques 

inconvénients comparées aux antennes micro-ondes classiques tels que [22] : 
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• Bande passante étroite; 

• Gain plus faible dû aux pertes ; 

• Limitations pratiques sur le gain (au maximum à 20dB) ; 

• La performance du rayonnement longitudinal est faible ; 

• L’isolation entre les éléments rayonnants et l’alimentation est faible ; 

• Possibilité d’excitation des ondes de surface ; 

• Capacité de manipulation à faible énergie. 

1.7. Applications 

Vu l’explosion technologique dans le domaine des télécommunications et les 

recherches scientifiques continues, concernant les antennes imprimés, et vu les 

exigences multiples dans le domaine de la communication, l’utilisation des antennes 

micro-ondes classiques devient incapable de répondre à ces exigences. Pour cette 

raison, les antennes microbandes remplacent les antennes classiques dans la plupart 

des applications [23]. Parmi ces applications on cite: 

 Les télécommunications par satellites. 

 La commande et contrôle. 

 La télémesure. 

 Les équipements portatifs. 

 Les éléments d’alimentation dans les antennes complexes. 

 Les antennes d’émission utilisées en médecine. 

 Les récepteurs satellite de navigation. 
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1.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté brièvement les antennes microbandes. 

Nous avons parlé de leur description, les techniques d’excitation, le principe de 

fonctionnement, le phénomène d’ondes de surface. Après avoir évoqué les différentes 

méthodes d’analyse, nous avons discuté des avantages et des inconvénients. 

Finalement l’étude de ces paramètres est importante et permet de concevoir une 

antenne en fonction de ses applications. 
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2.1. Introduction 

Les premières antennes sont apparues à La fin du XIXe siècle, a une époque 

où les travaux sur l'électromagnétiques ont connu un développement considérable. 

Depuis, leur réalisation n'a cessé d'évoluer, d'abord, grâce aux progrès scientifiques de 

l'électromagnétisme, plus tard, sous la pression de nombreuses demandes 

technologiques dans des domaines d'application variés [1]. L'essor actuel des 

communications impose des innovations importantes au niveau de la conception des 

systèmes et des antennes associées, dont les formes aujourd'hui très diverses varient 

beaucoup selon les utilisateurs : télécommunications mobiles, satellites, télévision, 

radio, identification, objets communication,… etc. Malgré cette grande diversité, 

toutes les antennes ont en commun de transformer un signal guidé en un signal 

rayonnant (ou réciproquement), dans un spectre électromagnétique relativement large 

allant des ondes radio aux hyperfréquences. Actuellement la course à l'innovation 

concernant les systèmes de communication entraîne des études poussées dans le 

domaine des antennes.  

Dans ce chapitre nous présenterons les principes fondamentaux d’antennes, le 

rayonnent et les différents paramètres d’antennes. 

2.2. Définition d’une antenne  

L’une des définitions les plus justes d’une antenne est donnée dans la norme 

IEEE des définitions des termes pour les antennes. D’après cette norme, une antenne 

est un moyen de rayonnement ou de réception des ondes radio [2]. Plus concrètement, 

c’est un dispositif qui reçoit des signaux d’une ligne de transmission, les convertit en 

ondes électromagnétiques et les diffuse dans l’espace libre lorsque l’antenne est en 

mode d’émission. En mode de réception, elle capte tout simplement les ondes 

électromagnétiques incidentes et les reconvertit en signaux. La figure 2.1 en fait une 

illustration très simple [3]. 
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Figure 2.1 : Rayonnement d’une antenne. 

2.3. Le rôle d’une antenne 

L’antenne a plusieurs rôles dont les principaux sont les suivants : 

 

 Permettre une adaptation correcte entre l’équipement radioélectrique et le 

milieu de propagation. 

 Assurer la transmission ou la réception de l’énergie dans des directions 

privilégiées 

 Transmettre le plus fidèlement possible une information [4]. 

Si nous considérons un système de communication sans fil le plus simple qui soit, 

celui ci serait composé d'un bloc d'émission et d'un bloc de réception. Ces deux blocs 

seraient séparés par un canal de propagation dans lequel le signal émis transite avant 

d'être reçu comme le montre la figure 2.2 : 

 

   

Figure 2.2 : Schéma de principe d'un système de communication radio. 
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2.3.1. Bloc d’émission 

Au niveau du bloc d'émission, le circuit d'émission fournit à sa sortie un 

courant haute fréquence, généralement modulé, qui va être transformé en ondes 

électromagnétiques capables de se propager dans le canal, c'est l'antenne d'émission 

qui assure ce rôle. 

2.3.2. Bloc de réception 

A l'inverse au niveau du bloc de réception, lorsque les ondes atteignent le 

récepteur c'est à l'antenne de réception qu'incombe le rôle de les transformer en 

courant susceptible d'être traité par le circuit de réception. 

Ainsi une antenne peut se définir par sa fonction : c'est un transducteur passif 

qui convertit les grandeurs électriques d'un conducteur ou d'une ligne de transmission 

(tension et courant) en grandeurs électromagnétiques dans l'espace (champ électrique 

et champ magnétique) et inversement. Une antenne peut donc indifféremment être 

utilisée à la réception ou à l'émission; de plus comme le montre le théorème de 

réciprocité de Lorentz [5], l'ensemble des caractéristiques d'une antenne sont 

identiques que l'antenne soit utilisée comme antenne d'émission ou de réception. Ceci 

est très intéressant car cela signifie qu'un objet communicant disposant d'une partie 

émission et d'une partie réception pourra utiliser la même antenne [6]. 

2.3.3. Réciprocité  

Dans la plupart des cas, une antenne peut être utilisée en réception ou en 

émission avec les mêmes propriétés rayonnantes. On dit que son fonctionnement est 

réciproque. Ceci est une conséquence du théorème de réciprocité. Du fait de la 

réciprocité des antennes, il ne sera pratiquement jamais fait de différence entre le 

rayonnement en émission ou en réception. Les qualités qui seront annoncées pour une 

antenne le seront dans les deux modes de fonctionnement, sans que cela soit précisé 

dans la plupart des cas [7]. 

