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 ملخص 

 

الهوائي عنصر مهم في مجال الاتصالات لإرسال واستقبال المعلومات في شكل موجات كهرومغناطيسية. كما أنه يستخدم 

المواقع في عدة   تحديد  الاتصالات، ونظام  المراقبة، وشبكات  الصناعية، وطائرات  الكشف، والأقمار  أنظمة  مجالات مثل 

 العالمي للسيارات، والاتصالات عبر الأقمار الصناعية. 

يركز العمل المقدم في هذه الأطروحة على دراسة خصائص هوائي الرقعة المستطيلة. الهدف الرئيسي من هذا العمل هو  

ميم ومحاكاة هوائي رقعة مستطيلة لتطبيقات الواي فاي. يتم تحفيز هذا الهوائي بواسطة خط متناهي الصغر مع منفذ تغذية تص

. تؤثر الشقوق المطابقة تأثيراً مباشراً وإيجابياً على تحسين خصائص الإشعاع لهذا النوع من الهوائيات من Ω  50مطابق  

(، ومقاومة الإدخال، ونمط الإشعاع حول تردد رنين يبلغ  VSWRجة الدائمة )(، ونسبة الموS11حيث معامل الانعكاس )

2.4  ( التردد  عالية  البنية  محاكي  باستخدام  المحاكاة  عمليات  إجراء  سيتم  المحاكاة  HFSSجيجاهرتز.  تقنية  ومحاكيات   )

 (.CSTالحاسوبية )

 

: هوائي الرقعة، خط الشريط الدقيق، الواي فاي، معامل الانعكاس، مقاومة المدخلات، نمط الإشعاع،  الكلمات المفتاحية

 CST.و HFSSمحاكيات  

Abstract 

 

The antenna is an important element in the communications field, for transmitting and 

receiving information in the form of electromagnetic waves. It is also used in many fields such 

as detection systems, satellites, surveillance aircraft, communication networks, automotive GPS 

and satellite communications. 

The work presented in this thesis focuses on the study of the properties of a rectangular patch 

antenna. The main objective of this work is the design and simulation of a rectangular patch 

antenna for Wi-Fi applications. This antenna is excited by a microstrip line with a 50 Ω matched 

feed port. The matching notches have a direct and positive impact on improving the radiation 

characteristics of this type of antenna in terms of reflection coefficient (S11), standing wave 

ratio (VSWR), input impedance, and radiation pattern around a resonant frequency of 2.4 GHz. 

Simulations will be carried out using the HFSS (High Frequency Structure Simulator) and CST 

(Computer Simulation Technology) simulators. 

 

Key word: patch antenna, microstrip line, Wi-Fi, reflection coefficient, input impedance, 

radiation pattern, HFSS and CST simulators. 



 

 
ii 

 

Résumé 

 

L'antenne est un élément important dans le domaine de la communication pour émettre et 

recevoir des informations sous forme d'ondes électromagnétiques. Elle est également utilisée 

dans plusieurs domaines, tels que les systèmes de détection, les satellites, les avions de 

surveillance, les réseaux de communication, le GPS automobile et les communications par 

satellite. 

Le travail présenté dans ce mémoire est axé sur l’étude des propriétés d’une antenne patch 

rectangulaire. L’objectif principal de ce travail est la conception et la simulation d'une antenne 

patch de forme rectangulaire pour des applications Wi-Fi. Cette antenne est excitée par une 

ligne microruban ayant un port d’alimentation adapté à 50 Ω. Les encoches d’adaptation ont un 

impact direct et positif sur l’amélioration des caractéristiques de rayonnement de ce type 

d'antenne en termes de coefficient de réflexion (S11), de rapport d'onde stationnaire (VSWR), 

d’impédance d’entrée et de diagramme de rayonnement autour d'une fréquence de résonance 

de 2,4 GHz. Les simulations seront effectuées à l'aide des simulateurs HFSS (High Frequency 

Structure Simulator) et CST (Computer Simulation Technology). 

 

Mots clés : antenne patch, ligne microruban, Wi-Fi, coefficient de réflexion, impédance 

d'entrée, diagramme de rayonnement, simulateurs HFSS et CST. 
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Introduction générale 

 

   Le concept d’antennes imprimées ou micro ruban est apparu dans les années 50, mais ce 

n’est que vingt ans plus tard que les premières réalisations apparaissent. Dans un premier temps 

essentiellement réservé à des applications militaires puis à l’industrie à partir des années 1990. 

Elles sont aujourd’hui implantées dans de nombreux dispositifs électroniques et constituent le 

type d’antenne privilégié pour les applications VHF (Very High Frequency) et notamment pour 

la Wi-Fi et la radio amateur.[1] 

Une antenne patch est constituée d’un plan de masse et d’un substrat diélectrique, dont la 

surface porte un ou plusieurs éléments métallisés. Les patchs se déclinent suivant différentes 

formes qui vont influer sur la nature du rayonnement de l’antenne.  On trouve en pratique des 

éléments rayonnants de la forme d’un rectangle ou d’un carré, d’un disque circulaire ou d’un 

anneau, d’un triangle ou d’un dipôle. L’élément le plus utilisé est celui de forme rectangulaire.  

 

 L'objectif de notre travail est d'étudier, de modéliser et de concevoir une antenne patch de 

forme rectangulaire pour des applications Wi-Fi en utilisant les simulateurs HFSS (High 

Frequency Structure Simulator) et CST (Computer Simulation Technology). Cette étude 

présente une analyse des résultats de simulation d'une antenne patch rectangulaire alimentée 

par une ligne micro-ruban avec des encoches d'adaptation, autour d'une fréquence de résonance 

de 2,4 GHz, et compare les résultats obtenus avec ces deux simulateurs.  

 

  La technique de modélisation des antennes est effectuée à l’aide d’outils HFSS et CST sont 

des logiciels de simulation électromagnétique basés sur la résolution numérique des équations 

de Maxwell, utilisés pour la modélisation et l'analyse des antennes et autres dispositifs RF.[18] 

HFSS, développé par Ansys, est réputé pour sa capacité à résoudre des problèmes complexes 

en utilisant la méthode des éléments finis (FEM) pour des analyses en fréquence et en domaine 

temporel. CST Studio Suite, produit par Dassault Systèmes, offre une large gamme d'outils de 

simulation intégrés, spécialisés dans les simulations électromagnétiques complètes, utilisant des 

méthodes telles que la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD).
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Ce travail se compose de trois chapitres : 

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

radioélectriques, les paramètres caractéristiques des antennes, et les différents types d'antennes. 

   Le deuxième chapitre est consacré à une description générale des antennes imprimées, 

leurs propriétés et caractéristiques, un rappel théorique sur l'antenne imprimée, une présentation 

des méthodes d'analyse ainsi que des différentes méthodes d'alimentation. 

 Le troisième chapitre présente dans La première partie l’environnement des outils de 

simulation HFSS (High Frequency Structure Simulator) et CST (Computer Simulation 

Technology) utilisés dans ce travail.la deuxième partie de ce chapitre est dédiée à la 

modélisation et à la conception de l'antenne patch rectangulaire, ainsi qu'à la présentation des 

résultats de simulation. Enfin, une comparaison des résultats obtenus. 

Nous terminerons par une conclusion générale. 
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Généralités sur les antennes 

I.1 Introduction  

Une antenne est un dispositif qui assure la transition entre un guide d’onde et l’espace libre 

dans lequel ces ondes vont se propager, ou inversement.[1] 

On sait qu’il existe une variété extrêmement large d’antennes, mais toutes peuvent être étudiées 

et comparées entre elles à travers les mêmes paramètres, on s’intéresse ici aux caractéristiques 

d’antenne, qui permet de déterminer ces propriétés que ce soit en émission ou en réception. 

Avant de traiter des cas spécifiques d'antennes, il convient de commencer par le développe- 

ment des équations électromagnétiques appliquées au rayonnement. 

Bien sûr la base de ces équations demeure les équations de Maxwell d'où découlent tout 

l'électromagnétisme, ce qui inclue le rayonnement. D'ailleurs, Hertz avait remarqué la 

possibilité du rayonnement d'une onde électromagnétique à partir des équations de Maxwell.[2] 

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons à une vue générale sur les antennes 

radioélectriques, leurs caractéristiques, les différents types d’antennes, ainsi qu’un rappel sur 

les ondes électromagnétiques. 

 

I.2 Généralités sur les ondes électromagnétiques  

I.2.1 Définition d’onde électromagnétique 

L’onde électromagnétique (OEM) est constituée d’un champ électrique E ⃗, et d’un champ 

magnétique B ⃗ qui varient au même rythme que le courant qui leur a donné naissance ; elle est 

définie comme étant une perturbation se propageant, et se déplaçant pour transporter des 

informations, sans emporter de la matière. 

 

Figure I.1 : structure de l’onde électromagnétique  
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I.2.2 Propriétés d’ondes électromagnétiques  

I.2.2.1 Fréquence et période  

La période est la durée entre deux motifs élémentaires qui se répètent au fil du temps. 

La fréquence est le nombre de motifs élémentaires identiques par seconde. 

La fréquence (ou période) caractérise une onde électromagnétique. 

Le domaine de la radiofréquence (RF) et de l’ingénierie des micro-ondes couvrent généralement 

le comportement des signaux de courant alternatif dont les fréquences sont comprises entre 100 

MHz (1 MHz = 10^6 Hz) et 1000 GHz (1 GHz = 10^9 Hz). Les fréquences RF s’étendent de la 

très haute fréquence (VHF) (30-300 MHz) à l’ultra-haute fréquence (UHF) (300-3000 MHz). 

Le terme micro-ondes est généralement utilisé pour les fréquences comprises entre 3 et 300 

GHz, avec une longueur d’onde électrique correspondante comprise entre   λ= c / f =10cm   et   

λ=1mm 

Respectivement. Les signaux dont la longueur d’onde est de l’ordre du millimètre sont 

souvent appelés ondes millimétriques.  

 

Figure I.2 : Le spectre électromagnétique 
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I.2.2.2 Célérité  

Dans le vide, les ondes électromagnétiques se propagent à la vitesse de la lumière (environ 

300 000 km/s). 

Cette vitesse est également valable dans l’air et les fibres optiques utilisées en téléphonie. 

Dans certains milieux (comme les métaux), les ondes électromagnétiques ne se propagent 

pas (ces milieux sont dits opaques).[4] 

I.2.2.3 Longueur d’onde  

La longueur d’onde (λ) est la distance parcourue par l’onde pendant une période. 

Elle dépend de la vitesse de propagation dans le milieu considéré. 

Dans le vide, la longueur d’onde est liée à la fréquence par la formule : λ = c / f. 

I.2.2.4 Propagation  

 Les ondes électromagnétiques se propagent de l’antenne d’émission à l’antenne de réception 

de diverse manière :  

Par une onde directe, partant d’émission sur le récepteur sans rencontrer un obstacle naturel 

ou artificiel.  

Par une onde réfléchie, lorsque l’onde rencontre un obstacle est renvoyé dans sa totalité, ou 

une partie dans une direction différente. 

I.2.2.5 Polarisation  

L'onde électromagnétique est rayonnée selon un plan de polarisation. Elle est composée de 

deux "vecteurs en quadrature" appelés "champ électrique" ou E et "champ magnétique" ou B. 

On dit qu'ils sont en quadrature lorsque qu'ils sont déphasés de 90° l'un par rapport à l'autre.[5] 

 

Figure I.3: polarisation des ondes électromagnétiques 

 

Par convention, le plan de polarisation est défini selon l'orientation du champ électrique. 

Lorsque la configuration de l'antenne place le champ électrique verticalement, on dit que la 
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polarisation est verticale. À l'inverse, lorsque la configuration de l'antenne place le champ 

électrique horizontalement, on dit que la polarisation est horizontale. Dans certaines conditions, 

la polarisation peut être aussi "circulaire droite ou circulaire gauche". [6] 

 La polarisation correspond à la direction et à l'amplitude du champ électrique E. Pour une 

onde non polarisée, ou naturelle, E tourne autour de son axe de façon aléatoire et imprévisible 

au cours du temps. Polariser une onde correspond à donner une trajectoire définie au champ 

électrique. Il y a plusieurs sortes de polarisation : 

 

Figure I.4:  les différentes sortes de polarisation  

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

dirigé dans la même direction.  

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

de figure peut se présenter en considérant deux doublets orthogonaux alimentés en quadrature.  

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

I.2.3 Types d’ondes  

Il existe deux types d’onde :  

a) Onde sphérique  

 Onde sphérique est une onde dont le front a la forme d’une sphère dont le rayon s’allonge à 

la vitesse de propagation de l’onde. 

 

Figure I.5: Onde sphérique 
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a) Onde plane  

Le rayon de cette l’onde sphérique est tellement grand qu'on peut considérer que, sur une 

surface limitée, le front de l'onde est localement plan. Dans ce cas le champ E et le champ H 

sont perpendiculaires entre eux et à la direction de propagation. Cette approximation sans 

grandes conséquences facilite la compréhension de la propagation des ondes.[5] 

 

Figure I.6: Onde plane 

 

I.3 Equations de maxwell  

La théorie d’électromagnétisme repose principalement sur les équations de MAXWELL. 

Elles ont été établies par James Clark Maxwell dans les années 1860. [7] 

 

Figure I.7: passages mathématiques des sources aux champs rayonnés 

Le passage de l'expression des sources électromagnétiques vers l'expression des champs 

électromagnétiques rayonnés est difficile. La figure 7 montre qu'il existe un passage direct 

utilisant uniquement des intégrales, et un passage indirect impliquant la création d'entités 

mathématiques (sans fondement physique) appelées les potentiels vecteurs. Le passage indirect 
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se réalise en deux étapes : un premier conduit aux potentiels vecteurs par les biais des intégrales, 

puis vers les champs électromagnétiques par des équations différentielles 

I.3.1 Équations de Maxwell sous forme locale (passage direct)  

• Équation de Maxwell-Gauss (Électrostatique) : 

∇⋅E= 
𝜀0

ρ
                                                           I-1 

Cette équation indique que le champ électrique (E) est généré par une distribution de charge 

(ɛ0), où (ρ) est la permittivité du vide. 

• Équation de Maxwell-Thomson (Magnétostatique) : 

∇⋅B=0                                                                 I-2 

Elle exprime l’absence de monopôles magnétiques ; autrement dit, les lignes de champ 

magnétique (B) sont toujours fermées. 

• Équation de Maxwell-Faraday (Loi d’induction) : 

∇×E=−
𝜕𝐵

𝜕𝑡
                                                            I-3 

Cette équation décrit comment un champ magnétique variable dans le temps crée un champ 

électrique circulaire. 

• Équation de Maxwell-Ampère (avec le courant de déplacement) : 

∇×B= μ0J+ μ0ε0 
dE 

dt
                                             I-4 

Elle montre comment un champ magnétique est généré par un courant électrique (J) et par un 

champ électrique variable dans le temps. 

Ces équations sont très importantes pour comprendre le fonctionnement des antennes, car elles 

régissent la propagation des ondes électromagnétiques. Les antennes utilisent ces principes pour 

transmettre et recevoir des signaux radio. Par exemple, une antenne dipôle simple peut être 

analysée en utilisant l’équation de Maxwell-Ampère pour comprendre comment le courant 

oscillant dans l’antenne crée un champ magnétique, qui à son tour induit un champ électrique 

rayonnant dans l’espace [8]. 

https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Electricity_and_Magnetism/Book%3A_Applications_of_Maxwells_Equations_%28Cochran_and_Heinrich%29
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Electricity_and_Magnetism/Book%3A_Applications_of_Maxwells_Equations_%28Cochran_and_Heinrich%29
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Electricity_and_Magnetism/Book%3A_Applications_of_Maxwells_Equations_%28Cochran_and_Heinrich%29
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Electricity_and_Magnetism/Book%3A_Applications_of_Maxwells_Equations_%28Cochran_and_Heinrich%29
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Si l’on considère que le milieu de propagation ne contient ni charges ni courants (J = 0, =0), 

dans ces conditions, les équations de Maxwell s’écrivent : 

         ∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
                                                                                                                                  (I.1) 

         ∇ ⋅ 𝐸 =  0                                                                                                                                        (I.2) 

          ∇ × 𝐵 =  μ0 𝜀0

𝜕𝐸

𝜕𝑡
                                                                                                                      (I. 3) 

          ∇ ⋅ 𝐵 = 0                                                                                                                                       (I. 4) 

 But : Etablir 2 équations différentielles en E et en B 

∇ × (∇ × 𝐵) = ∇ × (μ0𝜀0

𝜕𝐸

𝜕𝑡
) = μ0𝜀0

𝜕

𝜕𝑡
(∇ × 𝐸) = μ0𝜀0

𝜕

𝜕𝑡
(−

𝜕𝐵

𝜕𝑡
) = −μ0𝜀0

𝜕2

𝜕𝑡2
(𝐵) 

Or, la propriété du rotationnel permet d’écrire : 

∇ × (∇ × 𝐵) = ∇. (∇. 𝐵) −  ∇2 . B = − ∇2 . B                                                             I-5 

Donc :  ∇2 . (𝐵) − μ0𝜀0
𝜕2

𝜕𝑡2
(𝐵)=0                                                                                                           I-6 

Même pour E :  ∇2 . (𝐸) − μ0𝜀0
𝜕2

𝜕𝑡2
(𝐸)=0                                                                                             I-7 

On pose : μ0 𝜀0 =
1

𝑉2où v est la vitesse de propagation. (Dans le vide v=c=3.108 m/s). 

Donc :  ∇2 . (𝐵) −
1

𝑉2

∂2

∂𝑡2
(𝐵)=0                                                                                                                I-8 

 ∇2 . (𝐸) −
1

𝑉2

∂2

∂𝑡2
(𝐸)=0                                                                                                                          I-9 

But : Vérifier que : 𝑯= 𝑯𝟎cos(ω𝑡 − 𝑘𝑧) est solution de cette équation différentielle. 

∂2𝐻

∂𝑡2
− 𝑣2

∂2𝐻

∂𝑧2
= 0                                                                                                                                I-10 

On a : 

  
∂𝐻

∂𝑡
= −ω𝑠𝑖n(ω𝑡𝑘𝑧)                                                                                                                     I-11 

∂2𝐻

∂𝑡2 = −ω2cos(ω𝑡 − 𝑘𝑧)                                                                                                     I-12 

∂𝐻

∂𝑧
= −k sin(ω𝑡 − 𝑘𝑧)                                                                                                                      I-13 
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∂2𝐻

∂𝑧2
= −𝑘2cos(ω𝑡 − 𝑘𝑧)                                                                                                                 I-14 

On remplace ces dérivées partielles dans l’équation différentielle : 

−𝑣2 (
∂2𝐻

∂𝑧2
) −

∂2𝐻

∂𝑡2
= 0                                                                                                              I-15 

−𝑣2(−𝑘2cos(ω𝑡 − 𝑘𝑧)) − (−ω2cos(ω𝑡 − 𝑘𝑧)) = 0                                                          I-16 

𝑣2𝑘2cos(ω𝑡 − 𝑘𝑧) − ω2cos(ω𝑡 − 𝑘𝑧) = 0                                                              I-17 

cos(ω𝑡 − 𝑘𝑧)(𝑣2𝑘2 − ω2) = 0                                                                                            I-18 

Pour que cette équation soit satisfaite, le facteur devant le cosinus doit être nul : 

𝑣2𝑘2 − ω2 = 0                   Alors :             v =
ω

𝑘
                                                                  I-19 

Donc l’expression H= 𝐻0cos(ω𝑡 − 𝑘𝑧) est bien une solution de l’équation différentielle 

donnée, avec la constante de propagation   v =
ω

k
 

I.3.2 Équations de Maxwell sous forme intégrale (passage indirect)  

Une des lois de Maxwell montre que la divergence de B est toujours nulle. Ainsi, B peut être 

exprimé comme le rotationnel d'un vecteur car la divergence d'un rotationnel donne zéro : 

B = ∇ × 𝐴                                                                    I-20 

 

Où A est appelé le potentiel vecteur magnétique. On peut aussi montrer que : 

∇ × 𝐸 = −iω𝐵 = −jω∇ × A                                                            I-21 

D’où :  

∇ ⋅ (𝐄 + 𝑗𝜔𝐀) = 0                                                                         I-22 

Le champ entre parenthèses est donc conservatif i.e. sa circulation sur un contour fermé L’est 

nul. Comme le rotationnel d'un gradient donne aussi zéro, il s'ensuit que ce champ peut être 

exprimé comme étant le gradient d'un potentiel scalaire Φ. donc : 

𝐄 = −∇Φ − 𝑗𝜔𝐴                                                         I-23 

La connaissance des deux potentiels permettra de calculer les champes magnétique et 

électrique des équations (I.21) et (I.23) respectivement. Pour ce faire, il faut définir 

complètement le potentiel vecteur qui, selon la condition de Helmholtz, ne peut être obtenu que 

si l'on connait son rotationnel (ce qui est fit) et sa divergence. Il existe plusieurs possibilités 

pour le choix de la divergence du potentiel vecteur. Le choix le plus près d'une interprétation 

physique est celui proposé par Lorenz soit 

∇ ⋅ 𝐀 = −𝑗𝜔𝜇𝜖Φ                                                                      I-24 
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Ce qui donne :                      E =
1

𝑗ωμ
∇(∇ ⋅ 𝐴) − jω𝐴                                                            I-25 

“Cette jauge de Lorenz implique l’équation de continuité soit  ∇.  J+jωρ=0 avec (ρ), la 

densité de charge. De là, par une série de simplifications mathématiques, on obtient finalement 

: 

∇2A + ω2μϵ𝐴 = −μ𝐽                                                                                                        I-26 

Et similairement :         ∇2. Φ+ ω²μϵΦ =-p/ϵ                                                                    I-27 

D’où : 

 A est le potentiel vecteur, 

ω est la fréquence angulaire, 

μ est la perméabilité du milieu, 

ε est la permittivité du milieu, 

J est la densité de courant. 

 

I.4 Les antennes  

L’antenne joue un rôle important dans le monde de la communication moderne. Elle est un 

dispositif qui convertit les ondes électriques en ondes radio et vice versa. Cette capacité permet 

la transmission et la réception de signaux à travers diverses formes de médias de 

communication [9]. 