Dans les parties qui suivent nous allons préciser quelles sont les paramètres 

qui définissent de manière exhaustive une antenne. 
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2.4. Paramètres caractéristiques d’une antenne 

De nombreux paramètres sont utilisés pour décrire les caractéristiques et les 

performances des antennes tels que l’impédance d’entrée, le coefficient de réflexion, 

la directivité, le gain, le rendement, ainsi que les diagrammes de rayonnement...etc 

[4]. 

2.4.1. Impédance d’entrée 

L’impédance d’entrée d’une antenne est définie comme le rapport entre la 

tension et le courant aux terminaux de l’antenne ou comme le rapport entre les 

composantes appropriées des champs électriques et magnétiques. L’expression de 

l’impédance d’entrée d’une antenne 𝒁𝒂𝒏𝒕 se décompose en une partie réelle 𝑹𝒂𝒏𝒕 et 

une partie imaginaire 𝑿𝒂𝒏𝒕 et s’écrit comme suit : 

 

𝒁𝒂𝒏𝒕 = 𝑹𝒂𝒏𝒕 + 𝒋𝑿𝒂𝒏𝒕                                                       (2.1) 

 

𝒁𝒂𝒏𝒕 : Impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.  

 

La partie réelle de l’impédance 𝑹𝒂𝒏𝒕 regroupe une partie due aux pertes 

ohmiques et diélectriques des matériaux et la résistance de rayonnement de l’antenne 

et elle s’écrit comme suit : 

 𝑹𝒂𝒏𝒕 = 𝑹𝒑𝒆𝒓𝒕𝒆𝒔 + 𝑹𝒓𝒂𝒚                                                     (2.2) 

 

Figure 2.3 : Représentation de l’impédance de l’antenne [8]. 

 

Pour s’assurer que la puissance a été transférée de l’alimentation vers 

l’antenne, il est nécessaire d’avoir une adaptation d’impédance. Le transfert maximal 

de puissance est obtenu lorsque l’impédance de la ligne d’alimentation 𝒁𝒄 est égale à 
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l’impédance conjuguée de l’antenne et comme le coefficient de réflexion ( 𝑺𝟏𝟏) est en 

fonction de la fréquence alors 𝒁𝒂𝒏𝒕 varie aussi avec la fréquence. Cette impédance 

d'entrée en fonction de  𝑺𝟏𝟏 est donnée par la formule [1] [8] :  

    𝒁𝒂𝒏𝒕 = 𝒁𝒄
𝟏+𝑺𝟏𝟏

𝟏−𝑺𝟏𝟏
                                                    (2.3)  

2.4.2. Résistance de rayonnement   

Pour les antennes, la puissance totale émise < 𝑷𝒕 > est reliée au courant crête 

(En utilisant le courant efficace 𝑰𝒓𝒎𝒔 = 𝑰𝒄𝒓è𝒕𝒆/√𝟐, on obtient < 𝑷𝒕 > = 𝑹𝒓𝒊𝑰𝒊𝒏𝒓𝒎𝒔

𝟐 ) 

�̅�𝒊𝒏 mesuré à l’entrée de l’antenne via la résistance de rayonnement vue à l’entrée 𝑹𝒓𝒊 

qui n’est pas une résistance dissipative physique : 

< 𝑷𝒕 > =
𝟏

𝟐
 𝑹𝒓𝒊𝑰𝒊𝒏

𝟐                                                 (2.4) 

Cette résistance s’ajoute à celle des pertes joules (ou pertes en général) pour former la 

partie réelle de l’impédance de l’antenne : 

𝑹𝒂 = 𝑹𝒓𝒊 + 𝑹𝒑𝒆𝒓𝒕𝒆𝒔                                              (2.5) 

𝑹𝒑𝒆𝒓𝒕𝒆𝒔 : est la résistance qui provoque : 

 Les pertes ohmiques ou thermiques𝑹𝒐𝒉𝒎 ; 

 Les pertes dans le diélectrique 𝑹𝒅𝒊𝒆 ; 

 Les pertes de retour (conductivité du sol) pour les monopoles 𝑹𝒔𝒐𝒍. 

La résistance 𝑹𝒓𝒊 est la responsable du rayonnement de l’antenne, car sans elle aucune 

puissance active fournie à l’antenne n’est émise. On a donc intérêt à l’avoir la plus 

élevée possible pour accroitre l’importance des champs rayonné. 

Le symbole 𝑹𝒓  est réservé à la résistance de rayonnement, laquelle est calculée à 

partir de l’amplitude maximale de la distribution du courant sur l’antenne : 

< 𝑷𝒕 > = 
𝟏

𝟐
𝑹𝒓𝑰𝒎𝒂𝒙

𝟐                              (2.6) 

Si l’amplitude maximale se situe au niveau des bornes, alors 𝑹𝒓 = 𝑹𝒓𝒊 [9]. 

 

2.4.3. Le coefficient de réflexion et le R.O.S 

Le coefficient de réflexion d’une antenne représente le rapport des amplitudes 

des ondes incidentes sur les ondes réfléchies. 

Pour une antenne d’impédance 𝒁𝒂𝒏𝒕, reliée à la source par une ligne d'impédance 

caractéristique 𝒁𝒄, le coefficient de réflexion peut être défini comme suite : 
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𝑺𝟏𝟏 =  𝜞 =
𝒁𝒂𝒏𝒕−𝒁𝒄

𝒁𝒂𝒏𝒕+𝒁𝒄
                                           (2.7) 

Avec : 𝒁𝒄 = 𝟓𝟎 𝒐𝒉𝒎. 

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

|𝑺𝟏𝟏| et se définit comme suit : 

|𝑺𝟏𝟏| 𝒅𝑩 = 𝟐𝟎𝒍𝒐𝒈(𝑺𝟏𝟏 )                                (2.8) 

 

Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualité d’adaptation d’une 

antenne. En effet, plus son module tend vers l’infini négativement, plus l’antenne est 

adaptée. Souvent, la fréquence de résonance d'une antenne est celle où le coefficient 

de réflexion est minimal [1]. 

 

Dans la pratique, l'adaptation est caractérisée par le module du coefficient de 

réflexion ou, le plus souvent, par le "Rapport d'Onde Stationnaire" (R.O.S.) [4]. 

Lorsque l'adaptation n'est pas parfaite, la partie de l'onde réfléchie se superpose à 

l'onde incidente pour ne former qu'une seule onde, appelée onde stationnaire. Il se 

définit comme le rapport des valeurs maximales et minimales de l'amplitude de l'onde 

stationnaire. Le ROS ou, en anglais, VSWR pour Voltage Standing Wave Ratio peut 

également s'exprimer à partir du coefficient de réflexion que nous venons de définir à 

travers l'expression : 

𝑹𝑶𝑺 =
𝟏+|𝜞|

𝟏−|𝜞|
                                                 (2.9) [6] 

 

Le terme de TOS (Taux d’Ondes Stationnaires) peut être utilisé à la place de ROS [4].  

 

2.4.4. La fréquence de résonnance et la bande passante 

La bande passante d'une antenne définit donc la plage de fréquence dans 

laquelle le coefficient de réflexion est inférieur à un seuil fixé arbitrairement. 

Généralement la bande passante correspond à la plage de fréquence pour laquelle le 

coefficient de réflexion est inférieur de -10dB. Mais dans certaines applications, ce 

niveau peut être relevé à -6 dB ce qui permet de relâcher certaines contraintes lors de 

la conception d'une antenne, c'est le cas, par exemple, pour certaines antennes de 

téléphone mobile. Il est cependant communément admis que si le seuil auquel est 

considéré la bande passante n'est pas précisé, il s'agit de la bande passante pour un 



Chapitre 2 : Les paramètres caractéristiques d’une antenne 

33 
 

𝑺𝟏𝟏  inférieur à -10dB. La figure 2.4 montre le paramètre 𝑆11  d'une antenne en 

fonction de la fréquence et met en évidence la bande passante à -10 dB. Dans cet 

exemple la bande passante qui s'exprime en Hertz (Hz) est de 226 Mhz. 

 

 

Figure 2.4 : Illustration de la bande passante à -10 dB d'une antenne 

 

La fréquence de résonnance, 𝒇𝒓𝒆𝒔  correspond à la fréquence pour laquelle 

l'antenne est la mieux adaptée, c'est-à-dire pour laquelle le coefficient de réflexion est 

le plus faible. Sur une bande passante donnée, il est possible d'observer plusieurs 

minimas donc plusieurs fréquences de résonance [6]. 

 La bande passante est définie par la formule suivante : 

𝑩𝑾 =
𝒇𝟐−𝒇𝟏

𝒇𝒄
                                              (2.10) 

Avec 𝑓2  et 𝑓1  la fréquence maximale et la fréquence minimale entre lesquelles le 

coefficient de réflexion est inférieur à -10 dB (voire -6dB) et 𝑓𝑐  la fréquence centrale 

[10]. 

Afin de comparer des structures d'antennes, on exprime souvent la bande passante, 

BP, d'une antenne en pourcentage par rapport à la fréquence de résonance 2.1 [6]. 

𝑩𝑷( %) =
𝒇𝟐−𝒇𝟏

𝒇𝒄
× 𝟏𝟎𝟎                               (2.11)  

2.4.5. Zones de rayonnement  

Les champs dans la proximité de l'antenne sont extrêmement complexes à 

analyser. La figure 2.5 montre un exemple des lignes de champ produites par une 

antenne demi-onde [11]. 
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Figure 2.5: Lignes de champs produites par une antenne demi-onde [11]. 

 

𝐷𝑠𝑒 est le diamètre de la surface équivalente de l'antenne et 𝑟 la distance à l'antenne. 

Les physiciens ont défini plusieurs zones autour de l'antenne (voir figure 2.6). 

 

2.4.5.1. Zone de Rayleigh  

Dans cette zone de champ proche (ou zone de Rayleigh), il y a échange 

d'énergie réactive entre l'antenne et le milieu extérieur. A courte distance (par rapport 

à la longueur d'onde) pour 𝑟 <
𝐷𝑠𝑒

2

2𝜆
 la densité de puissance est quasi constante (tube 

d’énergie). Les champs varient peu en fonction de la distance mais ils sont très 

complexes à analyser. 

2.4.5.2. Zone de Fresnel 

Elle se situe entre les deux extrêmes. Ici les champs varient avec de fortes 

oscillations. Dans cette zone  
𝐷𝑠𝑒

2

2𝜆
< 𝑟 <

2𝐷𝑠𝑒
2

2𝜆
 : la densité de puissance est fluctuante. 

2.4.5.3. Zone de Fraunhofer  

Dans la zone du champ lointain (ou de Fraunhofer), à grande distance par 

rapport à la longueur d'onde, les champs sont rayonnés sous la forme d'une onde 

quasiment plane. Dans cette zone, 𝑟 >
2𝐷𝑠𝑒

2

2𝜆
, la densité de puissance décroît en 

1

𝑟
. 
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Quel que soit le type d’antenne, on obtient invariablement des champs dont les 

expressions mathématiques indiquent des variations en 
1

𝑟
, 

1

𝑟2, 
1

𝑟3 , On interprète ces 

variations des champs selon la distance comme [11]: 

 les termes en 
1

𝑟
 correspondent au rayonnement. 

 les termes en 
1

𝑟2 de E sont reliés à l’induction. 

 les termes en 
1

𝑟3 de E et en  
1

𝑟2 de H proviennent de l’électrostatique. 

 

 

Figure 2.6: La densité de puissance rayonnée par l’antenne [11]. 

 

2.4.6. Diagramme de rayonnement 

La représentation graphique de la fonction caractéristique de l’antenne porte le 

nom de diagramme de rayonnement. La direction du maximum de rayonnement est 

appelée l’axe de rayonnement de l’antenne. La représentation de cette fonction donne 

les caractéristiques du rayonnement dans l’espace. Classiquement, on a pris l’habitude 

de représenter le diagramme de rayonnement dans deux plans perpendiculaires qui 

sont : le plan E et le plan H. Le plan E est défini comme le plan contenant l’axe de 

l’antenne et le champ électrique. Le plan H est défini comme le plan contenant l’axe 

de l’antenne et le champ magnétique.  