I.4.1 Définition  

Une antenne est un conducteur parcouru par un courant électrique rayonnant dans l’espace 

une onde électromagnétique. 

 

Figure I.8: liaison radio 

https://www.electricity-magnetism.org/fr/antennes/
https://www.electricity-magnetism.org/fr/antennes/
https://www.electricity-magnetism.org/fr/antennes/
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A l’émission : afin d’assurer la propagation dans l’air, il est nécessaire qu’un dispositif 

génère une onde rayonnée. Le rôle de l’antenne d’émission est de transformer là l’onde 

électromagnétique guidée issue d’un générateur en puissance rayonnée : c’est un transducteur. 

  A la réception : de façon inverse, la puissance rayonnée peut être captée par une antenne 

de réception, dans ce sens l’antenne apparait comme un capteur et un transformateur de 

puissance électromagnétique rayonnée en puissance électromagnétique guidée.[9] 

 

I.5 Les différentes zones de rayonnement  

Quel que soit le type d'antenne, on obtient invariablement des champs dont les expressions 

mathématiques indiquent des variations en 1/r, 1/r² et 1/r³. On interprète ces variations des 

champs selon la distance comme ceci : 

o Les termes en 1/r correspondent au rayonnement. 

o Les termes en 1/r² de E sont reliés à l’induction. 

o Les termes en 1/r³de E et en 1/r² de H proviennent de l'électrostatique. 

On reconnaît aussi 3 régions aux caractéristiques différentes pour l'expression des champs. 

Les limites de ces régions, bien qu'imprécises, dépendent de la longueur h (x, y, z) de l'antenne 

suivant l'axe considéré. Il existe en effet, un déphasage de plus en plus important entre tous les 

points sur la structure constituant l'antenne par rapport à un axe perpendiculaire à l'observation 

lorsque les dimensions de l'antenne croissent. La figure 9 montre la différence de parcours qui 

engendre le déphasage. 

 

 

Figure I.9: Différence de parcours entre points sur un même axe 
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I.5.1 Zone de Rayleigh  

La zone de Rayleigh, également appelée zone proche, est la région située près d’une antenne 

ou d’un émetteur où les champs électromagnétiques ne se propagent pas encore comme des 

ondes planes. 

Dans cette zone, les champs électriques et magnétiques sont complexes et varient 

significativement en fonction de la distance par rapport à l’antenne. 

 

La distance à partir de l’antenne où la zone de Rayleigh commence dépend de la longueur 

d’onde de l’onde émise. Plus la longueur d’onde est courte, plus la zone de Rayleigh est proche 

de l’antenne. 

Dans la zone de Rayleigh, les champs électromagnétiques sont dominés par des effets 

inductifs et électrostatiques, comme vous l’avez mentionné. 

 

La zone de Rayleigh est une région proche de l’antenne où les champs électromagnétiques 

sont complexes et dominés par des effets inductifs et électrostatiques. Au fur et à mesure que 

l’on s’éloigne, les ondes se propagent plus uniformément. 

 

I.5.2 Zone de Fraunhofer  

o La zone de Fraunhofer est également appelée zone de champ lointain. Elle se situe à 

une distance suffisamment éloignée de l’antenne, où les ondes électromagnétiques ont 

déjà évolué et se comportent comme des ondes planes. 

o Dans cette zone, les champs électriques et magnétiques sont orthogonaux entre eux et 

orthogonaux à la direction de propagation. 

o Le rapport entre le champ électrique moyen (E) et le champ magnétique moyen (H) est 

constant et déterminé par l’impédance intrinsèque du vide (ɳ0), qui est d’environ 120π. 

o Le front d’onde est plan, et la décroissance des champs en fonction de la distance suit 

une loi en 1/r (où r est la distance par rapport à l’antenne). 

I.5.3 Zone de Fresnel 

o La zone de Fresnel est une région intermédiaire entre la zone de Rayleigh (proche de 

l’antenne) et la zone de Fraunhofer (loin de l’antenne). 
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o Dans cette zone, les champs électromagnétiques varient avec des oscillations 

importantes. 

o Les interférences entre les ondes directes et réfléchies sont encore présentes, mais moins 

prononcées que dans la zone de Fresnel proche. 

 

Figure I.10: limites des 3 zones de rayonnement 

 

 

I.6 Les paramètres caractéristiques des antennes  

L’antenne est un élément fondamental dans un système radioélectrique, et ses 

caractéristiques telles que le rendement, le gain, et le diagramme de rayonnement influencent 

directement les performances en termes de qualité et de portée du système.[10] 

Toute antenne peut être caractérisée par plusieurs paramètres fondamentaux, les principaux 

sont : 

I.6.1 Diagramme de rayonnement  

 Définition  

La répartition dans l’espace de l’énergie rayonnée ou reçue est caractérisée par le diagramme 

de rayonnement de l’antenne. Le diagramme de rayonnement peut soit : 

Représenter la répartition de la puissance par unité d’angle solide dans la direction d’angle 

solide (,) (W /𝑚2) 

Le diagramme de rayonnement en puissance est défini par le rapport :  

r (,)= 
(,)

𝑃𝑚𝑎𝑥
                                                                 I-28 

Où : 𝑃𝑚𝑎𝑥  est la densité de puissance maximale mesurée. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_radio%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_radio%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_radio%C3%A9lectrique
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Soit être tracé en fonction du champ rayonné E (,) (V/m) 

Les propriétés des ondes planes permettent d’écrire : 

 (,)= 
1

2

|𝐸|2

120π
 (W /𝑚2)                                                          I-29 

Donc, le diagramme de rayonnement en champ est déterminé à partir de la racine carrée de 

la densité de puissance : 𝑟𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 = √r(,)                                                                     I-30 

Donc, il suffit de connaître l’un de ces deux diagrammes. 

Ces diagrammes sont le plus souvent exprimés en dB : 𝑟𝑑𝐵 = 10 𝑙𝑜𝑔10(r (,)) 

Représentation graphique  

 La connaissance de ces diagrammes est de grande importance. Il est plus facile de faire des 

coupes, l’une par un plan vertical et l’autre par un plan horizontal. Il y a plusieurs 

représentations graphiques possibles. Le diagramme de rayonnement peut être représenté en : 

a) En coordonnées polaires  

 

Figure I.11: diagramme de Rayonnement en coordonnées polaires [11] 

b) En coordonnées cartésiennes : 

 Avec une échelle linéaire pour r (,) : 

 

Figure I.12: diagramme de Rayonnement en coordonnées cartésiennes [11] 



Chapitre I                                                                               Généralités sur les antennes  

 
17 

 

Les deux figures (11 et 12) présentent les principaux lobes du diagramme de rayonnement : 

o Le lobe principal : c’est le lobe le plus important car il présente la directivité d’une 

antenne. 

o Les lobes secondaires : ils correspondent à un maximum de la puissance dans une 

direction autre que la direction privilégiée. Idéalement, ils doivent être les plus faibles. 

o Le lobe arrière : c’est un lobe secondaire dans la privilégiée de l’antenne (arrière de 

l’antenne). 

I.6.2 Gain d’une antenne  

 Le gain d’une antenne est le rapport entre la densité de puissance moyenne rayonnée par 

l’antenne dans la direction (,) et la densité de puissance à rayonnement isotrope, les 2 

antennes étant alimentées par la même puissance.  

On notera : 

(,) :la densité de puissance moyenne rayonnée par l’antenne directive (W/𝑚2 ).  

 0 : la densité de puissance moyenne rayonnée par l’antenne isotrope (W/ 𝑚2). 

 t : la puissance totale rayonnée par les deux antennes (W). 

 

 Le gain est alors donné par : G (,) = 
(,)

𝑃0
=  

(,)

𝑃𝑡/4π𝑅2= 
 4π𝑅2(,)  

 ∬(,)ds
                                  I-31 

La surface d’intégration S est une surface fermée pouvant être une sphère de centre O, 

position de l’antenne, et de rayon R.  ds = 𝑅2sin d d  ;    0    et  0  2 

 On peut écrire : G (,) = 
4π𝑅2|f(,)|2

∬ S |f(,)|2ds
 = 

4π𝑅2r(,)

∬ Sr(,)ds
                                                         I-32 

Dans le cas où le diagramme ne dépend que de  et pas de , l’intégrale se simplifie et 

s’écrie : 

                     I-33 

Avec : 

   Angle entre une direction courante et l’axe de l’antenne. 

f ()    fonction de rayonnement en champ de l’antenne.  

Lorsqu’on parle de gain d’une antenne, on parle souvent de gain maximal. 
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 Donc, G max est obtenu pour r () =1.  Donc : G 

max=
2

∫ 𝑠𝑖𝑛 θ𝑑θ
π

0

                                       (I.34) 

Donc, comme le gain et le diagramme de rayonnement sont intimement liés, on pourra 

calculer le gain d’une antenne connaissant son diagramme de rayonnement.  

Lorsque ‘on parle de gain d’une antenne, on désigne le gain maximum de l’antenne exprimé 

en dB : 𝐺𝑑𝐵 = 10𝑙𝑜𝑔10(𝐺) 

 

Figure I.13 : le gain des antennes isotrope et l’antenne dipôle 

 

I.6.3 Angle d’ouverture d’une antenne  

L’angle d’ouverture d’une antenne, est l’angle de direction pour laquelle la puissance 

rayonnée est la moitie (-3dB) de la puissance rayonnée par la direction la plus favorable. Plus 

cet angle est étroit plus l’antenne est directive. 

 

 

Figure I.14: angle ouverture d’une antenne 
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I.6.4 La directivité et l’angle solide  

L’angle solide  

 L’angle solide, notée Ω, est une notion géométrique spéciale (3 dimensions), ce que l’angle, 

est au plan (2 dimensions). Il s’agit d’évaluer une surface d’espace que l’on peut voir dans une 

direction donnée. Ainsi, l’espace toute entier (sphère depuis son centre) est vu comme angle 

solide de 4π stéradian. 

 

Figure I.15: représentation d’angle solide 

 

La directivité  

La directivité représente la puissance rayonnée dans une direction comparée à celle d'une 

antenne isotrope rayonnant au total la même puissance. 

Quand on donne la directivité d'une antenne sans préciser de direction, il s'agit de la valeur 

maximale de la fonction D (θ, ϕ) 

D (θ, ϕ) = 
𝑈(𝜃 ,𝜙)

Ű
                                                                                                                 I-34 

Ű : est la puissance moyenne par unité d'angle solide, c'est dire la puissance totale rayonnée 

divisée par 4π. 

 

I.6.5 La PIRE  

La PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente) d'une antenne est la puissance qu'il 

faudrait fournir à une antenne isotrope sans perte pour que celle-ci rayonne la même puissance 

dans la direction du maximum de l'antenne. 

 PIRE = G. P0                                                                                                                I-35 

G : est le gain de l'antenne.                          

   P0 : est la puissance d'alimentation. 
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Figure I.16: La PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente) 

 

I.6.6 Le rendement  

 Comme tous les circuits à pertes, une fraction plus au moins appréciable de la puissance 

fournie se trouve à la sortie. Dans le cas d’une antenne les pertes sont liées à la résistance de 

perte.  

Donc, par définition, le rendement est le rapport entre la puissance totale rayonnée et la 

puissance d’alimentation :  η𝑅= 
𝑃𝑡

𝑃𝑎
                                                                                         I-36 

Le plus souvent, surtout en hautes fréquences, le rendement est très voisin de l’unité (η𝑅=1) 

et l’on confond le gain et la directivité. 

 

I.6.7 Surface effective ou surface de captation  

 En réception si une antenne est éclairée par une onde incidente plane d’intensité ℑ, alors la 

puissance détectée en sortie d’antenne notée P reçue vaut : P reçue =ℑ. Se                        I-37 

Où Se : est la surface effective de l’antenne encore appelée surface de captation. 

Sc est en fait la surface équivalente de l’antenne, c’est-à-dire la surface qu’il faudrait placer 

devant l’onde incidente pour écranté une puissance égale à P reçue. 

 La surface effective est inférieure ou égale à la surface réelle d’une antenne lorsque celle-ci 

est une ouverture (trou dans plan, réflecteur type parabole)  

Le théorème de réciprocité montre que le gain et la surface effective sont reliées par la 

relation suivante : 

𝑆𝑒

𝐺
=

λ2

4π
                                                                          I-38 
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I.6.8 Impédance  

Pour évaluer l'impédance d'une antenne, on assume une antenne en émission. L'antenne est 

alors considérée comme une charge à l'entrée de laquelle existe un courant I in et une tension 

V in. Le rapport de ces deux quantités fournit l'impédance Z in (ou mieux encore, Za) : 

Za = 
𝑉𝑖𝑛

𝐼𝑖𝑛
 = Ra + J Xa                                                          I-39 

 

I.6.9 Resistance de rayonnement  

La résistance de rayonnement est définie en un point M de l’antenne parcouru par un courant 

𝐼𝑀 

 La résistance de rayonnement modélise l’antenne et représente la puissance rayonnée active.  

En effet, l’antenne rayonne de l’énergie associée aux champs électrique E et magnétique H 

qu’elle émet. 

La résistance de rayonnement 𝑅𝑀 est donnée par la loi d’Ohm :  

                                (I.40) 

𝐼𝑀 :  Courant efficace au point M  

 𝐼0 :  Courant maximal au point M 

 

I.6.10 Efficacité de rayonnement  

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 ε considère le rapport de la 

puissance rayonnée < Pt > à la puissance fournie à l'entrée de l'antenne < Pin > : 

𝜀 =
<𝑃𝑡>

<𝑃𝑖𝑛>
 =

𝑅𝑟𝑖

𝑅𝑟𝑖+𝑅𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠
                                                                  (I.41) 

I.6.11 Intensité de rayonnement  

L'onde électromagnétique rayonnée à distance suffisante de l'antenne se comporte comme 

une onde plane. 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 âtres appliqués ici.  
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Or, on sait que le vecteur de Poynting P indique la quantité de puissance électro- magnétique 

instantanée qui se propage par unité de surface. Pour connaitre la densité de puissance en 

moyenne dans le temps, il faut réaliser : 

< 𝑃 ≥
1

𝑇
∫ 𝑃 𝑑𝑡

0

𝑇
= 𝑅𝑒 {

1

2
𝐸 × 𝐻}     Avec : 𝑃→ =

1

2
𝐸 × 𝐻                        I-40 

 

I.6.12 Ouverture ou longueur effective  

L’ouverture effective d’antenne (Ae) est la surface d’ouverture qui représente la capacité de 

l’antenne à collecter ou émettre des ondes électromagnétiques. [12] 

 

La formule de l’aire efficace Ae d’une antenne est intimement liée à sa directivité D et à la 

longueur d’onde λ du signal qu’elle reçoit. Elle est donnée par la relation suivante : 

Ae=λ24π×D                                                               I-41 

 

I.6.13 Température équivalente de bruit  

La température équivalente de bruit d’une antenne représente la température à laquelle un 

élément rayonnant (comme une antenne) serait équivalent en termes de bruit thermique.[13] 

La formule générale pour calculer la température de bruit d’une antenne est la suivante :  

Tm = T0 + Ta + 𝑇𝑛                                                             I-42 

(Tm) est la température additionnelle de bruit du module (à l’entrée du module). 

(T0) est la température de référence (généralement 300 K ou 27 °C). 

(Ta) est la température de bruit de l’antenne (équivalente à la température ambiante). 

( 𝑇𝑛 ) est la température additionnelle de bruit de l’atténuateur. 

I.6.14 Facteur de bruit d’une antenne 

Le facteur de bruit d’une antenne est un paramètre qui mesure la capacité de l’antenne à 

introduire du bruit supplémentaire dans le système de réception.[13] 

Pour un quadripôle, au lieu de donner la température équivalente de bruit, on préfère utiliser 

un facteur qui indique le rapport signal à bruit à l'entrée du récepteur en fonction du rapport 
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signal bruit à la sortie. Le facteur de bruit F indique alors comment le récepteur dégrade le 

signal reçu en ajoutant son propre bruit.  

𝐹 =
𝑆𝑁𝑅𝐼

𝑆𝑁𝑅0
≥ 1                                                                                    I-43 

𝑆𝑁𝑅𝐼  est le rapport signal-à-bruit en puissance à l'entrée et 𝑆𝑁𝑅0celui à la sortie . 

Aussi :     F = 1 + (Te/T0)                                                                  I-44   

T0=290 K 

I.7 Les types d’antennes  

Les antennes peuvent être de différents types et formes, adaptées à diverses applications, 

allant de la simple antenne de réception radio domestique aux systèmes complexes de 

télécommunication par satellite.[14] 

 

 

Figure I.17: différents types d’antennes 

 

I.7.1 Antennes filaires  

  Les antennes filaires sont les plus courantes. Elles sont utilisées pour différents types de 

transmissions, que ce soit sur des véhicules, des bâtiments, des bateaux, des avions, etc. Il existe 

différents types d’antennes filaires, comme les dipôles droits, les boucles et les hélices, qui sont 

les plus courantes. Il est également possible de combiner différentes formes de base pour créer 

une antenne unique. L’antenne dipôle est souvent utilisée comme référence dans les systèmes 

radio-mobiles, car elle est la plus simple. 
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Figure I.18: Exemples d’antennes filaires 

 

I.7.2 Les antennes à lentilles  

Les antennes à lentilles sont des dispositifs de focalisation qui sont utilisés dans de 

nombreuses applications hyperfréquences. Elles sont constituées d’une source primaire et d’un 

système focalisant diélectrique.  Ces antennes utilisent une surface incurvée pour la 

transmission et la réception. Les lentilles de ces antennes sont souvent faites de verre, et elles 

exploitent les propriétés convergentes et divergentes de la lentille[15].  

Il existe des méthodes pour optimiser la forme des antennes à lentilles pour obtenir des 

caractéristiques de rayonnement spécifiques. Par exemple, on peut utiliser un algorithme 

génétique couplé à une méthode d’analyse électromagnétique 3D pour optimiser la forme de la 

lentille. 

 

Figure I.19: Exemple d’une antenne à lentille 

I.7.3 Réseau d’antennes (antenne matricielle) 

   Un réseau d’antennes, aussi appelé antenne matricielle, est un ensemble d’antennes 

disposées et contrôlées de manière à fonctionner ensemble comme un système unique. Cette 

configuration permet de diriger et de modeler le faisceau émis ou reçu, améliorant ainsi la portée 

et la qualité du signal. 

https://inria.hal.science/file/index/docid/43798/filename/146.pdf
https://inria.hal.science/file/index/docid/43798/filename/146.pdf
https://theses.hal.science/tel-00421863
https://theses.hal.science/tel-00421863
https://tutoriels.edu.lat/pub/antenna-theory/antenna-theory-lens/theorie-de-l-antenne-objectif
https://tutoriels.edu.lat/pub/antenna-theory/antenna-theory-lens/theorie-de-l-antenne-objectif
https://tutoriels.edu.lat/pub/antenna-theory/antenna-theory-lens/theorie-de-l-antenne-objectif
https://tutoriels.edu.lat/pub/antenna-theory/antenna-theory-lens/theorie-de-l-antenne-objectif
https://perso.univ-rennes1.fr/martin.costabel/FLL/09%20Sauleau%20GT4%2010-07-06.pdf
https://perso.univ-rennes1.fr/martin.costabel/FLL/09%20Sauleau%20GT4%2010-07-06.pdf
https://inria.hal.science/file/index/docid/43798/filename/146.pdf
https://inria.hal.science/file/index/docid/43798/filename/146.pdf
https://inria.hal.science/file/index/docid/43798/filename/146.pdf
https://www.electricity-magnetism.org/fr/reseaux-dantennes/
https://www.electricity-magnetism.org/fr/reseaux-dantennes/
https://www.electricity-magnetism.org/fr/reseaux-dantennes/
https://www.electricity-magnetism.org/fr/reseaux-dantennes/
https://www.electricity-magnetism.org/fr/reseaux-dantennes/
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Figure I.20 : Réseau d’antennes microruban à 16 éléments (réseau phasé)  

 

I.7.4 Antennes à ouverture  

Les antennes à ouverture sont un sujet intéressant dans le domaine des antennes. Une 

antenne avec une ouverture à l’extrémité peut être qualifiée d’antenne à ouverture. Le guide 

d’ondes est un exemple d’antenne à ouverture.[15] 

 

 

Figure I.21: Exemples d’antennes à ouverture 

 

I.7.5 Les antennes à réflecteur  

 Ces antennes consistent principalement en une source qui illumine une surface 

réfléchissante. Les applications principales de ce type d’antennes se trouvent dans le domaine 
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des communications spatiales, qui nécessitent des antennes capables de communiquer sur des 

distances importantes de plusieurs millions de kilomètres. Le réflecteur parabolique est la forme 

la plus connue de ce type d’antennes. [16] 

 

 

Figure I.22 : différents types d’antennes réflecteurs [17] 

 

I.7.6 Antennes micro-ruban ou antennes imprimées  

Les antennes micro-ruban et les antennes imprimées sont deux types d’antennes qui sont 

souvent utilisées dans diverses applications, notamment les communications sans fil et les 

systèmes de communication mobile. [18] 

Antennes micro-ruban : Ces antennes sont utilisées pour traiter des signaux ultra-haute 

fréquence. Elles sont souvent utilisées comme récepteurs de radio satellite ou de téléphone 

portable ou sont montées sur un avion ou un vaisseau spatial. Le type d’antenne micro-ruban le 

plus courant est l’antenne patch micro-ruban. Elle est réalisée en gravant le diagramme 

d’antenne dans une trace métallique. 