 

Certaines représentations en trois dimensions ont l’avantage de montrer toutes 

les directions de rayonnement dans l’espace (figure 2.7) mais permettent difficilement 

une appréciation quantitative. La figure est en coordonnées logarithmiques. Ceci 

permet de mieux voir les détails pour les faibles valeurs, dans les lobes latéraux. 
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Figure 2.7 : Exemple de diagramme de rayonnement 3D en valeurs logarithmiques. 

Le diagramme de rayonnement, généralement en coordonnées logarithmiques, 

est présenté soit en coordonnées rectangulaires, soit en coordonnées polaires, dans les 

deux plans perpendiculaires (E et H). Le diagramme de rayonnement de la figure 2.7 

est présenté ci-dessous sous ces différentes formes. Les coordonnées rectangulaires 

sont utilisées sur la figure 2.8 pour présenter le diagramme de rayonnement normalisé 

dans le plan E et, sur la figure 2.9, dans le plan H. Sur la figure 2.10, la représentation 

en coordonnées polaires est utilisée pour représenter ces diagrammes. 

 

 

Figure 2.8 : Diagramme de rayonnement normalisé dans le plan E, en dB. 

 

 

Figure 2.9 : Diagramme de rayonnement normalisé dans le plan H, en dB. 
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Dans les plans E et H, respectivement. La valeur du maximum est de 0 dB, 

obtenu dans la direction du maximum qui correspond à de l’axe de l’antenne. 

 

Figure 2.10 : a) Diagramme de rayonnement normalisé dans le plan E en coordonnées polaires, en 

fonction de u, en dB. 

                      b) Diagramme de rayonnement normalisé dans le plan H en coordonnées polaires, en 

fonction de u, en dB. 

 

Le lobe principal est défini entre les deux minima de chaque côté du maximum. Des 

maxima secondaires apparaissent de chaque côté. Ils constituent les lobes secondaires 

[7]. 

2.4.7. Angle d’ouverture  

L’angle d’ouverture (beamwidth) caractérise la largeur du lobe principal. 

L’angle d’ouverture à 3 dB 2𝜃3  représente la portion de l’espace dans lequel la 

majeure partie de la puissance est rayonnée. Il s’agit de l’angle entre les 2 directions 

autour du lobe principal où la puissance rayonnée est égale à la moitié de la puissance 

rayonnée dans la direction de rayonnement maximal. 

 

Figure 2.11 : Diagramme de rayonnement et angle d’ouverture. 
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D’autres grandeurs sont utilisées pour caractériser l’ouverture d’une antenne et sa 

capacité à focaliser la puissance rayonnée dans une direction donnée. On trouve 

l’angle entre la direction de rayonnement maximale et le premier zéro. Pour 

caractériser la direction verticale du lobe principale, on utilise l’angle d’élévation. En 

pratique, cet angle doit être ajusté à toute installation d’antenne en lui ajoutant un tilt. 

Celui-ci peut être contrôlé mécaniquement (ajustement à l’installation de l’angle que 

fait l’antenne avec la verticale) ou électriquement (par le contrôle de phase des 

excitations de chaque élément rayonnant de l’antenne [12]. 

2.4.8. Directivité 

La directivité d'une antenne est le rapport de la puissance rayonnée par unité 

d'angle 

solide dans la direction (𝜽, 𝝋) à la puissance que rayonnerait la source isotrope de 

référence par unité d'angle solide pour une même puissance totale rayonnée [13]. 

𝑫(𝜽, 𝝋) = 𝟒𝝅
𝑷(𝜽,𝝋)

𝑷𝑹
                                                   (2.12) 

𝑷(𝜽, 𝝋) : La puissance rayonnée par unité d’angle solide (𝜃, 𝜑). 
𝑷𝑹 : La puissance totale rayonnée. 

 

La directivité indique dans quelles directions la densité de puissance est meilleure ou 

moins bonne que celle de l'antenne isotrope [14].  

 

2.4.9. Gain 

 La puissance rayonnée par une antenne varie généralement selon la direction 

considérée. Le gain d'une antenne dans une direction (𝜽, 𝝋) est le rapport de la 

puissance rayonnée dans cette direction P(𝜽, 𝝋) à la puissance que rayonnerait la 

source isotrope de référence par unité d'angle solide avec la même puissance 

d'alimentation et il est exprimé par (2.13) [13] [14].    

𝑮(𝜽, 𝝋) = 𝟒𝝅
𝑷(𝜽,𝝋)

𝑷𝑨
                                    (2.13) 

𝑷𝑨 : La puissance d’alimentation d’une antenne. 

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

suivante [14]. 
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𝑮(𝜽, 𝝋) = 𝜼𝑫(𝜽, 𝝋)                                                    (2.14) 

𝜼 : Le rendement. 

2.4.10. Rendement 

Soit 𝑷𝑨  la puissance d’alimentation d’une antenne. Cette puissance est 

transformée en une puissance rayonnée 𝑷𝑹. Dans le sens de l’émission, la puissance 

rayonnée est inférieure à la puissance d’alimentation [15] [16]. L’antenne est un 

transformateur imparfait. Il y a des pertes lors de la transformation d’énergie, comme 

dans tout système. L’efficacité de l’antenne est définie par : 

𝜼 =
𝑷𝑹

𝑷𝑨
                                                   (2.15) 

Elle permet de mesurer le taux de transformation. C’est un rendement au sens 

thermodynamique du terme : 𝜼 ≤ 𝟏 

Le rendement est lié aux pertes dans le réseau de polarisation et dans les éléments 

rayonnants. En comparant les équations 2.12-13, on voit que le rendement relie le 

gain et la directivité [4] : 

 

𝑷𝑹 = 𝜼 ∙ 𝑷𝑨 ⇒ 𝑮 = 𝜼 ∙ 𝑫                              (2.16) 

 

2.4.11. Facteur de qualité 

D’un point de vue électrique, une antenne peut être vue comme un circuit 

résonant RLC. La bande passante BW (bande passante à 3 dB de la valeur du champ) 

est liée au facteur de qualité Q du circuit RLC à la fréquence de résonance 𝒇𝒓𝒆𝒔. Le 

facteur de qualité représente la quantité de résistance présente lors de la résonance 

(pour un circuit résonant série comme le montre l’équation (2.17). 

𝑸 =
𝒇𝒓𝒆𝒔

𝑩𝑾
⇒

𝟏

𝑸
=

𝑹𝒂𝒏𝒕

𝟐𝝅𝒇𝒓𝒆𝒔∙𝑳𝒂𝒏𝒕
                             (2.17) 

 

Une antenne avec un fort facteur de qualité rayonne très efficacement à la 

fréquence de rayonnement sur une bande de fréquence étroite, ce qui peut limiter les 

interférences hors bande. Cependant, si la bande passante est trop étroite, tout signal 

émis ou reçu près des bornes de la bande de fréquence de fonctionnement sera 

atténué. Une antenne avec un faible facteur de qualité est considérée comme large 
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bande si la fréquence supérieure 𝒇𝟐  est au moins égale à environ deux fois la 

fréquence inférieure 𝒇𝟏 [4]. 

2.4.12. Polarisation 

La polarisation est un paramètre très important dans la caractérisation d'une 

antenne [6], elle est définie comme étant l’orientation du champ électrique d’une onde 

électromagnétique. La polarisation est en général décrite par une ellipse. La 

polarisation linéaire et la polarisation circulaire sont deux cas spéciaux de polarisation 

elliptique. La polarisation initiale d’une onde radio est déterminée par l’antenne. 

Avec la polarisation linéaire, le vecteur de champ électrique reste tout le temps dans 

le même plan. Le champ électrique peut laisser l’antenne dans une orientation 

verticale, une orientation horizontale ou dans un angle entre les deux. Le rayonnement 

verticalement polarisé est légèrement moins affecté par des réflexions dans le chemin 

de transmission et l’angle de rayonnement plus bas. Les antennes omnidirectionnelles 

ont toujours une polarisation verticale. Avec la polarisation horizontale, de telles 

réflexions causent des variations dans la force du signal reçu. Les antennes 

horizontales sont moins sensibles aux interférences causées par les humains, car 

celles-ci sont généralement polarisées verticalement [8] [1]. 

 

 

Figure 2.12: Exemples de diagramme de rayonnement d'antenne. 

 



Chapitre 2 : Les paramètres caractéristiques d’une antenne 

41 
 

 

Figure 2.13: Représentation de la polarisation verticale et horizontale [8]. 

2.4.13. Température de bruit 

En télécommunication, la puissance d’un signal reçu n’est pas suffisant pour 

en déduire la qualité du signal ou le risque d’erreur binaire s’il s’agit d’un signal 

numérique. En effet, il est nécessaire de connaître le rapport signal à bruit. Le niveau 

de bruit fixe le seuil de réception. Bien que le récepteur introduise une quantité non 

négligeable de bruit (pris en compte au travers du facteur de bruit ou noise figure), 

nous ignorerons son effet dans ce cours et nous nous limiterons au bruit disponible en 

sortie de l’antenne.  

Dans un récepteur, l’antenne constitue la source de bruit placé sur son entrée. 

Ce bruit peut provenir des interférences électromagnétiques, notamment si elles 

existent sur la bande de fonctionnement de l’antenne. Mais bien que les antennes ne 

soient pas large bande, elles restent capables de coupler une part non négligeable des 

signaux hors bande. Considérons le cas où il n’y a pas d’interférences. Le bruit 

proviendra des pertes de l’antenne et du rayonnement émis par l’environnement. Le 

bruit dépend du diagramme de rayonnement de l’antenne, de la direction d’où 

provient le bruit et de l’état du milieu environnant.  

On définit la puissance de bruit d’une antenne 𝑃𝑁 par la relation suivante. 

𝑷𝑵 = 𝑲𝑻𝒂𝒏𝒕𝑩                                       (2.18) 

Où k est la constante de Boltzmann (k = 1.38∙ 10−23 J.𝐾−1), B la bande de fréquence 

considérée et 𝑇𝑎𝑛𝑡 la température de bruit de l’antenne. La température de bruit de 

l’antenne est donc un facteur de proportionnalité qui caractérise le bruit issu de 

l’environnement et capté par l’antenne. Elle dépend de la température des objets se 

trouvant dans le diagramme de rayonnement de l’antenne. La figure ci dessous donne 

les températures équivalentes des milieux pointés par une antenne. 

 



Chapitre 2 : Les paramètres caractéristiques d’une antenne 

42 
 

 

Figure 2.14 : Température équivalente de bruit. 

 

La température de bruit d’une antenne terrestre peut donc être divisée en deux : la 

contribution du ciel, qui présente une température basse et variant avec l’état du ciel, 

et celle de la Terre dont la température de bruit est proche de sa température ambiante. 

La température de bruit de l’antenne est donnée par l’équation suivante [12] : 

 

𝑻𝒂𝒏𝒕 =
𝑻𝑻𝒆𝒓𝒓𝒆

𝟒𝝅
∬ 𝑮(𝜽, 𝝋)𝒅Ω +

𝟏

𝟒𝝅
∬ 𝑻𝑪𝒊𝒆𝒍(𝜽, 𝝋)𝑮(𝜽, 𝝋)𝒅Ω

𝑻𝒆𝒓𝒓𝒆𝑻𝒆𝒓𝒓𝒆
               (2.19) 

 

2.5. Conclusion 

Dans ce chapitre nous nous sommes attachés à définir ce qu'était une antenne, 

le rôle d’une antenne, ensuite nous avons également présenté leurs principaux 

paramètres caractéristiques tels que l’impédance d’entrée, résistance de rayonnement, 

la fréquence de résonnance et la bande passante ainsi que la directivité, le gain, le 

rendement et le facteur de qualité. Nous avons conclus ce chapitre par la température 

de bruit. 
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3.1. Introduction  

Les bandes de fréquences ouvertes pour les usages Wifi sont les bandes de fréquence 

mobiles 2.4GHz (2400-2483.5) MHz et 5GHz (5150-5875) MHz. Ces bandes de 

fréquences sont disponibles en émission et en diffusion point à point ou point à multi 

point. 