Antennes imprimées : Ces antennes sont également connues sous le nom d’antennes patch 

ou antennes planaires. Elles sont constituées d’un plan de masse et d’un substrat diélectrique, 

dont la surface porte un ou plusieurs éléments métallisés. Les antennes imprimées sont utilisées 

lorsqu’on veut réduire l’encombrement d’une antenne, notamment sa hauteur au-dessus d’un 

plan de masse. Elles sont souvent utilisées dans les émetteurs-récepteurs portables de 

radiocommunications, sur les récepteurs GPS 

https://spiegato.com/fr/quest-ce-quune-antenne-microruban
https://spiegato.com/fr/quest-ce-quune-antenne-microruban
https://spiegato.com/fr/quest-ce-quune-antenne-microruban
https://spiegato.com/fr/quest-ce-quune-antenne-microruban
https://spiegato.com/fr/quest-ce-quune-antenne-microruban
https://spiegato.com/fr/quest-ce-quune-antenne-microruban
https://spiegato.com/fr/quest-ce-quune-antenne-microruban
https://spiegato.com/fr/quest-ce-quune-antenne-microruban
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_patch
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_patch
https://www.elliptika.com/fr/case-studies/antenne-patch/
https://www.elliptika.com/fr/case-studies/antenne-patch/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_patch
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_patch
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_patch
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_patch
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_patch
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Figure I.23 : exemple d’une antenne patch  

 

I.8 Conclusion  

Les antennes, bien que souvent négligées, sont des éléments fondamentaux dans notre 

monde connecté. Elles sont la pierre angulaire des systèmes de communication sans fil, de la 

radiodiffusion, et des technologies radar. La compréhension de leurs principes de base, des 

différents types existants, et des facteurs affectant leur performance est essentiel pour 

quiconque s’intéresse à la technologie et à l’ingénierie. Avec l’avancée continue de la 

technologie, les antennes continueront à évoluer, jouant un rôle toujours plus central dans 

l’innovation et la connectivité mondiale. Ainsi, bien plus que de simples objets, les antennes 

sont un symbole de l’ingéniosité humaine, facilitant la communication et l’exploration dans un 

monde de plus en plus interconnecté.
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Etude de l’antenne patch rectangulaire 

II.1 Introduction 

 

L'antenne patch a été rapidement utilisée dans divers domaines tels que la technologie 

spatiale, les avions, les missiles, la communication mobile, le système GPS et la radio diffusion. 

Les antennes patch sont légères, de petite taille, peu coûteuses, simples de fabrication et faciles 

à intégrer aux circuits. Ce qui est plus important, c'est que ceux-ci peuvent être transformés en 

diverses formes comme rectangulaire, triangulaire, circulaire, carrée, etc. [19] 

Ce chapitre a pour but de poser les bases générales et nécessaires, à la compréhension du 

fonctionnement des antennes imprimées. Nous allons vous présenter d’abord la structure d’une 

antenne Patch, ensuite nous énumérons les différentes techniques d’alimentation, puis nous 

exposons les principales caractéristiques des antennes patch. Et en fin nous décrivons le 

principe de fonctionnement de ces antennes et leur domaine d’application. 

 

II.2 Antenne patch micro ruban 

II.2.1 Description des antennes patch micro ruban 

L'antenne patch micro ruban se compose d'un patch rayonnant sur un côté d'un substrat 

diélectrique qui a un plan de masse de l'autre côté, comme montre (la figure II. 1) 

Les antennes imprimées sont des antennes gravées généralement sur une plaque imprimée 

double face dont le substrat est un diélectrique de caractéristiques appropriées à la transmission 

THF (très haute fréquences) [20].  

 

Figure II.1: antenne patch micro-ruban 
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  Les antennes patch micro ruban gagnent en popularité pour une utilisation dans 

les applications sans fil en raison de leur structure à profil bas. Par conséquent, elles sont 

extrêmement compatibles avec les antennes intégrées dans les appareils sans fil portables tels 

que les téléphones portables, les téléavertisseurs, etc. Les antennes de télémétrie et de 

communication sur les missiles doivent être minces et conformes et sont souvent des antennes 

patch micro ruban. 

Un autre domaine où ils ont été utilisés avec succès est la communication par satellite. 

 

II.2.2  Choix de la technologie des antennes imprimées 

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

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

applicables aux différentes situations d'intégration. Parmi les avantages de cette technologie 

d'antennes, on peut citer : le faible poids, leur volume réduit, la conformabilité et la possibilité 

d'intégrer les circuits microondes au niveau des antennes. Ajoutons que la simplicité de leurs 

structures fait que ce type d'antenne est adapté au faible coût de fabrication. Ceci est une 

propriété clé qui explique l'introduction des antennes imprimées dans les applications de la 

communication mobile. [21] 

Cependant, cette technologie répondant bien aux besoins de notre application. Donc, la 

conception antennes doit répondre à des compromis en termes de performances et de 

complexité de réalisation. 

 

II.2.3 Description des différents éléments de la structure 

Les antennes microbandes, construites par la technique des circuits imprimés, ont en général 

des bandes de fréquence étroites dans leur structure de base. L’antenne microbande est 

représentée dans (la figure II.2), est constituée d'un mince conducteur métallique 

(habituellement de 17,5 à 35μm d'épaisseur en hyperfréquence et 9μm en millimétrique) de 

forme arbitraire, appelé élément rayonnant, déposé sur un substrat épais utilisé pour augmenter 

la puissance rayonnée par l’antenne et réduire les pertes par l’effet joule et amélioré la bande 

passante de l’antenne, la face inférieure est entièrement métallisée pour réaliser un plan de 

masse.[22] 
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Figure II.2 : structure des antennes patch 

 La forme du patch conducteur peut être variée, mais elle influe sur les modes qui sont 

susceptibles de s’exciter dans l’antenne, et donc sur la nature du rayonnement. En pratique, on 

trouve essentiellement des rectangles, des disques, et plus rarement des anneaux ou des 

triangles. [23] 

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

dispositif. Les trois principaux types sont : [22] 

_ Alimentation par ligne : une ligne micro-strip est reliée au patch et lui amène l’énergie. 

Elle a l’inconvénient de générer un rayonnement parasite. 

_ Alimentation par connecteur : un connecteur standard (SMA) est soudé au plan de masse 

qui est perforé pour permettre à l’âme central d’être reliée au patch en traversant le diélectrique. 

L’énergie est amenée par guide coaxial.  

_ Alimentation par fente : une ligne est disposée au dos du plan de masse, qui est entaillé 

d’une fente sous le patch afin que l’énergie amenée par la ligne soit communiquée à l’antenne.  

  L’impédance d’entrée de l’antenne que l’on souhaite la plus proche possible de 50 Ω en 

partie réelle, et nulle en partie imaginaire, dépend du type d’alimentation. On sait que pour une 

alimentation par connecteur, l’impédance varie avec la position du contact de la sonde avec le 

patch. Pour une alimentation par fente, c’est la largeur et la position de la fente qui vont 

permettre de s’approcher de l’adaptation idéale. D’une manière générale, il s’agit d’un 

problème complexe qui doit être traité au cas par cas par des simulations numériques, et dont 

la solution est souvent guidée par l’expérience. Son étude ne sera pas développée dans ce cours 

élémentaire sur les antennes imprimées.[24] 
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II.3 Les différentes formes de patch  

L’antenne patch peut prendre plusieurs formes qui peut 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, mais également un diagramme de rayonnement très 

intéressant. [25] 

 La figure II.3 montre ces différentes formes : 

 

Figure II.3 : Différentes formes d’antennes patch [26] 

 

II.4 Techniques d'alimentation des antennes patch 

Les antennes patch micro-ruban peuvent être alimentées par une variété de méthodes. Ces 

méthodes peuvent être classées en deux catégories : avec et sans contact. Dans la méthode de 

mise en contact, la puissance RF est transmise directement au patch rayonnant à l'aide d'un 

élément de connexion tel qu'une ligne micro-ruban. Dans le schéma sans contact, le couplage 

de champ électromagnétique est effectué pour transférer la puissance entre la ligne micro-ruban 

et le patch rayonnant. 

 Les deux techniques d'alimentation les plus utilisées sont la ligne micro-ruban, la sonde 

coaxiale. 

II.4.1 Alimentation par ligne micro ruban  

D’abord la ligne micro ruban est directement connectée à l’élément rayonnant comme vu à 

la figure II.4, le point de jonction peut être sur l’axe de symétrie du patch ou complètement 

décalé pour permettre une meilleure adaptation d’impédance. Ce type d’alimentation est facile 

à mettre en œuvre et à modéliser, mais peut engendrer un rayonnement parasite.[27] 
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Figure II.4: Alimentation par ligne micro ruban 

 

Nous pouvons utiliser 3 techniques d’alimentation avec la ligne micro ruban comme 

présentées sur la figure 5 

 (a) : Le point de jonction est sur l’axe de symétrie de l’élément.  

(b) : Le point de jonction est décalé par rapport à cet axe et cela permet une meilleure 

adaptation d’impédance. 

(C) : Alimentation axiale avec une encoche. 

 

Figure II.5: position de la ligne micro-ruban [27] 

 

II.4.2 Alimentation par sonde coaxiale 

 L’alimentation par sonde coaxiale est réalisée par un contact direct de l’élément rayonnant 

au conducteur central d’une ligne coaxiale, son conducteur externe est relié au plan de masse. 

L’inconvénient de ce type d’alimentation réside dans la bande passante étroite et la difficulté 

de modélisation. 
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Figure II.6: Alimentation par sonde coaxiale 

 

II.4.3 Alimentation par couplage par fente  

L’alimentation par couplage par fente consiste à introduire un couplage électromagnétique 

à travers une petite fente réalisée dans le plan de masse qui sépare deux substrats. L’un de ces 

substrats porte l’élément rayonnant (le patch), tandis que l’autre porte la ligne micro ruban, 

comme illustré dans la Figure 7. Cette configuration permet une optimisation indépendante 

entre la ligne d’alimentation et le patch. Elle est facile à modéliser mais présente un 

rayonnement parasite. 

 

Figure II.7 : Alimentation par couplage par fente 

 

II.4.4 Alimentation par couplage de proximité 

La meilleure bande passante réalisable en utilisant l’alimentation par couplage de proximité 

est illustrée par la Figure.8. L’avantage de cette technique d’alimentation réside dans 

l’affaiblissement du rayonnement parasite et la facilité du couplage. Ce dernier peut être 
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optimisé par l’ajustement des dimensions de la ligne. Cependant, elle est très difficile à 

fabriquer. 

 

Figure II.8 : Alimentation par couplage de proximité 

 

II.5 Principe de Fonctionnements des antennes imprimées 

Pour comprendre le fonctionnement d'un résonateur micro ruban, il est nécessaire de 

connaître les champs électromagnétiques notamment le champ proche. Lorsque la ligne 

d'alimentation est excitée par une source radiofréquence, une onde électromagnétique guidée 

entre la ligne et le plan de masse va se propager jusqu'à l'élément rayonnant (de largeur plus 

grande que la ligne, donc plus apte à rayonner). Une distribution de charge va s'établir sous 

l'élément rayonnant, et sur le plan de masse [28]. 

 Pour simplifier, la structu re de la « figure 9 » peut être assimilée à une cavité bornée par 

des murs électriques (plan de masse et élément rayonnant), et un mur latéral magnétique. Est 

accumulée selon un ensemble de fréquences modales (fréquences modales de résonance) 

auxquelles des configurations de répartition des champs sont permises, appelées modes. 