Notre antenne est conçue pour couvrir toute la bande Wifi 5 GHz. Elle est réalisée et 

simulée avec le simulateur CST (Computer Simulation Technology). Elle est 

alimentée par une ligne microstrip 50Ω. 

La phase de conception est passée par trois étapes. En premier lieu, une antenne de 

type conventionnelle (plan de masse au dessous du substrat) a été réalisée. Ensuite, un 

plan de masse (de type coplanaire) est placé au même plan que l’élément rayonnant, 

pour augmenter la bande passante. A la fin, un réflecteur est composé d’un nouveau 

substrat et d’un plan de masse est placé à une distance ℎ0 au dessous du premier 

substrat. Cette dernière structure a été retenue à cause de ses performances qui sont 

relativement meilleures que celles des deux premières structures. 

3.2. Résultats 

3.2.1. Antenne conventionnelle  

La figure 3.1 ci-dessous explicitent de près la structure de l’antenne patch simulée. La 

visualisation 3D permet de bien cerner les différents composants, à savoir, l’antenne 

patch, la ligne d’alimentation, le port d’excitation, le substrat diélectrique. 
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Figure 3.1 : Antenne microbande rectangulaire, alimenté par feed-line de dimension W x L = 3.518mm 

x 24mm, la dimension de patch est Wp x Lp = 27.3mm x 14mm, l’epaisseur de substrat h = 1.524mm 

son matériau est Rogers RO4003C, de constant diélectrique εr = 3.38, les dimensions de substrat et le 

plan de masse est  Ws x Ls = 46mm x 30mm. 

3.2.1.1. Coefficient de réflexion  

 

Figure 3.2 : 𝑆11en (dB) en fonction de la fréquence  

3.2.1.2. Taux d’onde stationnaire (VSWR) 

 

Figure 3.3 : VSWR en fonction de la fréquence 
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Les figures 3.2 et 3.3 montrent les courbes respectives du coefficient de réflexion et du taux d’onde 

stationnaire en fonction de la fréquence. 

3.2.1.3. Diagramme de rayonnement  

 

Figure 3.4 : Diagramme de rayonnement en 3D 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.5: Diagramme de rayonnement (phi=90° et 0°). 

3.2.1.4. Gain  

 

Figure 3.6 : Gain en fonction de la fréquence. 
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3.2.1.5. Directivité  

 

Figure 3.7 Directivité en fonction de la fréquence. 

3.2.1.6. Courant de surface  

 

Figure 3.8 : Courant de surface. 

Les résultats de l’antenne conventionnelle sont résumés dans le tableau 3.1.  
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Tableau 3.1 : Les paramètres caractéristiques de l’antenne conventionnelle. 

Caractéristiques Antenne 

conventionnelle 

Dimension (mm) 46 x 30 

𝑺𝟏𝟏(min) à 5.42GHz -45.266 

BP (%) 4.412 

VSWR (min) à 5.42GHz 1.01 

Gain (dB) à 5.4GHz 6.0995 

Directivité (dBi) à 

5.3GHz 

7.40 

F/B ratio (dBi) 21.42 

Rendement (%) 74.12 

Facteur de qualité 22.63 

Courant de surface (A/m) 28.6 

 

 L’antenne conventionnelle a des résultats acceptables tels que la directivité et 

un bon rapport avant-arrière. Cette antenne rayonne dans la direction de l’axe 

z, avec un angle d’ouverture 88.6°, mais elle présente une bande passante 

étroite.  

 Comme cette antenne a des grandes dimensions, le courant de surface est 

relativement faible. Lorsque la bande passante est étroite, le facteur de qualité 

augmente. 

Comme cette antenne présente une bande passante étroite, on souhaite réaliser un 

autre type d’antenne afin d’améliorer cet inconvénient. 

3.2.2. Antenne rectangulaire coplanaire (CPW)  

Les structures coplanaires présentent une bande passante relativement large par 

rapport aux structures simples [1-3]. La figure 3.9  présente la structure d’une antenne 

de type coplanaire qui un plan de masse placé au même plan que l’élément rayonnant, 

ce dernier contient un slot (fente) utilisé pour réduire les courant de surface. 
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Figure 3.9 : Antenne microbande rectangulaire coplanaire, alimenté par feed-line de dimension W x L 

= 2.523mm x 24mm, la dimension de patch est Wp x Lp = 12mm x 11mm, l’epaisseur de substrat h = 

1.524mm son matériau est Rogers RO4003C, de constant diélectrique εr = 3.38, les dimensions de ce 

substrat est Ws x Ls = 26mm x 24mm et le gap (g=0.2), l’encoche r = 1.1mm. 

3.2.2.1. Coefficient de réflexion  

 

Figure 3.10 : 𝑆11en (dB) en fonction de la fréquence  

3.2.2.2. Taux d’onde stationnaire (VSWR) 

 

Figure 3.11 : VSWR en fonction de la fréquence 
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3.2.2.3. Diagramme de rayonnement 

 

Figure 3.12 : Diagramme de rayonnement en 3D 

 

 

                                                           

 

 

 

Figure 3.13: Diagramme de rayonnement (phi=90° et 0°). 

On voit que la direction de rayonnement de l’antenne selon l’axe -z.  

3.2.2.4. Gain  

 

Figure 3.14 : Gain en fonction de la fréquence 
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3.2.2.5. Directivité  

 

Figure 3.15 : Directivité en fonction de la fréquence 

3.2.2.6. Courant de surface  

 

Figure 3.16 : Courant de surface. 

Les résultats de l’antenne coplanaire (CPW) sont résumés dans le tableau 3.2. 
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Tableau 3.2 : Les paramètres caractéristiques de l’antenne coplanaire. 

Caractéristiques Antenne coplanaire (CPW) 

Dimension (mm) 26 x 24 

𝑺𝟏𝟏(min) à 6.74GHz -23.509 

BP (%) 70.746 

VSWR (min) à 6.74GHz 1.14 

Gain (dB) à 5.4GHz 2.12 

Directivité (dBi) à 5.4GHz 2.72 

F/B ratio (dBi) 4.02 

Rendement (%) 87.09 

Facteur de qualité 1.33 

Courant de surface (A/m) 56.8 

 

A partir du tableau 3.2, on  constate que les paramètres de cette antenne ont été 

améliorés considérablement  par rapport à la première structure. 