 

Figure II.9 : Rayonnement des antennes patch [29] 
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II.6 Principales caractéristiques des antennes imprimées 

Une antenne peut être caractérisée par plusieurs caractéristiques, les principales sont [25] : 

 

II.6.1  Coefficient de réflexion S11 

 De manière général lorsqu'une onde incident change de milieu de propagation, une partie 

de cette onde est réfléchie et l'autre partie et transmise dans l'autre milieu. Le coefficient de 

réflexion d’une antenne se définit comme étant le rapport des amplitudes des ondes incidentes 

sur les ondes réfléchies.  

 

II.6.2 Rapport d'onde stationnaire (ROS) : 

 Le Rapport d’Onde Stationnaire (ROS) ou, en anglais, VSWR (Voltage Standing Wave 

Ratio) tout comme le coefficient de réflexion traduit l’adaptation ou la désadaptation 

d’impédance entre deux éléments. 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. [30] 

 

II.6.3 Diagramme de rayonnement 

 Le diagramme de rayonnement d’une antenne, présente les variations de la puissance 

rayonnée par l'antenne dans différentes directions de l'espace. Il indique la direction dans 

l'espace dans laquelle la puissance rayonnée est maximal. 

 

Figure II.10 : Diagramme de rayonnement de l’antenne patch   
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II.6.4 La Directivité 

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

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

antenne isotrope  

D (θ, φ) = 𝑃 (𝜃, 𝜑) /𝑃𝑟4𝜋 = 4𝜋𝑃 (𝜃, 𝜑) /𝑃                                                    II-1 

II.6.5 Le gain 

 Il dépend de sa directivité D (θ, φ), c’est le rapport entre a puissance rayonnante dans le 

lobe principal "Pa" et la puissance rayonnée "Pr" par une antenne de référence (la perte). Si est 

le gain "G", alors : 

𝐺 (𝜃, 𝜑) = 𝜂 × 𝐷 (𝜃, 𝜑)                                                                        II-2  

 

II.6.6  La bande passante  

La bande passante d'une antenne définit la plage de fréquence dans laquelle le coefficient de 

réflexion est inférieur à un seuil fixé arbitrairement. On déduit souvent la bande passante à 

partir de la courbe de son coefficient de réflexion inférieur à - 10 dB ou -15 dB sur la bande 

passante. 

 

Figure II.11 : La bande passante à partir du tracé de coefficient de réflexion. 

 

II.7 Avantages et limitations des antennes imprimées 

Actuellement, les antennes micro rubans sont largement utilisées, leurs applications couvrent 

un large domaine de fréquence 100 MHz à 100 GHz, leur configuration et dimensions 

favorisent leurs intégrations sur de nombreux mobiles (avion, voiture, missile,). 

 Parmi les avantages de ces d'antennes, on peut citer : 
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 • Faible poids  

• Encombrement réduit  

• Conformations possibles  

• Faible coût de fabrication, production en masse facile  

• Rayonnement en polarisation linéaire et circulaire possibles  

• Antennes multi-bandes, multipolarisations  

• Compatibilité avec les circuits hybrides  

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

Toutefois, les antennes micro-ruban ont également des limitations que ne présentent pas les 

antennes traditionnelles : 

 • Bande passante étroite, souvent associée avec les problèmes de tolérances de fabrication 

• Généralement faible gain (6 dB)  

• Sur un grand plan de masse, ces antennes rayonnent uniquement dans le demi-plan  

• Supportent uniquement des faibles puissances (<100 W) 

• Pertes de rayonnement par ondes de surfaces dans le substrat diélectrique 

 Ces limitations sont connues depuis plusieurs années et des progrès considérables ont été 

réalisés depuis pour améliorer les performances des antennes patch. Notamment, leur bande 

passante peut être augmentée jusqu’à 70 % en utilisant une configuration multicouche et leur 

gain peut s’accroître de 30 % en mettant en réseau plusieurs antennes. 

 

II.8 Domaines d’applications des antennes patchs 

 Il existe différentes applications réussies démontrant la possibilité de cette transition [26] :  

• Télécommunications mobiles : Utilisées dans les téléphones portables, les modems sans 

fil et autres dispositifs de communication mobile. 

• Systèmes de navigation : Présentes dans les dispositifs GPS et autres systèmes de 

positionnement. 

• Réseaux sans fil : Employées dans les routeurs, les adaptateurs Wi-Fi, et les équipements 

de communication de données. 

• Applications radar : Utilisées dans des systèmes de radar à courte portée, notamment 

pour les véhicules. 



Chapitre II                                                                Etude de l’antenne patch rectangulaire 

 

 

 
39 

 

• Dispositifs médicaux : Intégrées dans les appareils médicaux pour des communications 

sans fil internes. 

 

II.9 Conception  

Sur la base de la formulation simplifiée qui a été décrite, la procédure de conception suppose 

que les informations spécifiées son t𝜀𝑟 du substrat, la fréquence de résonance 𝑓𝑟 et la hauteur 

du substrat h. La procédure est la suivante : 

1. Pour un élément rayonnant efficace, une largeur pratique conduisant à une bonne efficacité 

de rayonnement est donnée par : 

 𝑊 =
1

2𝑓𝑟√𝜀0  𝜇0
 √

2

𝜀𝑟+1
 = 

𝐶0

2𝑓𝑟
√

2

𝜀𝑟+1
                                                                 II-3 

2. Déterminer 𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 la constante diélectrique effective de l’antenne micro-ruban en utilisant : 

𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

2
[1 + 12

ℎ

𝑊
]−1/2                                                              II-4 

 

 

3. Déterminer 𝐿𝑒𝑓𝑓 la longueur effective de l’antenne micro-ruban en utilisant : 

 

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
𝑐

2𝑓 √𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓

                                                                                                 II-5 

4. Une fois W déterminé en utilisant (II. 3), déterminer ∆L en utilisant : 

∆𝐿

ℎ
= 0.412

(𝜀𝑟+0.3)(𝑊/ℎ+0.264)

(𝜀𝑟−0.258)(𝑊/ℎ+0.8)
                                                       II-6 

5. La longueur réelle du patch peut être maintenant déterminée en résolvant (II.7) pour L, tel 

que : 

𝐿 =
1

2𝑓𝑟√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓√𝜀0  𝜇0

− 2∆𝐿                                                                             II-7 

 Les longueurs typiques de patchs micro-ruban varient entre : 

L ≈ (0.47 0.49)
λ0

√𝜀𝑟
= (0.47 0.49) λ𝑑                                                                     II-8  
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Où  λ𝑑 est la longueur d'onde dans le diélectrique. Plus 𝜀𝑟 du substrat est petite, plus la 

dispersion est grande ; ainsi la longueur du patch est plus petite. En revanche, plus 𝜀𝑟 est grande, 

plus les champs sont maintenus dans le substrat ; ainsi, la dispersion est plus petite et la longueur 

est plus longue et plus proche de λ𝑑/2. [31] 

 

II.10   Conclusion  

Plusieurs techniques existent pour réaliser les antennes en se basant sur ses propriétés et ses 

caractéristiques afin d'assurer un bon fonctionnement et choisir la plus adapté à l'application 

envisagée.[21] 

Dans notre travail, le choix est porté sur les antennes patch, leurs avantages sont nombreux 

dont ils nous permettent de les utiliser dans divers secteurs. 

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'antenne patch en générale, ainsi que ses 

caractéristiques, principe de fonctionnement et avec ses différentes techniques d'alimentation. 

Une description des antennes patch a été aussi donnée en citant ses avantages et ses différentes 

applications. 

Après ce bref aperçu sur les bases des antennes patch, le chapitre suivant sera consacré pour 

la conception et la simulation de l'antenne patch rectangulaire en utilisant les logiciels CST 

Microwave Studio et HFSS d’Ansys (High Frequency Structure Simulator).  
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Modélisation et simulation d’une antenne patch sous CST et HFSS 

III.1 Introduction  

Les antennes patch sont attractives pour l’utilisation dans les véhicules à grande vitesse, tels 

que les missiles, les avions et plus particulièrement les satellites [32]. Un grand nombre de 

recherches sur les antennes patch microbandes a été publié [32], [33]-[34]. 

L’objectif principal de ce travail est la conception et la simulation d'une antenne patch de 

forme rectangulaire. Cette antenne est excitée par une ligne micro ruban ayant un port 

d’alimentation adapté à 50 Ω. Les encoches d’adaptation insérées entre la ligne micro ruban et 

l’élément rayonnant ont un impact direct et positif sur l’amélioration des caractéristiques de 

rayonnement de ce type d'antenne en termes de coefficient de réflexion, de rapport d'ondes 

stationnaires, d’impédance d’entrée et de diagramme de rayonnement autour d'une fréquence 

de résonance de 2,4 GHz. Les simulations seront effectuées par les deux simulateurs HFSS 

(High Frequency Structure Simulator) et CST (Computer Simulation Technology). 

 

III.2 Outils de simulation 

La conception des antennes devient de plus en plus complexe avec les progrès récents des 

systèmes de communication.  

De nos jours, il est très important de trouver le logiciel le mieux adapté à la conception 

d’antenne que nous exigeons.  Les structures Complexe d’antenne ne peuvent pas être simulées 

sans l’utilisation de ces logiciels, appelés solveurs électromagnétiques. Les critères importants 

des simulations sont le temps et la précision des résultats [35]. 

Dans ce chapitre, deux célèbres solveurs électromagnétiques High Frequency Structure 

Simulator (HFSS) et CST Microwave studio, sont comparés pour la précision et le temps de 

simulation avec des simulations d’antenne patch En fin de compte, les avantages et les 

inconvénients de ces logiciels sont énoncés sur la base des résultats de la simulation. 

 

III.2.1 Description du Logiciel de Simulation CST : 

CST Microwave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de structure passives 

en 3 dimensions basée sur la résolution des équations de Maxwell suivant la technique des 

équations intégrales finies (Finité Intégration Technique) .Cette méthode numérique offre une 

discrétisation de l’espace permettant la description directement en 3 dimensions de tous les 

composants des systèmes décrits, ce qui lui permet d’être appliqué à de nombreux problèmes 



Chapitre III             Modélisation et simulation d’une antenne patch sous CST et HFSS 

 
43 

 

électromagnétiques allant de la statique aux hyperfréquences en analyses temporelle et 

fréquentielle [36]. 

 

III.2.2 Description du Logiciel de Simulation HFSS 

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un logiciel de simulation électromagnétique 

qui étudie des structures complexes en trois dimensions en simulant ces structures et en 

proposant des visualisations claires des résultats en 2D et en 3D. HFSS est utilisé 

essentiellement pour les expérimentations et les études de systèmes fonctionnant en hautes 

fréquences, il est exploité notamment pour calculer les paramètres S, les fréquences de 

résonnances ainsi que les champs électromagnétiques. En utilisant les équations de Maxwell, 

le HFSS divise les structures géométriques complexes en des formes géométriques plus 

simples, précisément des tétraèdres sur lesquels le calcul mathématique sera plus faisable, d’où 

on commence à parler de la convergence qui est la persistance des résultats obtenus. Le logiciel 

présenté ici utilise la méthode des éléments finis [18]. 

 

III.3 La Conception d’une antenne patch rectangulaire avec encoche 

L’élément rectangulaire (Figure III-1) est sans contexte le plus utilisé. Pour la raison d'être 

facile dans sa conception, robuste et très facile à manipuler. Ils existent différentes méthodes 

pour la miniaturisation de ce type d’antennes, ce qui facilite leurs intégrations sur les circuits 

imprimés ou les cartes électroniques des appareils (téléphone portable, Modem wifi, carte 

wifi…). 

 

Figure III.1: Antenne Patch rectangulaire alimentée par une ligne micro ruban 

 

Cette disposition présente un inconvénient si la ligne rayonne. C’est le cas en très haute 

fréquence. Le rayonnement de la ligne perturbe alors celui de l’antenne qui ne présente pas la 

même pureté de polarisation. Cependant pour les cas usuels, cette technique très utilisée, 
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présente le grand avantage de la simplicité de réalisation. Pour améliorer l’adaptation entre la 

ligne micro ruban et l’antenne, il est courant de réaliser des encoches (Figure III-2) dont la taille 

est à calculer afin d’obtenir une meilleure adaptation [38]. 

 

Figure III.2: Encoches d’adaptation [38] 

 

III.3.1 Structure de l’antenne  

 

La figure III.3 illustre la structure d’antenne patch que nous avons conçu. Cette structure est 

composée d’un patch de forme rectangulaire, de longueur 𝐿𝑝 = 29.5 𝑚𝑚 et de largeur 𝑊𝑝 = 38 

𝑚𝑚, imprimée sur un substrat de type Epoxy-FR4, de permittivité relative de 4.3, d’épaisseur 

de 1.5 𝑚𝑚, de longueur 𝐿𝑠= 59 𝑚𝑚 et de largeur 𝑊𝑠 = 76 𝑚𝑚. L’antenne est excitée par une 

ligne micro ruban ayant un port d’alimentation de 50 Ω, de longueur 𝐿𝑚 = 14.75 𝑚𝑚 et de 

largeur 𝑊𝑚 = 2.86 𝑚𝑚. Le tout est posé sur un plan de masse de longueur 𝐿s = 59 𝑚𝑚 et de 

largeur 𝑊s = 76𝑚𝑚. Les encoches insérées entre la ligne micro ruban et l’élément rayonnant 

ayant une largeur 𝑊in = 0.74 𝑚𝑚 et une longueur 𝐿in = 9 𝑚𝑚, permettent d’améliorer les 

performances de rayonnement de cette antenne en termes de coefficient de réflexion, de rapport 

d’ondes stationnaires, d’impédance d’entrée et de diagramme de rayonnement. L’antenne est 

destinée à fonctionner à une fréquence de 2.4 GHz pour des applications Wifi. 
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Figure III.3: Géométrie de l’antenne patch de forme rectangulaire 

 

On a calculé les dimensions de l’antenne patch rectangulaire en utilisant les équations du 

tableau III.1.  

Tableau III-1: Paramètres de l’antenne patch rectangulaire 

Paramètre d’antenne Equation Légende 

Largeur efficace de 

l’antenne(W) 

 

𝑊 =
1

2𝑓𝑟√𝜀0  𝜇0
 √

2

𝜀𝑟+1
 

fr : fréquence de 

résonance  

Constante diélectrique 

effective (𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓) 

 

𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

2
[1 + 12

ℎ

𝑊
]−1/2 ɛr : permittivité du 

substrat  

Longueur effective 

(𝐿𝑒𝑓𝑓) 

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
𝑐

2𝑓 √𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓

   h : l’épaisseur du 

substrat 

L’extension de la 

longueur (ΔL) 

 

∆𝐿

ℎ
= 0.412

(𝜀𝑟 + 0.3)(𝑊/ℎ + 0.264)

(𝜀𝑟 − 0.258)(𝑊/ℎ + 0.8)
  

Longueur réelle (L) 𝐿 =
1

2𝑓𝑟√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓√𝜀0  𝜇0

− 2∆𝐿        

 

Le tableau III.2 ci-dessous regroupe les dimensions de l’antenne patch proposée.  
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Tableau III-2: Dimensions de l’antenne patch de forme rectangulaire 

Paramètres 

 

Description Valeur (mm) 

Ls Longueur du substrat et 

du plan de masse 

59 mm 

Ws Largeur du substrat et du 

plan de masse 

76 mm 

Hs Epaisseur de substrat 

 

1.5 mm 

Mt Epaisseur de plan de 

masse 

Et du patch 

0.035 mm 

Lp Longueur du patch 

 

29.5 mm 

Wp Largeur de patch 

 

38 mm 

Lm Longueur de la ligne 

micro-ruban  

14.75 mm 

Wm Largeur de la ligne 

micro-ruban 

2.86 mm 

Lin 

 

Longueur de l’encoche 9 mm 

Win 

 

Largeur de l’encoche 0.74 mm 

 

A partir de ces dimensions nous allons faire la conception de l'antenne sous les deux logiciels 

CST et HFSS. 
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Figure III.4: Le design de l’antenne par CST 

 

Figure III.5:  Le design de l’antenne par HFSS 

 

III.4 Les résultats de simulation par le logiciel CST 

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation obtenus en termes de 

coefficient de réflexion, de rapport d'ondes stationnaires et de diagramme de rayonnement 

autour d'une fréquence de résonance de 2.4 𝐺𝐻𝑧. Ces résultats sont représentés respectivement 

sur les figures III.6 jusqu’ à figure III.12. 
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III.4.1 Coefficients de réflexion ou perte de retour (𝑺𝟏𝟏) 

La figure III.6 donne les variations du paramètre 𝑆11 (Coefficient de réflexion) de l’antenne 

en fonction de la fréquence 

 

Figure III.6: Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence (CST) 

On remarque qu’on a une bonne adaptation à la fréquence 2.3776 GHz, le coefficient de 

réflexion est inférieur à -25 dB.  

La largeur de bande de l’antenne est de 66 MHz autour de la fréquence de résonance 2.3776 

GHz dans l’intervalle 2.3448 – 2.4109 GHz 

 

III.4.2 Rapport d’onde stationnaire (VSWR) 

La figure III-7 montre la variation du VSWR en fonction de la fréquence. 

 

Figure III.7: VSWR en fonction de la fréquence (CST) 
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Le rapport d’ondes stationnaires est inférieur à 2 à la fréquence de résonnance 2.3776 GHz, 

ce qui confirme que l’antenne est bien adaptée. 

 

III.4.3 Diagrammes de rayonnement 

Les figures III-8 jusqu’ à III-11 présentent le diagramme de rayonnement de l’antenne en 

3D et 2D à la fréquence 2.4 GHz. 

 

 

Figure III.8: Diagramme de rayonnement en 3D (directivité) de l’antenne patch (CST) 

 

Figure III.9: Diagramme de rayonnement en 3D (Gain réalisé) de l’antenne patch (CST) 
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Figure III.10 : Diagramme de rayonnement en 2D (phi=0°) de l’antenne patch (CST) 

 

Figure III.11: Diagramme de rayonnement en 2D (phi=90°) de l’antenne patch (CST) 

 

Le tracé bidimensionnel du diagramme de rayonnement de cette antenne permet de visualiser 

ses composants notamment ses lobes dans deux plan vertical et horizontal. Les deux figures ci-

dessus montre que, soit pour phi=0° ou soit pour phi=90°, le diagramme est principalement 

composé d’un lobe plus important. En observant le diagramme de rayonnement 3D, on peut 

constater que la plupart du rayonnement se trouve dans la direction verticale suivant de l’axe z 

avec un gain maximal de 2.68 dB. 

 

III.4.4 Distribution de courant (courant de surface) 

La figure III-12 montre la distribution de courant. On remarque qu’un fort courant est 

localisé autour de l’encoche 
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Figure III.12: Courant de surface de l’antenne patch (CST) 

 

Tableau III-3: Résumé des résultats de la simulation de l’antenne patch sous logiciel CST 

Paramètres 

 

Valeur 

Fréquence de résonance  

(GHz)  

 

 Fr = 2.3776 GHz 

Pertes de retour (𝑺𝟏𝟏) 

 

𝑆11 𝑚𝑖𝑛 = -25.34 dB 

Bande passante (BW) 

 

BW= 66 MHz 

à S11 = -10 dB 

Rapport d’onde stationnaire (VSWR) 

 

VSWR = 1.1< 2 

Directivité  

 

D =6.914 dB 

Gain 

 

G = 2.68 dB 
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III.5 Les résultats de simulation par le logiciel HFSS 

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation par le logiciel HFSS obtenus 

en termes de coefficient de réflexion, de rapport d'ondes stationnaires et de diagramme de 

rayonnement autour d'une fréquence de résonance de 2.4 𝐺𝐻𝑧. Ces résultats sont représentés 

respectivement sur les figures III.13 jusqu’ à figure III.21. 

 

III.5.1 Coefficients de réflexion ou perte de retour (𝑺𝟏𝟏) 

La figure III.13 donne les variations du paramètre 𝑆11 (Coefficient de réflexion) de l’antenne 

en fonction de la fréquence 

 

 

Figure III.13: Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence (HFSS) 

 

On remarque qu’on a une bonne adaptation à la fréquence 2.4 GHz, le coefficient de 

réflexion est inférieur à -28 dB.  

La largeur de bande de l’antenne est de 60 MHz autour de la fréquence de résonance 2.4 

GHz dans l’intervalle 2.3700 – 2.4300 GHz 

 

III.5.2 Rapport d’onde stationnaire (VSWR) 

La figure III-7 montre la variation du VSWR en fonction de la fréquence. 
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Figure III.14: VSWR en fonction de la fréquence (HFSS) 

 

Le rapport d’ondes stationnaires est inférieur à 2 (1.08) à la fréquence de résonnance 2.4 

GHz, ce qui confirme que l’antenne est bien adaptée. 

 

III.5.3 Diagrammes de rayonnement 

Les figures III.15 et III.16 montrent le diagramme de rayonnement de l’antenne patch 

rectangulaire implantable en 3D. Les coupes de ce diagramme dans deux plans verticaux 

orthogonaux pour  = 90 et  = 0 obtenus sous HFSS à la fréquence 2.4 GHz sont 

représentées, respectivement, sur les figures III.17 et III.18. 

 

Figure III.15: Diagramme de rayonnement en 3D (directivité) de l’antenne patch (HFSS) 
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Figure III.16: Diagramme de rayonnement en 3D (Gain réalisé) de l’antenne patch (HFSS) 

 

 

Figure III.17: Diagramme de rayonnement en 2D (phi=0°) de l’antenne patch (HFSS) 

 

Figure III.18: Diagramme de rayonnement en 2D (phi=90°) de l’antenne patch (HFSS) 
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Nous constatons que le gain de l’antenne patch de forme rectangulaire est atteint une valeur 

maximale de 2.93𝑑𝐵 pour une fréquence de résonance de 2.4 𝐺𝐻𝑧. Ce résultat est acceptable 

pour assurer le bon fonctionnement de cette antenne. 

 

III.5.4 Distribution de courant (courant de surface) 

Nous observons que le rayonnement est répandu dans les zones les plus importantes de 

l'antenne. Cela indique que cela fonctionne parfaitement. 