 On observe une augmentation importante au niveau de la bande passante,  

 Une réduction des dimensions  de l’antenne. 

 Un rendement relativement meilleur. 

 L’inconvénient est que le gain et la directivité sont très faibles. 

3.2.3. Antenne rectangulaire coplanaire (CPW)  avec réflecteur  

La figure 3.17 montre une structure d’antenne coplanaire dont on a ajouté un 

réflecteur composé d’un nouveau substrat et d’un plan de masse placé à une distance 

ℎ0 au dessous de premier substrat.  



Chapitre 3 : Résultats et discussion 

 

55 
 

 

Figure 3.17 : Antenne microbande rectangulaire coplanaire avec réflecteur, alimenté par feed-line de 

dimension W x L = 2.523mm x 24mm, la dimension de patch est Wp x Lp = 12mm x 11mm, 

l’épaisseur de substrat h = 1.524mm et l’épaisseur de réflecteur h1 = 0.305mm son matériau est Rogers 

RO4003C, de constant diélectrique εr=3.38, les dimensions de ce substrat et le réflecteur est  Ws x Ls = 

26mm x 24mm et  le gap (g = 0.2), le gap d’air h0 = 14.73mm et l’encoche r = 1.1mm. 

3.2.3.1 Coefficient de réflexion  

 

Figure 3.18 : 𝑆11en (dB) en fonction de la fréquence  pour différentes valeurs d’épaisseur ℎ1 

Les courbes de la figure 3.18 montrent que la valeur optimale de  ℎ1 est égale à 

0.305mm, qui donne un coefficient de réflexion 𝑆11 = −53.995 dB avec un décalage 

de la bande passante de 404MHz vers les hautes fréquences.  
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3.2.3.2 Taux d’onde stationnaire (VSWR) 

 

Figure 3.19 : VSWR pour différentes valeurs de  ℎ1. 

3.2.3.3 Diagramme de rayonnement  

 

Figure 3.20 : Diagramme de rayonnement en (3D). 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.21: Diagramme de rayonnement (phi=90° et 0°) pour différentes valeurs de ℎ1. 

La figure 3.21 montre les diagrammes de rayonnement des trois valeurs d’épaisseur 

de substrat de réflecteur en cordonné polar avec les deux coupe d’angle phi= 90° et 



Chapitre 3 : Résultats et discussion 

 

57 
 

0°. Nous avons choisis la valeur de ℎ1=0.305mm puisqu’elle a le meilleur gain et 

directivité. 

3.2.3.4. Gain  

 

Figure 3.22 : Gain pour différentes valeurs de ℎ1 

3.2.3.5. Directivité  

 

Figure 3.23 : Directivité pour différentes valeurs de ℎ1 

3.2.3.6. Courant de surface  

 

Figure 3.24 : Courant de surface. 
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Les résultats de l’antenne coplanaire (CPW) + réflecteur sont résumé dans le tableau 

3.3. 

Tableau 3.3 : Les paramètres caractéristiques de l’antenne coplanaire (CPW) avec  réflecteur,  

Caractéristiques Antenne coplanaire + 

réflecteur 

Dimension (mm) 26 x 24 

𝑺𝟏𝟏(min) -53.955 

BP (%) 82.07 

VSWR (min) 1.01 

Gain (dB) à 5.4GHz 5.59 

Directivité (dBi) à 5.4GHz 6.36 

F/B ratio (dBi) 9.26 

Rendement (%) 83.94 

Facteur de qualité 0.84 

Courant de surface (A/m) 47.8 

 

Les valeurs du tableau 3.3 montrent l’effet du réflecteur sur l’amélioration des 

performances de l’antenne. 

3.2.4. Tableaux de comparaison  

Le tableau 3.4 résume les résultats de simulations des trois structures d’antennes. 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 3 : Résultats et discussion 

 

59 
 

 

Tableau 3.4 : Tableau Comparatif entre les trois différentes antennes. 

 

   Caractéristiques 

Antennes 

Antenne 

conventionnelle 

Antenne 

coplanaire (CPW) 

Antenne 

coplanaire + 

réflecteur 

Dimension (mm) 46 x 30 26 x 24 26 x 24 

𝑺𝟏𝟏(min) -45.266 -23.509 -53.955 

BP (%) 4.412 70.746 82.26 

VSWR (min) 1.01 1.14 1.01 

Gain (dB) 6.0995 2.12 5.59 

Directivité (dBi) 7.40 2.72 6.36 

F/B ratio (°) 21.42 4.02 9.26 

Angle 

d’ouverture(°) 

78.8 98 68.1 

Rendement (%) 74.12 87.09 83.94 

Facteur de qualité 22.63 1.33 0.84 

Courant de surface 

(A/m) 

28.6 56.8 47.8 

 

Une comparaison a été faite sur les trois types d’antenne, On a vu que les 

performance ont été améliorés durant le changement de chaque structure, le plan 

de masse de type coplanaire a l’effet d’élargir la bande passante et aussi le 

réflecteur a augmenté la bande et le gain surtout de façon considérable. 

3.3. Discussion et interprétation des résultats 

 Les résultats de l’antenne conventionnelle présente une bande passante étroite et un 

gain satisfaisant par rapport aux autres antennes. 

 On a trouvé que l’antenne coplanaire (CPW) de dimension 26mm x 24mm a des 

résultats acceptables mais mieux que l’antenne précédente. 
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 D’après le tableau 3.4 l’antenne coplanaire avec réflecteur  donne un bon résultat, le 

coefficient de réflexion 𝑆11= -53.955dB à une fréquence de résonance proche de la 

fréquence souhaitée qui est de l’ordre de 5GHz. La bande passante à -10 dB est de 

6.20GHz autour de la fréquence de résonance (5.2 GHz) dans l’intervalle 4.46 GHz 

10.66 GHz. 

 Le diagramme de rayonnement de cette antenne permet de visualiser les lobes dans 

deux ou trois dimensions, dans le plan horizontal (phi=0°) ou dans le plan vertical 

(phi=90°) incluant le lobe le plus important. En observant le diagramme de 

rayonnement 3D, on peut constater que la plupart du rayonnement va dans la direction 

z avec un angle d’ouverture de 68.1°. Cette antenne est directive, il a un gain 

important maximum 5.59dB. 

 Il atteint un meilleur rendement égal à 83.94%. 

 Selon le tableau 3.4, on remarque que la structure d’antenne avec réflecteur a été 

retenue à cause de ses performances qui sont relativement meilleures que celles des 

deux premières structures car le réflecteur affecte considérablement sur la bande 

passante et le gain. 

3.4. Tableau de comparaison avec [4]  

Dans le tableau 3.5, les résultats sont comparés avec ceux de la référence [4]. Nous 

constatons qu’il y a une amélioration du gain de 1.727 dB, une amélioration du 

rendement de 26.18% et une amélioration de la bande passante de 47.48%. 

Tableau 3.5 : Comparaison de nos résultats calculé avec de celle de la référence [4]. 

Antennes Caractéristiques 

Rendement (%) BP (%) Gain Max(dB) 

Notre antenne 83.94 82.26 5.59 

[4] 56.23 34.78 3.783 

 

3.5. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons étudié l’effet d’un plan de masse de type 

coplanaire et même le réflecteur sur les performances de l’antenne. On a aussi traité 
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les résultats numériques sous formes des courbes et des tableaux, pour pouvoir les 

comparer avec les travaux déjà faits et disponibles.   

Les résultats de l’antenne coplanaire avec réflecteur peuvent être utilisés pour 

travailler dans la bande wifi 5GHz. Ses dimensions permettent de l’intégrer dans un 

modem (Modulateur Démodulateur) wifi.  
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Une antenne microbande a été proposée. La conception et la simulation avec le 

simulateur CST, s’est déroulée en trois phases. En premier lieu, une antenne 

conventionnelle a été réalisée. Mais cette antenne souffre une bande passante étroite, 

ce qui ne lui permet pas de couvrir toute la bande WiFi 5150-5875 MHz, malgré 

qu’elle possède un gain, une directivité et un rendement acceptables. 

Pour élargir la bande passante, nous avons opté pour une antenne avec une 

alimentation coplanaire (CPW). Cette technique est largement utilisée pour la 

conception d’antennes larges bandes ou ultra larges bandes (ULB). Dans ce contexte, 

une antenne CPW, possédant des dimensions réduites par rapport l’antenne 

conventionnelle, a été réalisée. Les résultats obtenus peuvent satisfaire les besoins en 

bande passante, mais le gain et la directivité sont devenus faibles par rapport à 

l’antenne conventionnelle. 

Finalement, un plan réflecteur est placé à une distance au-dessous du substrat 

de l’antenne. Ce réflecteur est composé d’un nouveau substrat, d’épaisseur faible par 

rapport à celui de l’antenne, et d’un plan de masse. Les résultats obtenus, après 

simulation, exhibent un gain, une directivité et un rendement importants par rapport à 

celui du CPW. La bande passante obtenue, lui permet d’avoir d’autres utilisations 

dans le spectre radio fréquence. 

Cette antenne présente une large bande passante avec un gain et un rendement 

relativement importants. Elle peut fonctionner dans la bande WiFi 5 GHz. Ses 

dimensions lui permettent d’être intégrée dans un modem WiFi. 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

Résumé 

Ce mémoire fait l’objet de la conception et la simulation d’une antenne micro bande 

fonctionnant dans la bande WiFi 5 GHz. Ces opérations ont été faites en trois étapes. 

En premier lieu, une antenne de type conventionnel a été réalisée. Cette antenne ne satisfait 

pas les besoins en bande passante pour couvrir toute la bande.  

En deuxième lieu, une antenne de type coplanaire (CPW) a été réalisée pour améliorer la 

bande passante. Le gain et la directivité restent relativement faibles vis-à-vis de l’antenne 

précédente. 

Finalement, un réflecteur a été placé à une certaine distance au-dessous de l’antenne, pour 

favoriser une réflexion selon l’axe de z positif, dans le but d’améliorer le gain et la directivité 

de l’antenne. 

Mots clés : Antenne microbande, bande passante, gain, bande WiFi 5GHz. 

Abstract 

In this paper, a patch antenna is designed to work in the WiFi band 5 GHz. The antenna is 

designed and simulated using the CST Software. This process has been done in three steps. 

First, a conventional antenna has been realized. This antenna suffers from a low bandwidth 

(BW) and cannot cover the entire band. 

Second, a CPW type antenna has been realized to improve the BW. The gain and the 

directivity remain low, compared to those of the conventional antenna. 

Finally, a reflector is placed at a certain distance under the antenna, in order to enhance the 

reflexion along the positif z axis, which in its turn, enhances the gain and the directivity of the 

antenna. 

Key words : Microstrip antenna, bandwidth, gain, 5GHz WiFi band. 

 ملخص

ا هذ رتم. وغيغاهرتز 5واي فاي  النطاقفي ي يعمل ذالتصميم ومحاكاة هوائي الشريط الصغير هو كرة ذمهذه الموضوع 

 على ثلاث مراحل. العمل

 .هلبأكم تهتم تنفيذ نوع تقليدي من الهوائي. هذا الهوائي لا يلبي متطلبات عرض النطاق الترددي لتغطي أولا،

تجاهية قى الكسب والالك يبذمع ( لتحسين عرض النطاق الترددي. CPWنوع متحد المستوى ) من ثانيا، تم إجراء هوائي

 هوائي السابق.اللوجه مع  نسبيا وجها انمنخفض

حسين تر ض الإيجابي، من أجل على طول محو الانعكاسمسافة من الهوائي، لتعزيز بعد وأخيرا، تم وضع العاكس على  

 اح وتوجه الهوائي.بالأر

 .غيغاهرتز 5نطاق لاسلكي ، الكسب، عرض النطاق الترددي، دقيقهوائي  :دالة كلمات الال
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