 

Figure III.19: Courant de surface de l’antenne patch (HFSS) 

III.5.5 Gain   

La figure III.20 montre la valeur du Gain avec un maximum 2.93 dB pour f=2.4 GHz. 

 

Figure III.20: Le gain de l’antenne patch (HFSS) 
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III.5.6 Directivité :  

La valeur max de directivité est (6.43 dB) dans la bande de fréquence est 2.4GHz. 

 

Figure III.21: La directivité de l’antenne patch (HFSS) 

 

Tableau III-4: Résumé des résultats de la simulation de l’antenne patch sous logiciel HFSS  

Paramètres 

 

Valeur 

Fréquence de résonance  

(GHz)  

 

 

 Fr = 2.4 GHz 

Pertes de retour (𝑺𝟏𝟏) 

 

𝑆11 𝑚𝑖𝑛 =- 28.0018 dB 

Bande passante (BW) 

 

BW= 60 MHz 

à 𝑆11 = -10 dB 

Rapport d’onde stationnaire (VSWR) 

 

VSWR = 1.08 < 2 

Directivité 

 

D =6.43 dB 

Gain 

 

G = 2.93 dB 
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III.6 Comparaison et discussion 

Les résultats de simulation obtenus par les simulateurs HFSS et CST se concordent 

pratiquement bien. La légère différence enregistrée en termes de niveaux des coefficients de 

réflexion, des rapports d'ondes stationnaires et de fréquences de résonance est due au pas de 

simulation et au maillage utilisé pour chaque simulateur pendant la simulation. 

L'accord entre ces résultats est évalué quantitativement par la moyenne de l'erreur relative 

de fréquence de résonance comme indiqué sur le tableau III.5. 

La mesure du critère de précision (erreur) est définie comme la différence de la fréquence 

de résonance relative à chaque simulateur et la fréquence de référence appropriée. Elle est 

déterminée par la formule suivante [37] :  

∆fr 

fr
 (%) =100. [ 

|fr− fsimulation| 

 fr
]                                                   III-1 

Où, 𝑓𝑟 est la fréquence de résonance du mode fondamental de notre travail qui est égale à 

2.4 𝐺𝐻z 

 

Tableau III-5: comparaison entre les résultats des deux simulations (CST et HFSS) 

Paramètres 

 

Valeur donnée par  

CST 

Valeur donnée par  

HFSS 

Fréquence de résonance  

(GHz)  

 

 fr = 2.3776 GHz 

 

 fr = 2.4 GHz 

Pertes de retour (𝑺𝟏𝟏) 

 

𝑆11 𝑚𝑖𝑛 = -25.34 dB 𝑆11 𝑚𝑖𝑛 =- 28.0018 dB 

Bande passante (BW) 

à 𝑺𝟏𝟏 = -10 dB 

 

BW= 66 MHz 

 

BW= 60 MHz 

Rapport d’onde 

stationnaire (VSWR) 

< 2 < 2 

 

Directivité 

 

D =6.914 dB 

 

D =6.43 dB 

Gain G = 2.68 dB G = 2.93 dB 

Critère de 

précision 
∆𝐟𝐫 

𝐟𝐫
(%) 

 

0.9% 

 

0% 

Le temps de simulation 3 minutes   9 minutes 
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Dans le cadre des comparaisons entre les deux simulateurs, CST et HFSS, les deux outils 

peuvent être utilisés efficacement, mais il y a des points spécifiques à considérer :  

HFSS est souvent préféré pour des simulations nécessitant une précision très élevée et où les 

détails fins de la structure sont critiques, comme les antennes avec des géométries complexes.  

CST Studio pourrait être plus avantageux si la rapidité de simulation et la facilité d'utilisation 

sont prioritaires. CST est également excellent pour des itérations rapides et pour des études où 

les temps de simulation sont critiques. 

 Le choix du meilleur outil :  

Précision : HFSS est plus précis, avec un critère de précision (erreur) 
∆fr 

fr
 (%) = 0%.  

Rapidité et flexibilité : CST Studio est le plus rapide et le plus flexible. Tell que, le temps de 

simulation par CST est de 3 minutes, tandis que le temps de simulation par HFSS est de 9 

minutes.  

Facilité d'utilisation : CST Studio est généralement le plus intuitif.  

Pour la simulation d'une antenne patch rectangulaire, la précision est la priorité, alors le 

simulateur HFSS (High Frequency Structure Simulator) est le plus adapté. 

 

III.7 Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons modélisé et simulé une antenne patch rectangulaire à 

performances améliorées. Dans un premier temps, la simulation a été effectuée à l’aide du 

logiciel CST, puis avec HFSS. L’objectif principal était d’étudier les propriétés de l’antenne 

patch. Les caractéristiques les plus importantes de l’antenne conçue, telles que le coefficient de 

réflexion, le diagramme de rayonnement, le gain et le rapport d'onde stationnaire (ROS) ont été 

présentées. Les résultats de simulation obtenus par les deux logiciels, montrent que l’antenne 

conçue présente de bonnes performances. 

Une méthode largement utilisée pour valider les résultats de simulations consiste à comparer 

les résultats obtenus en utilisant différents logiciels qui appliquent des méthodes d'analyse des 

structures d'antennes distinctes. HFSS repose sur la méthode des éléments finis (FEM), tandis 

que CST est basé sur la technique d'intégration des éléments finis (FIT). Les deux logiciels, 

HFSS (High Frequency Structure Simulator) et CST (Computer Simulation Technology), 

produisent des résultats pratiquement identiques lors de la simulation, ce qui confirme la 

validité des résultats obtenus dans ce mémoire. 
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Conclusion générale 

 

L'objectif de cette étude était de modéliser et de concevoir une antenne patch rectangulaire 

pour des applications Wi-Fi, en utilisant les simulateurs HFSS (High Frequency Structure 

Simulator) et CST (Computer Simulation Technology). Nous avons effectué des simulations 

pour une antenne patch rectangulaire alimentée par une ligne micro-ruban avec des encoches 

d'adaptation, centrée autour d'une fréquence de résonance de 2,4 GHz. Cette recherche a mis en 

lumière l'efficacité des deux simulateurs en termes de précision, de rapidité, et de facilité 

d'utilisation. 

Les résultats obtenus montrent une concordance notable entre les simulations réalisées par 

HFSS et CST, malgré quelques variations mineures en termes de niveaux des coefficients de 

réflexion, des rapports d'ondes stationnaires, et des fréquences de résonance. Ces différences 

sont principalement attribuables au pas de simulation et au maillage propre à chaque simulateur. 

Le temps de simulation s’est révélé être un facteur significatif dans la comparaison entre les 

deux simulateurs : CST a complété la simulation en 3 minutes, alors que HFSS a pris 9 minutes. 

Cette différence démontre l'avantage de CST en termes de rapidité, ce qui peut être crucial dans 

des contextes nécessitant des itérations rapides. 

En conclusion, le choix du simulateur dépend de l'équilibre entre précision et rapidité requis 

pour une application spécifique. HFSS est recommandé pour des études nécessitant une 

précision très élevée et une attention aux détails fins, ce qui est souvent critique dans la 

conception d'antennes avec des géométries complexes. En revanche, CST est avantageux pour 

sa rapidité et sa flexibilité, rendant ce simulateur plus adapté pour des scénarios où le temps de 

simulation et l'intuitivité de l'outil sont prioritaires. Pour la simulation de l'antenne patch 

rectangulaire étudiée dans cette recherche, HFSS se distingue comme l'outil le plus précis, ce 

qui en fait le simulateur de choix pour les besoins de conception où la précision est primordiale. 

Cette étude contribue à une meilleure compréhension des capacités et des limites des 

simulateurs HFSS et CST, fournissant ainsi des indications pratiques pour les ingénieurs et les 

chercheurs dans la sélection des outils de simulation appropriés pour la conception d'antennes. 
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Annexe 

A) Les étapes à suivre pour la modélisation et la simulation sous CST MWS  

 

1. Lancement de la fenêtre principale de CST Studio et sélection du domaine d'application  

 

La fenêtre ci-dessus nécessite la sélection d'une zone d'application et la spécification du type 

de travail à effectuer, en sélectionnant dans ce cas le champ MW & RF & Optical, en particulier 

Antennes. 

2. Choix du type d'antenne à mettre en œuvre dans CST  
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3. Sélection du type de simulation à utiliser dans CST  

 

Le mode temporel Domain a été choisi. Dans le domaine temporel, le solveur transitoire peut 

résoudre la plupart des problèmes des champs électromagnétiques et faire d'analyse d’une 

antenne avec une bonne précision. 

4. Sélection des unités de mesure à utiliser dans CST  

 

 

 

 

 

 

 



Annexe  

 
63 

 

 

5. Configuration de la gamme de fréquences et des moniteurs à analyser  

 

Dans cette étape, nous définissons les fréquences d'intérêt et ce qui doit être surveillé, dans 

ce cas les fréquences entre 2.2 et 2.6 GHz, avec 2.4 GHz étant la fréquence centrale, et nous 

choisissons de surveiller les champs E et H, ainsi que le diagramme de rayonnement de 

l’antenne. 

6. Nom et résumé des configurations de modèles créées dans CST  

 

Enfin, un résumé du projet à réaliser est affiché et le modèle est nommé Patch Antenne 
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7. Espace de travail CST Microwave Studio  

 

Dans cette phase, un modèle de projet est créé dans CST Microwave Studio, apparaissant 

dans une fenêtre qui constitue l'espace de travail dans lequel la modélisation de l'antenne patch 

doit être effectuée. 

8. Fenêtre pour la modélisation des structures dans CST Microwave Studio  
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9. Modélisation du substrat d'antenne patch  

 

 

10. Modélisation du plan de masse de l'antenne patch  
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11. Modélisation de l'antenne patch  

 

12. Modélisation de la ligne de transmission (la ligne micro ruban) 

 

13. Modélisation des encoches aux bords de l’élément rayonnant  
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14. Alimentation de l'antenne via l'onde de port de guidage  

Nous cliquons sur modeling –picks—pick fice sur la fin de la ligne. Ensuite, nous cliquons 

sur –macros—solver—ports—calculate port extension coefficient 
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15. Sélection de l'outil Setup Solver pour la simulation et progrès de la simulation dans 

CST Microwave Studio  

 

B) Les étapes à suivre pour la modélisation et la simulation sous HFSS 

1. Lancement de la fenêtre principale de L’ANSYS HFSS 
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2. Ouvrir un nouveau Project sous HFSS 

 

3. Modélisation du plan de masse de l'antenne patch : 

 

4. Modélisation du substrat d'antenne patch 
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5. Modélisation de l'antenne patch 

 

6. Modélisation de la ligne micro ruban  

 

 

 

 



Annexe  

 
71 

 

7. Modélisation des encoches aux bords de l’élément rayonnant  

 

8. Nous avons fusionné le patche et la ligne micro ruban en utilisant l’outil booléenne 

‘unite’ 

 

9. Alimentation de l'antenne via l'onde de port de guidage 
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10. Affecter la condition ‘conducteur électrique parfait (PEC) perfect E ’aux trois plaques 

 

11. Configuration de la gamme de fréquences  

 

12. Sélection de l'outil ‘validate’ après ‘Analyse all’ et progrès de la simulation dans 

ANSYS HFSS 15.0 
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